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V orwort zur dritten Rullage des LeiUadens. 

Dieser Leitfaden hat sich aus dem primitiv gehaltenen, in zwei Auf
lagen erschienenen "Leitfaden fUr den Heizer-Unterricht" (Verlag W. Hep
ting, Andelfingen, Kt.Ziirich), der zur Heranbildung von Heiz era n wa rtern 
diente, entwickelt. Das Bediirfnis zeigte sich, den Inhalt erheblich zu 
erweitern, urn all en, die mit de r E r z e u gun gun d V e r wen dun g 
von Dam p f zu tun haben, ein Buch in die Hand zu geben, das iiber 
einschliigige Fragen aUgemeinen AufschluLl erteilt. Alte Erfahrungen 
konnten dal'in niedergelegt, der Entwicklung des modernen Dampfkessel
wesens nach Moglichkeit Rechnung getragen werden. 

Del' Leitfaden hat weniger GroLlkessel- und Hochleistungsbetriebe 
im Auge als mittlere. Zur Bewaltigung des auilerst umfangreichen Stoffes 
sah ich mich zu erheblichen Einschrankungen gezwungen, nul' das We sent
liche konnte beriicksichtigt werden. Die Ausfiihrungen sind einfach ge
halten, urn das Verstandnis zu erleichtern (eine 8-lOjahrige Volksschul
bildung wird immerhin vorausgesetzt). Urn den Stoff klar und iibersichtlich 
zu gestalten, wurde auch vor einzelnen Wiederholungen in der Darstellung 
nicht zuriickgeschreckt. Einigen Firmen, Gebriider Sulzer A.-G., Winterthur, 
L. & C. Steinmiiller, Gummersbach, Walther & Cie., KOln, u. a. bin ich fUr 
Mitteilungen, die ich verwenden konnte, verbunden. Herrn Professor 
Dr. Schliipfer von del' Eidgenossischen Materialpriifungsanstalt (Abt. Chemie 
und Brennstoffe) Ziirich verdanke ich die Durchsicht del' Brennstoff- und 
chern. Kapitel. 

Der Leitfaden kann auch kiinftig fUr Unterrichtszwecke dienen, 
er ist teils Lehr-, teils Handbuch. 

Ziirich, im Januar 1929. 

Der Verfasser. 
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1\. Einige physikalische 8egriffe und Ma6·Einheiten. 
A. 1. Wie wird eine Lange gem essen ? 

Man vergleicht dieselbe mit einer Einhcitslange; zum Vergleich wird 
ein Ma6stab beniitzt, del' in Langeneinheiten eingeteilt ist. In vielen 
Uindern bildet der Meter (m), odeI' ein Teil bzw. ein Vielfaches davon, 
die Einheitslange d. h. das gesetzliche MaJ3.*) 1 Meter ist del' zehn
millionste Teil eines Erd-Meridian-Quadranten. 

A.2. Was ist ein Erd-Meridian-Quadrant? 
Wird eine Ebene durch die Erdachse gelegt, so ist die Schnitt

lillie nahezu kreisformig, sie wird Meridian genarint. Del' Erdumfang, 
einem Meridian entlang gemessen, miBt 40,000 km. Ein Quadrant ist 
del' vierte Teil desselben. 

A. 3. Wie werden fllichen und Rliume gem essen ? 
Man kann auch Flachen und Raume nur mittels eines MaBstabes 

ausmessen. Das V crgleichsmaB bildet der Quadratmeter (m2) bzw. der 
Kubikmeter (mS), oder ein Teil bzw. ein Vielfaches davon. 

FIUssigkeiten werden haufig in Litern gemessen. 1 Liter (1) hat 
einen Rauminhalt von 1 Kubikdezimeter (dm3). 1 mS hat 1000 dms. 

A.4. Wie werden Gewichte ermittelt? Spezifisches Gewicht und Korper
gewicht. 

In den Landern mit metrischem MaB bildet das Kilogramm (kg) 
das Einheitsgewicht, oder ein Teil bzw. ein Vielfaches davon. 1 kg ist 
das Gewicht von 1 dms Wasser bei 4° C. 1000 kg sind 1 Tonne (T), 
1000 Gramm (g) 1 kg. 

Das l1spezifische" Gewicht ist dasjenige der Volumeneinheit. 
Volumen = Rauminhalt. 1 dma Wasser von 4° C wiegt 1 kg, dies 
ist das spezifische Gewicht des Wassel's bei 4°, 1 dms Quecksilber 
von 0 ° wiegt 13,595 kg, dies ist das spezifische Gewicht von Queck
silber bei 0°. Das spezifische Gewicht von Luft, d. h. das Gewieht 
von 1 mS bei 0° und 760 mm Barometerstand ist 1,293 kg. Das Ge
wieht eines Korpers wird berechnct, indem man seinen Rauminhalt 
(Volumen) mit dem spezifiscben Gewicht vervielfacht. Zeicben fUr das 
spezifische Gewicht ist gewohnlich y (sprich Gamma). 

*) Die offizielle Schreibweise ist nicht in allen deutschsprechenden 
Landern die namliche, man findet "das Meter" rteben "der Meter". 
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G V . y (auch gescbrieben Vy). 
Kol'pel'gewicht = Rauminhalt X spezif. Gewicht 

cUber die spezifiscben Gewicbte verschiedener wicbtiger Korpel' vergl.. 
Lehl'bUcher, techno Kalender usw.) 

A.5. Was ist Geschwindigkeit? 
Gescbwindigkeit hei6t der auf die Zeiteinheit bezogene Weg. 

c = s : t 
Geschwindigkeit = Weg : Zeit 

Beispiel: Ein Zug legt die Entfernung von 55 km zwischen zwei 
Haltestellen in 1 Stunde 5 Minuten, d. h. in 3900 Sekunden zurUek. 
Die mittlere Geschwindigkeit ist 55,000: 3900 = 14,1 m/sek = C. 

A.6. Was ist Beschleunigung und Verzogerung? 
Die Geschwindigkeit, mit del' sieh ein Korper bewegt, ist selten 

konstant, dieser wird beschleunigt od,er verzogert. Ein Eisenbahnzug 
ist ein Beispiel dafUr. Beschleunigung hei6t die auf die Zeiteinheit 
bezogene Geschwindigkeitszunahme (v ist die Geschwindigkeit bei un
gleiebfol'miger Bewegung). 

p v: t 
Besebleunigung = Gescbwindigkeit : Zeit 

Beispiel: Der freie Fall im luftleeren Raum ist eine gleiehma6ig 
bescbleunigte Bewegung. Die Fallbesehleunigung betra.gt: 

9 = 9,81 m(sek2 
d. h. in jeder Sekunde vermehrt sieb die Fallgeschwindigkeit urn 
9,81 m (v = 9 t). 
A. 7. Wie werden Krafte gemessen? 

Krafte werden wie Gewichte in kg ausgedrUckt. Eine Kraft
wirkung ist z. B. diejenige von Druekwasser oder Dampf oder explo
dierendem Gas auf einen Kolben. Eine solche Kraft wird in Anzahl 
Kilogramm auf 1 cm2 (kg(cm2) ausgedruckt, sie kann aucb in kg(m2 
oder TIm! usw. ausgedriiekt werden. 

A.8. Was ist Arbeit und wie wird sie gemessen? 
Unter Arbeit versteht man das Produkt von Kraft mal Weg. Arbeit 

wird Z. B. geleistet auf dem Hin- und Ruckgang des Kolbens einer Dampf
masehine unter der Einwirkung von gespanntem Dampf (vergl. X6). 

Die Einbeit fur die Arbeit ist das Meterkilogramm (mkg), d. h. 
die Arbeit., die notwendig ist, urn 1 kg auf 1 m Hohe zu beben. 

A = Ps (mkg) 
Arbeit = Kraft X Weg 



6 

A.9. Was ist Leistung und wie wird sie gem essen ? 
Leistung wird die Arbeit genannt, die in einer Sekunde (sek) ver

richtet wird. Die MaBeinheit ist die Meterkilogramm-Sekunde (mkg/sek). 
L =.A : t = Ps : t = Pc (mkg/sek) 

Leistung = Kraft X Weg : Zeit = Kraft X Geschwindigkeit. 
Beispiel: Wirkt auf einen Pumpenkolben mit 0,6 m Hub (= s) 

der Druck von 200 kg (= P) und dauert ein Hub 3 sek lang, so 
ist die erforderliche Pumpenleistung 200·0,6: 3 = 40 mkg/sek. 

Beispiel: Die von einem Riemen ubertragene Kraft sei 50 kg (P), 
die Scheibe habe 0,8 m Durchmesser (D) und mache 150 Umdrehungen 
in der Minute (n/min). Die Riemengeschwindigkeit in 1 Sekunde ist 
ungefahr gleich der Rad-Umfangsgeschwindigkeit, namlich 

c =:n; D . n/60 =:n; • 0,8 . 150/60 = 6,28 m/sek. 
Die Leistung L = p. c = 50·6,28 = 314 mkg/sek. 

A. 10. Was lst 1 Pferdestiirke (PS, engl. UP)? 
1 Pferdestarke oder Pferdekraft ist die Arbeit, die geleistet wird, 

wenn 75 kg in 1 Sekunde 1 m boch geboben werden. 
1 PS = 75 mkg/sek. 

Beispiel: Die oben angegebene Pumpenleistung von 40 mkg/sek 
ist in Pferdestiirken berecbnet 40: 75 = 0,533 PS, die Riemenscbeiben
leistung 314: 75 = 4,19 PS. 

A. 11. Was ist 1 Pferdekraft-Stunde (PSjSt oder PS/h). 
Dies ist die Leistung von 1 Pferdekraft, 1 Stunde (h) lang wirkend. 

A. 12. Wie wird der Druck gem essen ? 
Del' Dampfdruck wird in kg/cm2 angegeben; es ist der Druck 

(das Gewicht) einer Wassersaule von 10 m Rohe bei 4 0 C Wasser
temperatur auf 1 em 2 Flache odeI' gleicbviel wie der Druck (das Gewicht) 
von 735,5 mm Quecksilbersaule von 0 0 C auf 1 cm2 Flache. 

Die fibliche Bezeichnung fiir Dampfdrucke ist nicht nur kg/cm l , 

sondern aucb at (Atmospharen). Mit at ist die techniscbe at gemeint 
= 735,5 mm Quecksilbersaule, nur der Name ist von der physikalischen 
Atmosphiire, d. h. dem natiirlichen Luftdruck entlehnt. Diese Atmosphare 
erzeugt am Meer einen Barometerstand von 760 mm und in Ziirich z. B. 
rund 720 mm, beides im Mittel genpmmen (die mittlere geodatische Hohe 
von Zurich ist 420 m). 

Der Druck in einem Kessel wird vom Manometer als Uberdruck 
angezeigt, d. h. als denjenigen, der an dem betreffenden Ort fiber den 
Barometerstand hinausgeht. Erklarung:· Wird das Manometer nicht an 



7 

den Kessel angeschlossen, so zeigt der Zeiger 0 at. Der absolute 
Druck = Uberdruck + Barometerstand (iiber Manometer, vergl. G 14). 
A. 13. Was ist Vakuum und wie wird Vakuum gemessen? 

Vakuum oder Unterdruck bedeuten das namliche. Spannungen, 
welehe geringer sind als del' Druck del' Atmosphare, werden als 
Vaknum angegeben. AbsoluteI' Druck 0 = vollstandiges Vakuum 
hel'l'scht im vollstandig luftleeren Raum, also iiber del' Kuppe des 
obern Qneeksilberspiegels des Barometers. Das Vakuum kann hochstens 
so groB werden als del' Barometerstand. Man versteht unter Vakuum 
den Unterschied zwischen der atmospharischen und del' zu messenden 
Spannung, beide konnen vom absoluten Druck 0 an gerechnet werden. 
Bei Dampfmaschinendiagrammen (vergl. Abb. 215) stellt man das Vakuum 
fest durch ~fessen von del' atmospharischen Linie an nach unten. Zur 
Angabe eines Vakullms gehOrt also diejenige des Barometerstandes. 
SolI das Vakllum in einem geschlossenen GefaB, z. B. einem Konden
sator, al1gegeben werden, so wird man am besten den absoluten Druck 
im GefaB in mm Quecksilbersaule ermitteln, wie den Luftdruck auBer
halb desselben. Del' Unterschied ist das Vakuum. Die Angabe erfolgt 
in 111m Quecksilbersallle, diejenige in at ist irreflihrend wegen der Ver
weehslungsmoglichkeit von alten at (760mm) und technischenat (735mm). 

Beispiel: Der absolute Druck in einem in Ziirich aufgestellten Kon
densator ist 150 mm Quecksilbersaule. 1m Augenblick del' Messung ist 
del' Barometerstand 725mm. DasVakuumistdann 725-150=575mm 
odeI' 575:725=79,3%. DasVakuum wird haufig in dieserWcise 
d. h. in % gewahrleistet. FUr die Messung des Vakuums kann neben 
dem Barometer das Rohrenfeder-Manometer beniitzt werden, vergl. G 14. 

A. 14. Wie werden Temperaturen gemessen? 
Antwort: in Graden Celsius (0 C). 
10 C ist del' hundertste Teil des Temperatur-Unterschiedes zwischen 

dem Gefrierpunkt des Wassers und dem Siedepunkt auf Meeresgleiche 
(mittl.Druck 760mm Quecksilber). In Zurich z. B. ist del' Barometerstand . 
rund 720 mm; hier siedet das Wasser bei 98,5° C. Das gebrauchlichste 
Instrument fur Temperatur-Messungen ist das Quecksilber-Thermometer. 
Dieses beruht auf del' Ausdehnung des Quecksilbers; der obere durch
sichtige Teil ist entweder luftleer odeI' mit Stickstoff geftlllt. Da das 
Queeksilber bei 357 0 C siedet, sind Quecksilber-Thermometer ftlr hOhere 
Temperaturen nul' brauchbar, wenn Stickstoff unter Druck eingefullt ist. 
Hohere Temperaturen als 500° C konnen mit Quecksilbel'-Thermometern 
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nicht mehl' gernessen werden, man benutzt dann Thermo-Elemente, 
z. B. Eisen-Konstantan- oder Platin-Platinrhodium-Elemente. In den 
Lotstellen entstehen bei del' Erwarmung elektromotorische Krafte; 
<ler Strom, obwohl sehr schwach, kann in einem Galvanometer ge
messen werden, dessen Skala so eingeteilt wird, dall verschiedenen 
Zeigerstellungen verschiedene Temperaturen entsprechen. FUr Tern
peraturen unter - 39 ° C, dem Gefrierpunkt des Quecksilbers, ver
wendet man Thermometer, die mit Weingeist (reinem Alkohol) dessen 
Gefrierpunkt bei - 118 0 C liegt, gefullt sind. 

Thermometer, mit denen man Rauchgastemperaturen millt, werden 
oft Pyrometer genannt. 

Es ist noch darauf aufmerksam zu machen, dall man sich bei Be
rechnungen haufig auf die absolute Temperatur (T) sttitzt; T = 273 + t. 
Der absolute N ullpunkt liegt bei - 273 0 C unter dem Gefrierpunkt 
des Wassers. 
A. 15. Was ist Wirme und wie wird sie gem essen ? 

Warme und Temperatur sind nicht das Namliche, dem Sprach
gebrauch entgegen. Die Temperatur ist ein Faktor des Produktes, 
welches man Warme bzw. Warmeinhalt nennt, vergl. Kap. C. 

Die Warme macht sich fuhlbar <lurch Temperatur-Unterschiede. 
Das Mall zum Vergleich der Warmtmnterschiede ist die Warnle
Einheit (WE) auch genannt Kilogramni-Kalorie (kcal); dies ist die 
Warme, welche einem kg Wasser von ca. 15° C zuzufuhren ist, urn 
seine Temperatur urn 10 C zu erhOhen. Urn 1 kg Wasser von 0 0 auf 
den Siedepunkt, del' dem Druck del' metrischen Atmosphare (735 mm) 
entspricht, also auf 99,1° C, zu erwarmen, braucht es 99,1 kcal. Die 
Heizwerte del' Brennstoffe werden in WE oder kcal angegeben. 

A. 16. Welche Einheiten sind gebriuchlich bei elektrischen Messungen? 
Der elektrische Strom ist vergleichbar mit in einem Rohr fliellen

clem Wasser, die Stromstarke (I) mit der sekundlich geforderten 
Wassermenge, die Spannung (E) mit dem Wasserdruck. Die Strolll
starke wird in Ampere (A) gemessen, die Spannung in Volt (V). 

Jeder Korper setzt dem ihn durchfliellenden elektrischen Strom 
einen gewissen Widerstand entgegen, der nach der Natur des Korpers 
verschieden und bei den Metallen am geringsten ist. Das Zeichen 
fUr den Widerstand ist R; er wird in Ohm (Q) gemessen. Beim 
Durchflull durch eirren Leiter vermindert sich die Spannung (E) des 
Stromes urn den Betrag I X R. 
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A. 17. Wie miSt man elektrische Leistungen? 
Das Produkt aus Stromstarke (I), ausgedrUckt in Ampere (A) 

mal Spannung (E) des elektrischen Stromes in Volt (V) ergibt die 
Leistung (P) in Volt-Ampere bzw. Watt. 

P = I· E [Voltampere (VA) bzw. Watt (W)] 
In Voltampere (V A) mi13t man die Schein- und in Watt (W) die 

wirkliche Leistung. Beide sind bei Gleichstrom einander gleich, bei 
Wechselstrom, wenn zwischen Strom und Spannung, wie oben ange
nommen, keine Phasenverschiebung besteht. Die Scheinleistung, d. h. 
diejenige fUr die ein Generator bestimmt ist (im Werk bestellt wird), 
wird z. B. in Voltampere ausgedrUckt, die Leistung, die er wirklieh 
abgibt, d. h. die gemessene, in Kilowatt angegeben. 

1000 Watt nennt man 1 Kilowatt (k W). 
(Bei Warmekraftmaschinen ist fUr die Bezeichnung del' Leistung 

L gebrauchlich, bei elektrischen Maschinen P.) 
Elektrische Leistung und mechanische Leistung (vergl. A9) steben 

III folgendem Zusammenhang: 
1 PS = 736 Volt-Ampere bzw. Watt 
1 PS = 0,736 kW; 1 kW = 1,36 PS ('0102 mkgjsek. 

Die Leistung von 1 k W wahrend einer Stunde (b) wirkend, wird 
1 Kilowattstunde (kWh) genannt. 

A. 18. Wie wird die Leistung von Wechselstrom gemessen? 
Die Gleichung P = I . E gilt nnr fUr Gleichstrom und fUr Ein

phasen -Wechselstrom (Einphasenstrom) ohne Phasenversehiebung zwi
schen Strom und Spannung. FUr Dreiphasen-Wecbselstrom (Drehstrom) 
ohne Phasenversehiebung (wenn cos gJ = 1) gilt die Gleichung 

P={3.I.E=1,732.I.E (Watt) 
In del' Regel sind Stromsti;irke und Spannung urn einen gewissen 

Winkel verschoben, diesen bezeichnet man mit gJ (sprich Phi). Del' 
Cosinus dicses Winkels (cos gJ) wird Leistungsfaktor genannt. Dann 
berechnet sich die 

Leistung fUr Einphasenstrom P = I . E· cos gJ : 1000 
Leistung fUr Drehstrom P = is. I· E . cos gJ : 1000 

A. 19. Welches ist die Bedeutung des Leistungsfaktors cos gJ ? 

(kW) 
(kW) 

Ein Motor nimmt neb en dem A I' b e its s t rom noeh einen Strom 
auf, del' den Zahler nicht beeinflu13t und keine Arbeitsleistung abgibt. 
Diesen nennt man den B lin d s t rom. Das Werk muB ihn Hefem. 
Jeder Elektrogenerator, Motor odet· Transformator besitzt Eisenkerne. 
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Del' Blindstrom bat die Aufgabe, den Magnetismus zu erregen. Diesel' 
verursacht die Phasenverschiebung. Del' Gesamtstrom ist abel' nicht 
die Summe aus Arbeitsstrom und Blindstrom. Del' Leistungsfaktor cos ({J 

gibt an, in welchem Verhaltnis del' yom Motor in Arbeit verwandelte 
Strom zum Gesamtstrom steht. 

Del' Leistungsfaktor cos ({J kann aucb durch Division del' wirk
lichen, vermittels eines Wattmeters gemessenen Leistung (Watt), durcli 
das Produkt aus Stromstarke mal Spannung (Scheinleistung) gefunden 
werden, somit haben wir fur Einphasenstrom 

wirkliche Leistung gemessene Leistung Watt (gemessen) 
cos ({J = Scheinleistung = Scheinleistung Volt. Ampere 

b . D h t Watt (gemessen) 
Cl re s rom cos ({J = I'J 

Volt· Ampere '1 3 
1st cos ({J = 0,8, so heiJ3t das, del' effektive Arbeitsstrom ist 80 Ufo 

des Gesamtstromes. In diesel' Hohe wird del' cos ({J von den Werken 
gewohnlich angenommen. 

Del' Leistungsfaktor darf nicht mit dem Wirkungsgrad verwechselt 
werden. 

A.20. Was ist 1 Ohm (Q)? 
1 Obm ist gleich dem Widerstand, den eine 1,063 m lange Queck

silbersaule von 1 mm2 Querschnitt bei 0 0 Temperatur dem DurchfluJ3 
eines unveranderlichen elektrischen Stromes entgegenstellt. 

DemEinfhiJ3 des Widerstandes kann durch Anwendung des Ohmschen 
Gesetzes Rechnung getragen werden. Dieses wird ausgedruckt wie folgt 

S t OO k (I) elektromotorische Kraft (E) del' Stromquelle 
troms ar e = . 

Gesamtwiderstand (R) des Stromkreises 
mit den MaJ3einheiten A fiir I, V fiir E und Q fur R. OdeI' 

E=I·R. 
Die Strom starke ist um so groJ3er, je groJ3er die elektromotorische 
Kraft und je kleiner del' Gesamtwiderstand ist. Hieraus erklart sich, 
daJ3 bei KurzschluJ3, also bei R "'-! 0, die Strom starke (I) theoretisch 
unendlich groJ3 wird, wodurch die Kraftquelle unzuliissig uberlastet 
wird und z. B. eine Akkumulatoren-Batterie sich sofort erschopft. 

A.21. Welcher Zusammenhang besteht zwischen elektrischer Leistung und 
Wiirme? 
Wieim mechanischen Gebiet durch Reibungsarbeit Wanne ent

steht, so entsteht auch solche, wenn elektrische Strome in ihrem FluJ3 
durch Widerstande gehemmt werden. 
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Der allgemeine Zusammenhang zwischen Arbeit und Warme ist 
unter C 7 auseinandergesetzt; 1 WE = 427 mkg. 

Elektrische Arbeit und Warme hangen in der Weise zusammen, daJ3 
die Leistung von 1 kWh gleichwertig ist wie die Warme von 860 WE; 
folgendermaJ3en hergeleitet: 

1 kW = 1,36 PS = 102 mkg/sek (vergl. A17) 
1 St. hat 3600 Sek. 
1 kWh = 102 . 3600 : 427 "-' 860 WE. 

A. 22. Zeichnerische (graphische) Darstellungen. 
Es ist in der Technik iiblich, veranderliche Beziehungen graphisch 

darzustellen. Sind z wei GroJ3en veranderlich, so, wird fur die Dar
stellung das rechtwinklige Koordinatensystem beniitzt. Man geht dabei 
von einem Kreuz zweier rechtwinklig zueinander gerichteter Axen aus. 
Von links nach rechts werden die "A b s z iss en", von unten nach 
oben die ,,0 I' din ate n" aufgetragen. Als Beispiel fassen wir Abb. 95 
ins Auge. Ordinaten sind die theoretischen Saughohen, Abszissen die 
Temperaturen. Einer bestimmten Temperatur entspricht in der Natur 
eine bestimmte SaughOhe, diese ist auf der Kurve der Abb. 95 ablesbar. 

Ordinaten und Abzissen werden gemeinsam "K 0 0 r din ate n" 
genannt, das Axenkreuz "Ko ordina ten kreu z". 

B. Einige chemische Begriffe. 
B. 1. Gemenge und Verbindungen. 

Die zusammengesetzten Stoffe lassen sich nach der Natur des 
Zusammenhanges zwischen den Bestandteilen (physikalischer oder 
chemischer Zusammenhang) in zwei Gruppen einordnen: 

1. Gemenge. Die Bestandteile der Gemenge werdendurch phy
s i k a lis c h e K raft e zusammengehalten. Beispiele: Salzwasser; 
Zuckerwasser; Granit; SchieJ3pulver; Leuchtgas; Luft. Luft besteht 
aus Sauerstoff (02) und Stickstoff (N2); diese Elemente sind abel' nicht 
chemisch gebunden, sondern bilden, wie angedeutet, ein sogenanntes 
mechanisches Gemenge. 

Zusammensetzung del' Luft: 
Gewicbtsteile 

Sauerstoff O2 

Stickstoff N 2 
23 0/0 
77 % 

Raumteile 

21% 
79% 

II. Vel' bin dun gen. Diese sind nur auf chemischem Wege zer
legbar. Die Kraft, die die Atome zusammenhalt, ist die Affinitat, (che-
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mische Anziehungskraft). Beispiele: Kochsalz, Wasser, Zucker usw. Der 
Charakter einer Verbindung wird bedingt durch die Art, die Zahl und 
die Bindungsweise der Elemente, welche sie zusammensetzen. 

B. 2. Der Aufbau der Stoffe. 
Jede Verb in dung lal3t sich durch chemische Eingriffe in ihre Ele

mente zerlegen. Elemente sind einheitliche Stoffe, welche sich durch 
die meisten der heute m6glichen analytischen Methoden nicht weiter 
zerlegen lassen. Die einheitlichen Stoffe sind aus unendlich klein en 
gleichartigen Teilchen aufgebaut. 

Atome sind die kleinsten Teilchcn, aus denen sich 
die Elemente aufbauen.*) 

Ein Atom kann unter gewissen Bedingungen fiir sich" allein be
stehen; z. B. es besteht Quecksilberdampf aus einzelnen Atomen. Ge
wohnlich aber treten infolge der chemischen Verwandtschaft mehrere 
gleichartige Atome zu mehratomigen Gebilden (Elementen), oder ver
schiedenartige Atome zu sogen. chemischen Verbindungen zusammell. 
Die s e G e b i Ide (a Iso E I e men t·e un d Ve r bin dun g en) b e -
z e i c h net man a IsM 0 I e k ii I e. Die s e sin d die k lei n s ten 
frei vo r ko mmen den Sto ffte ilc hen. 

Man kann also z. B. von einem Molekiil Wasser (H20), Kochsalz 
(NaCI), Sauerstoff (02), Stickstoff (N2) etc. sprechen, nicht aber von 
einem Atom Wasser. Hingegen spricht man auch von einem Wasser
stoff atom (H), Kohlenstoffatom (C), Eisenatom (Fe) etc. 

Man gibt Elementen und Verbindungen chemische Zeichen. Fiir be
kanntere Elemente wahlte man z. B. folgende 'abgekiirzte Schreibweise: 

Atomarer Molekularer Atomarer Molekularer 
Element Element 

Zustand . Zustand Zustand Zustand 

Wasserstoff 
Kohlenstoff 
Stickstoff 
Sauerstoff 
Natrium 
Magnesium 
Silizium 

H H2 Phosphor P P2 

C unbekannt Schwefel S 82 

N N2 Chlor CI Cb 
o O2 Kalium K K2 
Na 
Mg 
Si 

Na2 Calcium 
Mg2 Chrom 

unbekannt Eisen 

Ca 
Cr 
Fe 

*) Die Atome sind naeh den Ergebnissen der neuesten Forsehungen 
als elektropositive Kerne aufzufassen, urn die sieh, je nach der Natur der 
Stoffe, eine versehiedene Anzahl elektronegativer Elektroden planetenartig 
bewegen. Die Atome sind fur ein bestimmtes Element gleichartig, von gleieher 
GroBe und gleichem Gewicht. Sie sind daher eharakteristiseh fur dasselbe. 
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Aus der Tabelle auf Seite 12 geht deutlich die Verschiedenheit des 
atomaren Zustandes vom molekularen Zustand hervor. 

Es sind bis jetzt einschlie13lich der radioaktiven Stoffe und der 
seltenen Erden gegen 90 Elemente bekannt. 

B. 3. formeln und 61eichungen. 
Zur Wiedergabe der chern. Vorgange bedient man sich abgektirzter 

Zeichen. Eine Formel driickt die Zusammensetzung eines Molekiils aus. 
Z. B.: H20 ist die Formel fiir Wasser. Dieses besteht aus Wasser

stoff (H) und Sauerstoff (0), und zwar sind vom ersten Element zwei 
Atome, vom zweiten ein Atom im Molekiil enthalten. 

Na2COS ist die Formel fiir Soda. DasSodamolekiil setzt sich zu
sammen aus zwei Atomen Natrium, einem Atom Kohlenstoff und drei 
Atomen Sauerstoff. 

Die c hem i s c h e G lei c hun g veranschaulicht eine chemische 
Umsetzung. Links vom Gleichheitszeichen stehen- die Stoffe, von denen 
man ausgeht, rechts die Erzeugnisse des Vorganges. N ur solche 
Stoffe solI en in der Formel vorkommen, die am Vorgang wirklich 
teilnehmen. Links und rechts miissen die gleichen Elemente in der 
gleichen Zahl von Atomen stehen. 

Na2COS + 2 HCI = 2 NaCI + CO2 + H20 
Soda Salzsaure Kochsalz Kohlensaure Wasser 

Es finden sich beidseitig zwei Atome Na, ein Atom C, drei Atome 
0, zwei Atome H und zwei Atome C1. 

Das Gesamtgewicht del' an einem chemischen V organg beteiligten 
Stoffe andert sich durch diese Umrechnung nicht. 

C. Die Warme und ihre Wirkung. 
C. 1. Der Aggregatzustand eines Korpers. 

Ein Stoff ist den menschlichen Sinn en in drei verschiedenen Zu-
standen wahrnehmbar: 

1. Ais Korper, z. B. Eis; 
2. als Fliissigkeit, z. B. Wasser; 
3. als Gas odeI' Dampf, z. B. Wasserdampf. 

Dies sind die drei "Aggregatzustande" eines Korpers. In der 
Regel folgt aus dem ersten der zweite, aus diesem der dritte Aggregat
zustand und umgekehrt. In seltenen Fallen geht aus dem ersten direkt 
der dritte hervor. Beispiel: Eis und Schnee verdampfen direkt (Wasche 
trocknet, auch wenn sie gefroren ist). 
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Dem dritten Aggregatzustand entspricht ii b e r hit z t e r Dampf. 
Gesattigter Dampf liegt an del' Grenze zwischen dem zweiten und 
dritten Aggregatzustand, weil aus gesattigtem Dampf beim geringsten 
Warmeentzug Wasser entsteht. 

c. 2. Die spezifische Warme. 
Die s p e z i f i s c heW arm e (c) eines beliebigen Korpel's ist die 

Warmemenge in Warmeeinheiten (WE oder keal), die el'fol'derlieh ist, 
urn die Temperatur von 1 kg des Korpers urn 1 0 Zll erhuhen. (GemaB 
A 15 ist die spezifische Warme des Wassers =1.) 

Eisen und Stahl haben die spezifisehe Warme 0,115, Kupfer 0,094, 
Blei 0,031 kcal. 

Die spezifische Warme del' Luft (1 kg nimmt bei 0 0 und 760 mm 
Druck den Raum von 0,774 m3 ein) ist 0,24 kcal bei konstantem Druck. 

Die spezifische Warme ttberhitzten Dampfes ist veranderlich; fruher 
reehnete man iiberschlagig mit einer solchen von 0,48 kcal. 

C. 3. Der Warmeinhalt der Stoffe. 
Dieser wird erhalten, wenn das Gewicht des Kurpers ("ergl. A 4) 

mit der spezifischen Warme und der in Betracht fallenden Ubertemperatur 
vervielfacht wird. Die Warmezunahme wird ausgedriiekt dureh 

Q = G C (t2 - tl) 
Hierin bedeutet Q die Warmezunahme des Korpers vom Gewicht G 
bei der Temperaturzunahme von tl auf t2 Grad; c ist, wie oben an
gedeutet, seine spezifische Warme. Statt G kann auch V y (= Volumen 
X spezifisehes Gewicht) geschrieben werden. 

Beispiele: Der Warmeinhalt von 10 dm 3 Eisen von 4 0 ist 
10·7,8·0,115 (4 - 0) '" 36 WE. 

Del' Warmeinhalt von 3 m3 trockener Luft von 150 0 C bei 760 mm 
Barometerstand ist folgender: 
1 m3 Luft von 0 0 wiegt 1,293 kg = Yo 
1m3 11 " 150 0 " 0,835kg=y 
Warmeinhalt Vy c (t2 - t1) = 3·0,835·0,24· (150 - 0) = 90 kcal. 

Uber den Warmeinhalt von Wasser und Wasserdampf ycrgl. C 9. 

C. 4. Die Anderung des Warmeinhaltes der Stoffe. 
Die Anderung des Warmeinhaltes del' Stoft'e auJ3ert sieh in folgender 

den menschlichen Sinnen wahrnehmbarer Weise. 
a) E r s t e M 0 g 1 i e h k e i t. Der Aggregatzustand bleibt der nam

liehe, dagegen andel'll sieh Temperatur und Volumen des Stoft'es. Wird 
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die freie Ausdehnung oder Zusammenziehung gehemmt, so andert sich 
auch del' Druck, was namentlich bei Flitssigkeiten oder Gasen in die El'
scheinung tritt. 

Beispiele: Die Temperatur von 1 kg Wasser von 4 0 C wel'de urn 
80 0 C erhoht, also auf 84 0 C. Dann ist, wei I beim Wasser die spezifische 
Wal'me 1 del' Temperaturerhohung urn 1 0 C entspricht, auch del' Warme
inhalt dieses kg von 4 WE (kcal) auf 84 WE gestiegen. Das Volumen, 
urspritnglich 1 dm3, nimmt dabei zu, so daB das kg bei 84 0 1,031 dm3 

einnimmt. Nur die Anderung von Tempel'atur und Volumen sind den 
menschlichen Sinnen wahrnehmbar, die Zunahme des Warmeinhaltes 
kann nicht direkt erfaBt werden. 

Weiteres Beispiel: Die Temperatur von 10 dm3 Eisen von 4 0 C 
wel'de auf 54 0 el'hoht. DasGewicht ist 78 kg, die spezifische Wal'me 
gemaB C 2 0,115. Der Warmeinhalt ist gemaB dem in C 3 gegebenen 
Beispiel bei 4 0 36 WE. Bei 54 0 ist del' Warmeinhalt 78·0,115·54 
= 485 WE. Zur El'warmung muBten 485 - 36 = 449 WE aufgewendet 
werden. Das Volumen hat dabei zugenommen. 

Uber die Wil'kung del' Wal'mezunahme bei Gasen vergl. C 6. 

b) Zweite Moglichkeit. Bei dcl' Wal'mezufuhr andel't sich 
del' Aggregatzustand, die Tempel'atur bleibt konstant, das Volumen 
andert sich. 

Beispiele. Einem kg Eis von 0 0 werden 80 WE zugefithrt. Das 
Eis schmilzt, die Temperatur bleibt konstant 0°, das Volumen andcrt 
sich (vergl. C8). 

Weiteres Beispiel: 1 kg Wasser von 99,1 0 C wird erwarmt. Eine 
Temperaturel'hOhung findet jedoch nicht statt, das Wasser verdampft, 
was restlos del' Fall ist, wenn 539,9 WE zugefithrt werden. Das 
Volumen des Wasserdampfes ist 1727 dm3 bei 735 mm Druck, wahrend
clem derjenige des Wassel's wenig mehr als 1 dm3 war. Die Warmc
zufuhr hat zur Anderung des Aggregatzustandes und zur Volumen
vermehrung, jedoch nicht zur Temperaturel'hOhung gedient: 

C. 5. Die Dehnbarkeit der Korper. 

Die Dehnbarkeit del' Korper zeigt sich in verschiedener Weise. 

1. Bei del' Andel'ung des Warmeinhaltes bzw. del' 
T e m per a t u r eines Korpers andel't sich sein Rauminhalt in einem 
den menschlichen Sinn en verhaitnismaBig leicht wahrnehmbal'en MaB 
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(vergl. C 4). Dabei wird der von auBen her auf sie wirkende Druck 
als konstant vorausgesetzt. Am meisten dehnen sich Gase und Dampfe. 
Beispiel: 1 m3 Luft von 0 0 und 760 mm Barometerstand (welcher 
1,293 kg wiegt) dehnt sich bei der Erwarmung auf 150 0 C um 0,5 m3 

oder um 50%. HeiBe Rauchgase sind daher viel leichter als die sic' 
umgebende Luft und treiben auf (Kaminzug). 

Von den Metallen dehnen sich die Edelmetalle am meisten. Eisen 
dehnt sich bei einer Temperaturzunahme von je 100 0 C um je 1,1 mm, 
Kupfer urn 1,6 mm, Blei urn 2,9 mm, Hartgummi urn 8 mm, alles pro 
1 m Lange. 

2. Bleibt die Temperatur konstant, andert sich jedoch der auf 
den Korper ausgeubte auBere Druck, so andert sich das Volumen 
bei den festen und flussigen Korpern nur wenig. Ein eiserner 
Wurfel von 1 cm3 andert sich kaum merklich, auch wenn hunderte von 
Kilogrammen auf ihn einwirken. Das namliche gilt von Wasser. Man 
sagt daher: Wasser ist inkompressibel. 

Ganz anders verhalten sich Gase uud Dampfe. Auch bei konstanter 
Temperatur andert sich das Volumen, dai; sie einnehmen, erheblich. 
Beispiel: 1 mS Luft von 1 at und 0 0 C wird auf 2 at komprimiert, 
dai; Volumen vermindert sich auf 0,5 m3• 

c. 6. Die Anderung des Warmeinhaltes von Gasen und Dampfen. 

Gase sind hoch uberhitzte Dampfe, sie werden als luftformige 
KUrper bezeichnet. Dampfe stehen beim Ubergang aus dem 'zweiten 
in den dritten Aggregatzustand mit der Flussigkeit noch in Beruhrung 
(vergl. C 1). Wird Dampf oder Gas erhitzt, so andert sich der Aggregat
zustand nicht mehr. Die Gase muB man kunstlich kuhlen, sollen sie 
verfiussigt werden. Beispicle: Kohlensiiflre, Ammoniak, Luft. Druck, 
Volumen und Temperatur verandern sich bei Gasen bei jeder Anderung 
des Warmeinhaltes nach einem einfaehen Gesetz ausgedruckt durch 
die Zustandsgleichung fur Gase 

Pv=RT 
R heiBt die Gaskonstante, sie ist fur Luft 29,27; T die absolute Tem
peratur T = (273 + t)O C; P ist der absolute Druck oder die Spannung 
in kg/m2 ; v ist das spezifische Volumen oder der Einheitsraum in 
m3/kg. Bei gesattigten Dampfen geht die Zustandsanderung nach einem 
verwickelteren Gesetz vor sieh, (vergl. C10). 



- 17 -

C. 7. Wirme u~d Arbeit. 
Die Physik lehrt, daJ3 ein gesetzmaJ3iger Zusammenhang zwischen 

Arbeit und Warme besteht; diese zwei verschiedenen Energieformen 
konnen ineinander fibergeffihrt werden. Del' erste Hauptsatz del' Warme
lehre heiJ3t: Warme und Arbeit sind gleichwertig. 

1 WE (kcal) = 427 mkg 
In Worten: 427 Meterkilogl'amm konnen in 1 Warmeeinheit vel'wandelt 
werden. (1: 427 = A wil'd das mechanische Warmeaquivalent 
genannt.) 

1 PS/St ist die Leistung von 75 mkg 3600 Sek. lang, somit 
1 PS/St = 75 . 3600: 427 = 632 WE. 

Von A 20 her wissen wir, daJ3 1 kWh = 102 . 3600 : 427 = 

860 WE. In vielen Fallen ist diese Verwandlung umkehrbar, wie das 
Beispiel del' Kolbendampfmaschine zeigt. Bei der Ffillung wird Warme 
durch den Dampf yom Kessel her dem Zylinder zugeflihrt. Bei der 
Expansion wird der Dampf vom Kessel abgeschlossen, leistet trotzdem 
Arbeit (vergl. X6), dabei wird Warme in Arbeit verwandelt, ent
sprechend nimmt del' Warmeinhalt des Dampfes abo Bei del' Aus
stromung wird die fiberschfissige Warme abgeffihrt. Bei del' Kom
pression leistet del' Kolben Arbeit; diese wird in Warme verwandelt; 
am Ende del' Kompl'ession ist del' Warmeinhalt des eingeschlossenen 
Dampfes hOher als bei Beginn. 

Ein sehr haufigel' Proze.6, bei welchem Arbeit in Warme fiber
gefuhrt wird, ist derjenige del' Reibung. Dieser ist nicht umkehrbal'. 

C.8. Veranderung des Rauminhaltes von Wasser in verschiedenen Zu
standen. 

Den geringsten Raum nimmt Wasser von 4 0 C ein, dieses ist 
dann am schwersten, 1 dms = 1 kg. Der Rauminhalt von Eis von 
()O ist groJ3er, er ist rund 1,11 dms, daher schwimmt Eis (sprengende 
Wirkung gefrierenden Wassel's, anderseits U nmoglichkeit in der N atur 
del' Bildung von Grundeis). 

Bei del' Warmezunahme dehnt sich das Wasser nur wenig, so 
daJ3 1 kg bei 99,1 0 eden Raum von 1,043 dms einnimmt. Beim 
Ubergang aus dem zweiten Aggregatzustand in den dritten, d. h. bei 
del' Umwandlung yon Wasser in Dampf, wachst del' Rauminhalt er
heblich, 1 kg Dampf von 99,1 0 und 735 mm Druck nimmt einen 
Raum von 1,727 mS = 1727 dms ein.· 

2 
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Mit zunehmendem Druek nimmt del' Rauminhalt des Dampfes ah 
man vergleiehe die DampftabeUe in C 10. 

C.9. Scbmelzwarme, Verdampfungswarme, Fliissigkeitswarme, Warmeinbalt 
des Dampfes, Uberbitzungswarme. 
a) Die S c h mel z war me eines festen Kiirpers ist die Anzahl 

WE (keal), die verbraueht wird, urn 1 kg des Korpers aus del' festen 
in die f1ussige Form ohne Erhohung der Temperatur UbcrzufUhren. Die 
namliehe Warmemenge wird heim ErstaITen des flussigen Korpers frei. 

Die Sehmelzwarme von Eis ist 80 WE. 
b) Die Ve r dam p fun g s war me einer FIUssigkeit ist die Anzahl 

WE (keal), die vcrbraucht wird, urn 1 kg der FIUssigkeit hei unver
anderliehem au/3erm Druck . in Dampf von gleieher Temperatur zu 
verwandeln. Dieselbe Warmemenge wird frei, wenn del' Dampf konden
siert. Die Warme, die dem Wasser hei 10 at Uberdruek zuzufUhren ist 
zur Umwandlung in Dampf, ist 'l. B. 479,5 keal. Die Verdampfungil
warme wird aueh latente Warme genannt im Untersehied yon fuhl
barer Warme. 

c) Flu s s i g k e its warm e nennt man den Wal'lueinhalt del' 
Flitssigkeit bei irgend einer Temperatur, es kann z. B. diejenig;e des 
Siedepunktes sein. Beispiel: Fur 10 at (10 at Uberdruek = 11 at abs) 
liegt der Siedepunkt des Wassel's hei 183,2 0 C, die Flussigkeits\Yarme 
iilt 185,7 keal. 

d) Der Warmeinhalt des Sattdampfes ist die Summe aus 
Flussigkeits- und Verdampfungswarme, im obigen Beispiel (10 at) 
185,7 + 479,5 = 665,2 keal. Weiteres Beispiel: Del' Warmeinhalt von 
1 kg Dampf von 1 at ahs (735 mm) = Oat Uherdruck ist 639,0 keal, 
die Verdampfungswarme rund 540 keal. . 

Solange Dampf und Wassel' in BerUhrung stehen, gilt del' Dampf 
als gesattigt; von Wasser getrennt kann er Uberhitzt werden. Die Warme, 
die dem Dampf 'lUI' Uberhitzung zuzufUhren ist,. heiJ3t 

e) die Uberhit'lungswarme. SoU in obigem Beispiel (10 at) 
del' Dampf urn 100° iIbcrhit'lt werden, so daB sieh seine Temperatur 
von 183,2 auf 283,2 0 C eriJoht, so ist die Ubcrhitzungswanne 53 kcal 
(dem sog. Entropie-Diagramm entnommen). 

f) Der Warm e i n h a It des U b c r hit z ten Dam p f e s ist die 
Summe aus Warmcinhalt des Sattdampfes uncI Uberhit'lungswarme im 
Beispiel 665,2 + 53 = 718,2keal. 
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C. 10. Dampftafel fur geslittigten Wasserdampf. 
Nach Dr. Richard Mollier (1925). 

Uberdr.1 AbSO_I;e~pera- Warmeinbalt Verdamp- Raum-
(Kessel- luter' I s~~trSt~~- .?er. I des fungs- inhalt des 
druck) I Druck I D g, FlusSlg- :Dampfes warme Dampfes amples keit. i 

at a.t abs I 0 C kcaljkg: kcal/kg kcal/kg m3/kg 

_ I 0,1- 45,4 T 45,4 615,9 i 570,5 1~4.96 
-- 0,2 59,7 59,7 622,3 562,7 7,797 
- 0,5 80,9 80,9 631,5 550,6 3,304 
- 0,8 93,0 93,0 636,5 543,6 2,128 ° 1,0 99,1 99,1 639.0 539,9 1,727 
0,5 1,5 110,8 110,9 643,6 532,7 1,182 
1,0 2,0 119,6 119,9 646,9 527,0 0,903 
2,0 3,0 132,9 133,4 651,6 518,1 0,6180 
3,0 4,0 142,9 143,7 654,9 511,1 0,4718 
4,0 5,0 151,1 152,2 657,3 505,2 0,3825 
5,0 6,0 158,1 159,4 659,3 499,9 0,3222 
7,0 8,0 169.6 171,4 662,3 490,9 0,2454 
9,0 10 179.0 181,3 664,4 483,1 0.1985 

11 12 187,1 189,8 665,9 476,1 0.1668 
13 14 194,1 197,3 667,0 469,7 0,1438 
15 16 200,4 I 204,0 667,8 463,8 0,1264 
17 18 206,2 210,1 668,3 458,2 0,1128 
19 20 211,4 215,8 668,7 452,9 0,1017 
24 25 222,9 228,3 669,0 440,7 0,0817 

I 29 30 232,8 239,1 668,6 429,5 0,06802 
34 35 241,4 248,7 667,8 419,1 0,05821 
39 40 249,2 257,4 666,6 409,2 I 0,05069' 
49 50 262,7 272,7 663,4 390,7 I 0,04007 
59 60 274,3 286,1 I 659,5 373,5 I 0,03289 

C. 11. Kondensation und Vakuumbildung. 

Spezi
fiscbes Ge
wicht des 
Dampfes 

kg/m 3 

0,06686 
0,1283 
0,3027 
0,4699 
0,5790 
0,846 
1,107 
1,618 
2,120 
2,614 
3,104 
4,075 
5,037 
5,996 
6,952 
7.909 
8,868 
9,83 

12,25 I 
14,70 
17,19 
19,73 
24,96 
30,41 

Dureh Ahkuhlung wil'd Dampf in Wasser vc1'wandelt. Del' V 01'
gang ist del' umgekehrte desjenigen del' Verdampfung. Bei del' Kon
densation wil'd die Vel'dampfungswal'me frei, Hie wil'd abgefuhrt bei 
del' Kondensations-Dampfmasehine (vergl. Kap. X) odeI' sie kann je naeh 
del' Art del' Dampfanlagenutzhar gemaeht werden, z. B. zu Hcizungs
zweeken. 

Uberhitztel' Dampf muB erst zu Sattdal11pf abgekuhlt werden, erst 
dann kann del' Dal11pf kondensieren. Die Kondensation des Dampfes 
in Leitungsrohren kann bis zu einem gewissen Grad dmeh Uberhitzen 
desselben verl11ieden werden. 
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Kondensiert Sattdampf von 10 at (11 at abs), so hat das Kon
densat eine diesem Druck entsprechende Temperatur, namlich 183,2° 0; 
das Kondensat hat eine Flii.ssigkeitswarme von 185,7 kcal. Die Ver
dampfungswarme von 479,5 kcal wird frei; der Rauminhalt von 1 kg 
geht von 181,3 dm3 (Dampf) auf 1,04 dm 3 (Wasser) zurii.ck. 

Kondensiert Sattdampf von ° at Uberdruck (= 1 at abs = 735 mm), 
d. h. der Dampf mit der Temperatur von 99,1 0 0, so entsteht wegen 
der starken Raumvenninderung bei der Wasserbildung Vakuum. Span
nungen, welche geringer sind als del' Druck der Atmosphare, werden 
als Vakuum angegeben (vergl. A13). 

Wird del' Niederdruekzylinder einer Dampfmaschine, in welchem 
del' Dampfdruck infolge del' Expansion auf ° at (= 1 at abs) ange
langt ist (vergl. X 4 und X 6), mit einem (Einspritz)-Kondensator ver
hunden, so wird der Dampf fast sofort niedergeschlagen i del' Dam pf 
hat die Eigenschaft, die Warme sehr rasch an die ktthlere 
Umgebung abzugeben. 1m Kondensator werde ein Druck yon 
0,2 at abs erreicht; das Vakuum ist 80 %, wenn der Luftdruck des 
betreffenden Ortes 735 111m betragt. Dabei herrscht im Kondensator 
eine Tempel'atur von 59,7 0 0, diesem Druck entsprechend. Die Warme 
des Dampfes muB vom Kithhvasser abgefithrt werden, d. h. pro kg 
Dampf 639 - 59,7 = rund 579 kcal (Sattdampf bzw. nicht feuchter 
Dampf vorausgesetzt), praktisch etwas weniger. Das Dampfvolumen 

'" verminelert sich von 1727 elm3/kg auf rund 1 dm3/kg, bei yollstandiger 
Kondensation, prakti~ch um etwas weniger. 

C. 12. Nachverdampfung. 
Nachverdampfung ist Verdampfung infolge von Eigenwarme. 
HeiBes, unter Druck stehendes Wasser gibt Warme bzw. Dampf 

ab, sobald del' Druck sinkt. Ein Beispiel moge dies zeigen. 1 kg 
Wasser von 190,7 0 0, entsprechend einelli Uberdruck von 12 at = 
13 at abs, hat die Flttssigkeitswarme von 193,6 kcal. Sinkt del' Druck 
auf 3 at, so entspricht diesem die Flitssigkeitswarme von 143,7 kcal, 
del' Cnterschied von 49,9 kcal wird zur Vel'dampfung von Wasser 
frei. Der Warmeinhalt von 1 kg Dampf von 12 at ist 666,6 kcal, von 
3 at 654,9 kcal, im J[jttel 660,7 kcal. 1 kg Dampf von diesem Wanne
inhalt kann daher von 660,7: 49,9 = 13,24 kg heiBem Wasser mit 12 at 
Druck erzeugt werden, 1 kg el'zeugt 0,0756 kg Dampf. 1 lIl3 Wasser 
mit del' Temperatur von 190,7 0 0, entsprechend einem Druck von 12 at, 
wiegt 874 kg (vergl.: 1 m 3 von 4 0 wiegt 1000 kg, heiBes Wasser 
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weniger, weil es leichter ist), somit kann 1 rn3 Wa:,;ser von 190,7 0 C, 
entsprechend 12 at Drnck, 874·0,0756 = 66,0 kg Dampf erzeugen, 
wenn der Druck bis 3 at (142,9 0 0) gesenkt wird. 

Der VOl'gang der Selbstverdampfung vollzieht sich in jedern Kessel, 
bei dern del' Druck sch wankt; GroBwasserraumkessel sind daher gegen 
plOtzliche Entnahme von Dampf in groBer Menge nicht sellr empfind
lich; aus ihrem groBen Warmevorrat heraus kann Wasser naehverdampft 
werden. 

HeiBwasserspeieher sind Hohlkorper, in denen das Wasser infolge 
von Eigenwarme verdampft (vergl. D 8). Soli en betrachtliche Dampf
mengen durch Selbstverdampfnng erzengt werden, so sind Speicher 
von ganz erheblichem AusmaB erforderlich. 

Es sei noch auf den groBen Unterschied im Warmeinhalt von 1 mS 

Wasser und 1 ma Sattdampf der namlichen Temperatur hingewiesen; 
del' erstgenannte Waqneinhait i'tbenviegt bei weitern den zweiten. Bei
spiel: 1 rnS Dampf von 10 at (= 11 at all:;) hat einen Warmeinhalt von 
3660 kcal, 1 rn 3 Wasser von namlicher Temperatnr' (183,2 0 0) einen 
solchen von 164000 kcal. 

C. 13. Die Wiirmeiibertragung. 
Ein Warrneubergang ist stets an ein Temperaturgefalle geknupft. 

Ein solcher findet statt 

a) innerhalb ein und demselben Kiirpel' durch Leitung; 
b) zwischen zwei sich bel'uhl'endcn Korpern durch Leitung; 
c) zwischen zwei von einander abstehenden Korpern durch Strahlung. 

Beispiel zu a): Die von der Heizflache cines Dampfkessels auBen 
aufgenommene Warme wird durch die Wand hindul'eh geleitet. Rin 
Ternperaturunterschied besteht; die Innenflache ist wegen del' Be
riihrung mit Wasser kuhler als die auf3en dureh heiBe Gase erwal'rnte 
Heizflache. 

Beispiel zu b): Die Rauchgase (= luftforrnigel' Korper) geben 
einen Teil der ihnen innewohnenden Warme an die AuBenfliicbe eines 
Dampfkessels (fester Korper) abo Weiteres Beispiel: Die Wand eines 
Dampfkessels itbertragt auf del' Innenseite Warme ans Wasser (fester 
an fliissigen J(orper). In beiden Fallen trifft die Voraussetzung eines 
Temperaturgefiilles zu. 

Bei Warmeverlusten durch Kondensation in Leitungen sind ahn
liehe, jedoch nicht beabsichtigte Ubergange im Spiel. 
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Beispiele zu c) *): Bier konnen die Warmestrahlen del' Sonne 
und ihre Wirkung auf schwarze, matte oder abel' hellfarbige, glanzende 
Flachen als Beispiel genannt werden. Die \Varmestrahlen, die yom 
Feuer oder von gliihenden Karpern (gliihendes Metall, GIiihfaden elek
trischer Lampen) ausgehen, bilden ein weiteres Beispiel fiir War me
strahlung. Aueh schwarze, d. h. nicht gliihende Karpel' senden Warme
strahl en aus, z. B. die Zimmertifen. Wie die Aufnahme, so ist aueh 
die Aussendung del' Warmestrahlen gral3er bei schwarzen, rauhen Flachen 
als bei hellen, glanzenden. (Dampfleitungs-Isolierungen miissen daher, 
damit del' Abstrahlung vorgebeugt wird, an del' Oberflache glatt sein, 
man kann sie z. B. mit gHinzender J1'arbe bestreichen, vergl. U 4). 

Luft und Gase iiberhaupt sind fiir Strahlung leicht durchlassig, 
dagegen geben Gase die ihnen innewohnende Warme durch Beriihrung 
nul' schlecht an die Heizflachen abo 

In den Flammrohren del' Flammrohrkessel geht rund 1/3 der yom 
Feuer erzeugten Warme durch Strahlung an die Heizflachen tiber, 
l/S durch Leitung, d. h. durch die Bertihrung del' Heizflachen durch 
die Rauchgase gemal3 den Beispielen b) hiervor. Rund 1/3 kann als 
Yerlust gerechnet werden (vergl. D4). 

C. 14. Oute und schlechte Warmeleiter. 
a) Gute Warmeleiter sind die Metalle, im besondel'l1 die Edelmetalle, 

auch Kupfer, Ei~en weniger. 
b) Schlechte Warmeleiter: 

1. die Gase, 
2. unter den fest en Stofi'en diejenigen, die zu Warmeschutzzwecken 

(Isolierzwecken) verwendet werden: Schafwolle, Asbest, GIas, 
Kieselgur, Schlackenwolle uSW. (vergl. U3), 

3. unter den fliissigen Stoffen Fette und Ole. 

*) Del' Strablungsvorgang kann folgendermaBen bescbriebeIJ werden: 
Steben sicb zwei Kiirper von verschiedener Temperatur gegeniiber, so tauscben 
sie Warme durch Strahlung aus, wenn ihr Zwiscbenraum mit einem fur 
strahlende Warme durchliissigen Kiirper ausgefiillt ist. Der Korper 1 strablt 
Warme nach dem Kiirper 2 aus, und dieser sendet 'Warmestrahlen gegen 
jenen, so daB sich die vom beiBen zum kalten Kiirper iibergestrablte Warme 
als Unterscbied zweier Warmemengen ergibt. 

Das Emissions- oder Strablungsvermogen eines Korpers ist die in der 
Zeiteinheit von der Oberflacbeneinbeit des Korpers ausgestrahlte Warme. 

Das Absorptionsvermiigen eines Korpers ist das Verbaltnis der von 
einem Oberflacbenteil absorbierten Warme zu del' auf diese Flacbe auf
getroffenen Strahlung. Del' absolut schwarze Korper absorbiert die gesamte 
auffallende Strahlung; er hat also das Absorptionsvermogen 1. 
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Beispiel: 01, das sich auf Flarnrnrohre niedersetzt, bewirkt Warrne
staunngen und Erglithen del' Flamrnrohrwand, wegen verminderten 
Ubergangs del' Warme von del' Flamrnrohrwand ans Wasser. Dagegen 
leitet Wasser die Warme gut, wie folgendes Beispiel zeigt. In einer 
Darnpfleitllng odeI' einem Warmeaustauschapparat findet cine Warme
abgabe an die Wande bei Sat t dam p f b e sse r s tat t als wenn es 
sich urn HeiBdampf handelt. Der Sattdampf ist immer etwas 
feucht, Uber der Rohrwand oder Heizflache lagert daher eine feine Wasser
schicht, so daB die Warmelibertragnng in der Reihenfolge VOl' sich geht: 

Dampf - Wasserschicht - NIetallwand. 
Bei ii b e r hit z t e m Dam p f dagegen fehIt die Feuchtigkeit, eine 

Wasserschicht kann sich nicht bilden, del' Dampf ist gasahnlich und gibt 
Warme nur in geringem MaBe an Metallwande abo Bei eigentlichen Gasen, 
Z. B. bei Luft und Rauchgasen ist die Warmeubertragung noch schlechter. 

D. Die Dampfkessel nod Speicher. 
D.1. Was versteht man unter einem Dampfkessel? 

Ein Dampfkessel ist ein geschlossenerHohlktirper, dazu bestimmt, 
durch die Wirkung zugefiihrter Warme Wasser in gespannten Dampf 
zu verwandeln. Die· Warme wird in den meisten Fallen dUTch die Ver
brennung von Brennstoffen erzengt, seltener durch die Umwandlung 
von elektrischem Strom. 

D. 2. Was versteht man unter Heizflliche? 
Die .Heizflache wird bei Darnpfkcsseln durch die einerseits von 

den Feuergasen, anderseits vorn Wasser beriihrten Wande gebildet. Die 
Heizflache ist auf der Feuerseite zu messen. 

D. 3. Die Kessel system e. 
1. Kleinere Kessel: Querrohr- und Fieldkessel.*) 

a) Die Querrohrkesscl sind stehend angeordnet. Der Rost ist in einer 
FeuerbUchse untergebracht (Innenfenerung). 
Die Kessel werden bis zu rund 10 rn 2 Heizflache 
gebaut bei verhaItnismaBig niedrigen Driicken. 
Kesselleistungen bis hochstens 20 kg(m2/h, ge
ringer Nutzeffekt (50-60°(0). Del' Gesamt
N utzeffekt verbessert sich etwas bei Vorhanden- Abb.1. Abb.2. 
sein cines Vorwarmers, wie in Abb. 1 und 2 Typenzeichnungen fUr 
angedeutet. Diese Kessel werden hCllte autogen Querrohr- und Fieldkessel. 

*) Vergl.: Hohn, Uber Kessel .landwirtschait1icher Betriebe; J ahres
bericht des Schweizerischen Vereins von Dampfkesselbesitzern, 1922. 
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und elektrisch gescbweif3t. Die Boden miissen ebcn sein (nicbt gewolbt). 
Abb.l (Typenzeichnung I. A ) zeigt einen Querrohrkessel, ein solcher ist 
in Abb. 3 in gro/3erm MaBstab dargesteUt. A (Abb. 3) ist ein Soda
speiseapparat in der Saugleitung, B ein solcher in der Druckleitung. 

~ 
-E:]3 
-8'-, 

c. 

o ~ 
o 
oil 

(~lIe .... ohrkes .(.[ 



b) Del' Fie 1 d k e sse 1. Ein 
solcher ist in Abb. 2 und, in 
gro13erm Ma13stab in Abb. 4 dar
gestellt. Die Fieldrohre sind 
an einem Ende geschlossen, 
sie sind in del' Feuerbiichse 
hangend angeordnet. Zur Ver
hiitung von Kesselsteinansatz 
unten in den Rohren werden 
die Fieldrohre mit Zirkulations
rohren verseheh, wie links in 
del' Abbildung angegeben. Vom 
Kamin herunter hangt ein Rauch
gasverteiler (sogen. Schikane), 
welcher die Rauchgase damn 
hindert, unvermittelt ins Kamin 
abzuziehen. Fieldkessel werden 
bis hochstens 10 m2 Heizflache 
gebaut. Ihr Betrieb setzt gute 
Speisewasserverhaltnisse voraus. 

II. Walzenkessel, auch 
B 0 u illen l' k esse 1 genannt (hie-

Jj zu Typenzeichn ung 6) 

~~'~ ~~~;:n ~~;~~;,::;~ 
diese liegen im Feuer. 
Die Roste sind rechts 
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Abb.4. Fieldkessel. 

Abb.5. und links von Mauerwerk begrenzt (Au13enfeuerung;. 
Walzen- Diese Bauart ist veraltet. Der Nutzeffekt ist niedrig, 
kessel. 

die Leistung gering. 
III. A und B. F 1 a m m r 0 h l' k e sse 1. Die Einflammrohr- und 

Zweiflammrohrkessel (Abb. 6 und 7), auch Cornwallkessel genannt 
(nach del' englischen Landschaft Cornwall), werden inn en gefeuert. 
Galloway-Rohre sind solche, die quer in die Flammrohre eingesetzt 
sind (Abb. 6). Einflammrohrkessel werden bis zu 60 m2 Heizflache 
gebaut, Zweiflammrohrkessel bis 100 m2, hochstens bis 140 m2. Driicke 
bis 14 at, Kesselleistungen bis rund 20 kg/m2jh; Nutzeffekt 66-76°/0. 
Bei Einflammrohrkesseln betragt die Flammrohrlange das 7 ~9fache, 
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bei Zwciflammrohrkesscln das 

®- JIlC 10-11 fache des Flammrohr-
JlA 1/J8 ® durchmessers. i III. C und D. Werden zwei 

I\.~i 0 Q_ ~("'" Flammrohrkessel tibereinander 
\@ ----. gelagel't,so entsteht derDoppel-

, kessel, Abb. 8. Del' Oberkessel Abb.6. Abb.7. Abb.8. Abb.9. 
Einflammrohr-, Zweiflammrohr- und kann auch mit Rauchrohren ver-

Doppelkessel. sehen werden, Abb. 9. 
Del' Doppelkessel ist del' typische Gl'oBwasserraum-Kessel. In 

heiBem Wasser liegt in jedem m3 bedeutend mehr Warme aufgespeichert 
als in 1 m3 Dampf del' namlichen Temperatur (vergl. C 12). Grol3-
wasserraum-Kessel sind daher bei stoBweisem Dampfverbrauch wenig 
empfindlich in del' Druckhaltung; sie beanspruchen viel Zeit und 
brauchen viel Kohle zum Anheizen. Es gibt Doppelkessel bis 250 m2 

Heizftache. Sie werden selten tiber 12 at Betl'iebsdruck gebaut. Kessel
Jeistungen bis rund 15 kg/m2/h, Nutzeffekt 70-80 %. 

IV. Kessel mit engen Rauchrohren (Siedel'ohren). Die 
Rauchrohre werden auBen von Wasser benetzt, d urch das Innere 
ziehen die Rauchgase. Diese Kessel sind fast ausnahmslos inn en ge
feuert. Hiezu Typenzeichnungen 10-16. 

~ 
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Abb.l0. Abb. 11. Abb.12. 
Vertikaler Rauchrohr-, Lokomobil- und Lokomotivkessel. 

IV. A. Die klcinsten unter diesen Kesseln sind die stehenden 
Rauchrohrkessel, Abb.lO, mit Heizflachen bis 20 m2, bei ver
haltnisma/3ig geringem Druck; Leistung im Mittel 15 kg!m2jh, Nutz
effekt, del' stark von del' Sauberkeit abhangt, in del' Regel unter 70 % • 

Ein Mangel diesel' Kessel besteht darin, dal3 die obern Rohrwande 
hanfig undicht werden. 

IV. BundC. Lokomobil- und Lokomotivkessel, Abb.ll 
und 12. Die engen Rauchrohren werden in diesen Fallen auch Siede
I'ohren genannt. Der Rost ist in del' Fenerbiichse odeI' einem Flamm-
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rohr nntergebraeht, die Rauchgase gehen 111 die Ranchkammer und 
von da fort. 

Es gibt Lokomotivkessel bis zu 300 m2 Heizfiache, die Driicke 
sind bei der Bauart IV. C seIten hoher als 16 at. Die Kessel auf 
Lokomotiven leisten infolge hohen Kamin-Zuges, herbeig~fUhrt durch 
das Blasrohr bis 40 kg/1ll2/h; ortsfest aufgestellte Lokolllotivkessel rund 
15 kg/m2jh. Xutzeffekt bei den letzte1'11 rund 70°/0, bei den erstge
nanntel) weniger. 

IV. D. Xhnlieh ist die Bauart des Umkehr-Rauchrohr
(sogen. Retour-Rauehrohren-)Kessels, Abb. 13 und 14. Die 
erste Umkehrkammer wird dureh Mauerwerk gebildet. Von der zweiten. 
Umkehrkammer aus ulllspiilen die Gase die Kesselschale. Betriebs
drucke bis ungefahr 12 at. Kesselleistungen bis rund 15 kg/m2/h; Nutz
effekt 60-70 % , 
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Abb.13. Abb.14. Abb.15. Abb.16. 

U mkehr- (Retour~) Rauchrohrkessel, Einend- und Zweiend-Schiffskessel. 

IV. E und F. S chi ff s k e sse 1. Die Roste sind in Flallllllrohren 
untergebracht; die Gase gelangen durch diese zu Umkehrkallllllern 
und mit einem Richtungsweehsel naeh riiekwarts durch enge Raueh
rohren in die Rauchkamlller. FUr Hoehseeschiffe erhalten die Kessel 
gro13e Abmessungen; der Einendkessel, Abb. 15, ist das iibliche, 
daneben kommen auch Zweiendkessel, Abb. 16, VOl'. FUr Binnen
gewasser erreichen die Kessel bis 250 m2 Heizfiache. Nutzeffekt des 
Kessels allein 1'und 70 % • 

V. Wasserrohrkessel: Schrag- und Steilrohrkessel. 
Die Roste sind 1'echts und links von Mauerwerk begrenzt, es handelt 
sich 11111 Au13enfeuerungen. Die Rohre werden auBen von den Rauch
gasen umspiilt, im Inne1'11 vom Wasser benetzt. Diese Kessel eignen 
sich fUr gl'oBe Leistungen und hohe Dl'iicke. Hiczu Typenzeich
nungen 17 - 25. 

·V. A. Zweikammer-Schragrohl'kessel, Abb. 17. Solche 
mit blo13 1 Kammer werden heute nicht mehr gebaut. Am meisten 
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haben sich V. B-Kessel mit Teil-Wasserkammern (Sektional
Was s e r r 0 h r k e sse 1), nach den Erfindern auch Babcock 8:: Wilcox-

tif 
YA fA fB fB 

Abb.17. Abb.18. Abb.19. Abb.20. Abb. 21. 
Zweikammer-Schragrohrkessel; Babcock- und Wilcox-Kessel, NiclauBe-Kessel. 

Kessel genannt, eingeflihrt. Die Wasserkammern sind in einzelne 
Sektionen von quadratischem Querschnitt aufgelost, wie Abb. 20 in 
groBerm Mal3stab angibt. Die Sektioncn sind wellenformig gebogen 
und nebeneinander angeordnet. Ganz neu sind die Sektional-Wasser
rohrkessel, bei denen die Sektionen vertikal aufgehangt wcrden (in 
der Abb. 19 stchen sie schrag); diese Anordnung wnrde von Amcrika 
tibernommen. Die Wellen liegen dann schrag zu den Wanden, ein 
Meisterwerk der Schmiedeknnst. Typenzeichnung V. C (Abb. 21 ) zeigt 
Hoch einen Sektional- Wasserrohrkessel mit quergestelltem Dampf
sammler, der Bauart NiclauBe sich nahernd. 

Die Heizflache einzelner Kesscl ist in den letzten Jahren g~steigert 
worden, man ist bei tiber 1000 m2 angelangt. Die Drlicke crreichen 
40 at, die Kesselleistungen bis 40 kg/m2/h. Der Wirkungsgracl. des 
Kcssels aHein bewegt sich urn 65 0/0 herum. Diese Kessel sind aber 
fast immer mit Economisern und Uberhitzern ausgerlistet, der Wirkungs
grad des ganzen steigt dann auf rund 80%. 

VI. S t e i I r 0 h r k e sse 1. Das Rohrcnbtindel steigt stcil oder senk
recht an. Die Rohre sind gekritmmt, beim Garbekessel jedoch grad

Abb.22. ALb. 23. 
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Abb.24. 

rID 

0;;;:;1 

00 

o 000 

Abb.25. 
Ein- und Zweibiindel-Garbekessel, Dreitrommel-Landkessel, 

Dreitrornrnel-Schiffskessel. 

linig. Die Wasserrohre werden in die Trommelwand eingewalzt. Typen
zeichnung VI. A (Abb. 22) zeigt den Einblindel-, VI. B den Zwei-
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biindel-Garbekessel. Fast allgemcin gebrauchlich ist es heute, die Rohre 
zu biegen (vergl. Abb. 24 und 25, auch Abb. 168, Kap. NIO). VI. C 
stellt einen Dreitrolluuel-Hochleitungskessel dar, die Trommcln bestehen 
aus einem SHick odeI' sind geschwciBt. Jedenfalls sind die Boden 
zugekitmpelt. 

VI. D zeigt einen modernen Schiffskessel, verwendbar fiir Driicke 
bis 30 at. Rechts oben ist der Luftvorwarmer, in del' Mitte sind 5 01-
brenner angeordnet. Sulche Kessel werden paarwcise symmetrisch in 
langen Reihen allgeordnet. Die Bauart VI. C des Dreitrommelkessels 
scheint mehr und mehr die fiihrende fiir den Landkessel zu werden. 
Die Rohrverbindullgcll zwischen den drei Oberkesselll miissen in reich
lichem l\1a13 vorhandell sein bzw. miissen reichlichen Querschnitt haben, 
damit del' Durchftu13-Widerstand gering ist. Andernfalls stellt sich der 
Wasserstand in der Vordertrommel bedeutend hoher als in del' Hinter
trol1lmel ( das Wassel' des VorderbUndels ist, weil es viele Dampfblasen 
einschlie13t, leichter als dasjenige des Hinterbiindels). Hochleistungs
kessel miissen eine gro13e Strahlungsoberflache haben. 

Steilrohrkessel werden bis zu den gro13ten Heizflachen (iiber 1000m2) 

und lIochsten Driicken (60 at und mehr) gebaut. Kesselleistungen 
bis 40 kg/m2jh werden erreicht, im Spitzenbctrieb bis 50 kg/m2/h. 
Hinsichtlich des N utzeffektcs gilt das bei den Schragrohrkcsseln Gesagte. 

Dic Wasserrohrkessel konnen, weil sie sich allseitig leicht dehnert, 
rasch angefeuert werden, vermogen abel' wegen des geringen Wasser
inhaltes veranderlichen AnsprUchen an die Dampfleistung weniger rasr-h 
zu entsprechen, als Gl'ollwasserraumkessel. 

D. 4. Art der feuerung. 
Del' Lage del' Feuerung nach tcilen sieh die Kessel, wie unter 

D3 mehl'fach angedeutet, in innengefeuerte Kessel (Gruppen I, 
III, IV) und aullengefeuerte Kessel (Gruppen II, V, VI). 

Dic Warmestrahlen werden bei den innengefeuel'ten Kesseln fast 
l'estlos yon del' Heizflache absol'biel't (vel'gl. C 13), bei aullengefeuel'ten 
Kesseln geht ein Teil der Verbrennungswarme schon im Herd durch 
Abstrahlung ans l\1auerwel'k vel'loren. Daher weisen dic innengefeuerten 
Kessel allgemcin die hoheren Kesselnutzeffekte auf als die aullen
gefeuerten. 

Kessel mit hoher Lcistung sind mit mechanischen Rosten aus
geriistet (vel'gl. Kap. F). 
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D. 5. Das Kesselaggregat, die Kesselbatterie. 
Unter Kesselaggregat wil'd eine zusammengehorcnde Gruppe von 

Kessel, Economiser und Uberhitzer verstanden. 
Unter Kesselbatterie versteht man eilleReihe nebeneinander liegen

der Dampfkessel gleicher Bauart. 

D. 6. Elektriscb gebeizte Dampfkessel. 
Wird in einen elektrischen Stromkl'eis ein Widerstand (Ohm'scher) 

eingeschaltet, so erwarmt sieh diesel'. Ais Widerstandsmaterial kann 
Eisen, Nickel, iiberhaupt irgend ein Metall, dann aueh Wasser dienen. 
Wasserwiderstande werden seit langer Zeit bei elektrischen Versuchen, 
z. B. Abnahmeversuchen von elektrischen Zentralen zur Abfiihrung von 
elektrischer Energie bzw. zur Umwandlung von elektrischer Energie 
in Warme beniitzt. Del' namliche Weg wird betreten, urn Wasser zu 
verdampfen. In del' Schweiz wurden die ersten elektrischen Dampf
kessel kurz VOl' Ausbruch des Weltkrieges ausgefiihrt und el'probt. 
Seither haben sich elektrisehe Dampfkessel in allen Landern, die iibcr 
Wasserkrafte bzw. billige elektriseheEnergie verfUgen, Eingangversehafft. 

Abb.26. 
Tauchkorper fiir isolierte 

Widerstandsheizung. 

Das Warme-Aquivalent von 1 kWh = 

860 keal (vergl. A21), also 6-9 mal 
weniger als del' Heizwert von 1 kg Kohle. 
Es gibt zur Hauptsache zwei Vel'fahren, 
Kessel elektl'isch zu heizen, 1. die is 0-

Ii erte un d II. die w ass er b erii h rte 
Wi derstandsheiz ung. 

Zu 1. Kleine Dampfkessel und Wasser
Vorwal'mer (Boiler), fiir die Gleiehstrom 
oder Wechselstrom zur VerfUgung steht, 
werden indirekt dureh Widerstande ge
heizt. Draht- oder Band -Widerstande aus 
hoch wertigen, hitzebestandigen Materialicn 
Z. B. Niehrom (Niekel-Chrom-Stahl) werden 
auf Isolierteile aufgewickelt und in Siede
rohre eingegesehoben, siehe Abb. 26. Die 
Sicderohren geben die Warme ans Wasser 
ab. FUr gro/3ere Kessel ist dieses Verfahren 
jedoeh ungeeignet. 

Zu II. FUr groBe Leistungen und be
sonders fUr Spannungcn Uber 500 Volt 



-- 31 -

eignen sich nnr Anlagen mit Stromabgabe dnrch Elektroden. Das 
Wasser bildet den Widerstand. Rei diesem Verfahren kann nul' 
Wechselstrom belliitzt werden, Gleichstrom wiirde das Wasser in seine 
Elemente, Wasserstoff und Sauerstoff, zerlegen (Elektrolyse). Rei An
wesenheit von Saure wiirde die Zersetzung begiinstigt. 

1m Laufe del' Zeit sind verschiedene Elektroden - Dampfkessel 
durchgebildet worden; sie unterscheiden sich in del' Art, den Strom 
zu l'egulieren. 

A. Die Reg u lie run g d e r Ke sse II e i stu n g' wi r d d u l' C h 
Heben und Senken des Wasserspiegels hel'beigefiihl't, 
die Elektroden sind fest. Dies ist z. B. beim System Revel 
(Escher -W" yB) del' Fall; ein Revelkessel ist in Abb. 27 dargestellt. 
A ist del' Kesselkorper, B del' Dampf
raum, bei C sind drei Elektroden fest 
angebracht (fiir Drehstrom - Aufnahme), 
Stromzufiihrung bei E. Del' Strom geht 
von einer Elektrode zu den zwei andel'll 
und wechselt dabei, wie dies im Wesen 
des Drehstromes liegt, Richtung und 
Starke. Dampfentnahme bei F. Speise
wasser wird im UberschuB in den Kessel 
gepumpt, das Uberschiissige liiuft durch 
ein Uberlaufventil H abo Steigt der 
Dampfdrnck, so wil'd del' Kesselwasser
spiegel nach unten gepl'eBt, die Elektroden 
von Wasser entblOBt, del' Stromdurchgang 
vermindert, und umgekehrt. Revelkessel 
konnen bis rund 3000 V Spannung auf
nehmen. Durch Einbau von lsolier
korpel'll ist es moglieh, Kessel mit 
festen Elektroden und Wassel'standre
gulierung mit Spannungen bis 8000 V 
zu betreiben. Abb. 27. Revelkessel. 

B. Die Regulierung del' Kesselleistung wil'd durch 
Heben und Sen ken von lsolierrohrcn, die die Elck
troden umgeben, bewerkstelligt. Abb.28 veranschaulicht 
cinen solchen Elektl'odendampfkessel mit lsolierrohr
Reg u lie ru n g (Rulzer). A ist del' Kesselkiil'pel', B del' J:?ampfraum, 
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bei C wird del' Strom in den Kessel eingeflihrt. Die Leitungen bis 
zu den Elektroden D sind isoliert. Von den Elektroden aus bildet 
das Wasser innerhalb del' Isolierrohre E die Strombahn, del' Strom 

G 

Abb.28 Elektrodendampfkessel mit 
Isolierrobr-Regulierung. 

sueht den ktirzestenWeg und 
gelangt an die gem'deten Be
standteile im Kessel resp. an 
die Gegenelektroden F, die 
mit del' Kesselsehale leitend 
vel'bunden sind und den ge
erdeten Nullpunkt des Strom
netzes bei Dreiphasenstrom 
darstellen. Dureh Heben del' 
Isolierrohre E vermittels del' 
Regulierstange G wird die 

, Strombahn verkiirzt, del' W as~ 
serwiderstand im Isolierrohr ' 
verringert und die Leistungs
aufnahme vergroBert. Sind 
die Isolierrohre E so hoeh ge
hoben, da13 die Elektroden D 
frei in den Gegenelektroden F 
hangen, so geht del' Strom von 
den Elektroden D unmittelbar 
durch das Wasser zu den 
Gegenelektroden F. 

Als Widerstandskorper erwarmt sieh das Wassel', es treibt auf und 
reiBt die Dampfblasen von den Elektroden. Bei groBcn Belastungen 
gesehieht dies ganz unregelmaBig, demzufolge andert sieh del' Wider
stand des Dampfwassergemisehes. Urn den entstehenden Stromsehwan
kungen zu begegnen, werden die Elektroden zwangslaufig bcspiilt, 
was dureh Verwendung del' Pumpe H und del' Dusen K geschieht. 
Daher erreiehe11 bei diesen Elcktroden die Spannungen tiber 10000 V. 
Leistungsaufnahme bis zu 6000 kW. 

C. Die K e sse II e i stu n g wi r d d u I' e h He ben u 11 d Sen k e 11 
del' Elektroden bei konstantem Wasserspiegel bewerk
s tell i g t. Das Einftihren des Stromes in den Kessel und die Isolierung 
del' Leitung bis zur Elektrode ist mit Sehwierigkeiten verbunden; 
diese liegen bei den unter A und B genannten Systemen weniger VOl" 
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D.7. Dampfkessel, bei denen der Dampf durch Reibungswarme erzeugt wird. 
1m schweizerischen Kanton Thurgau ist ein Dampfkessel aufge

stellt, in dem die Warme durch Reibung der '" asserteilchen aneinander 
erzeugt wird. 

Durch Reibung entsteht bekanntlich Warme. Die Zahl 1 : 427 = A 
hei13t gema13 C7 das mechanische Warmeaquivalent. 1 WE (= kcal) 
ist gleichwertigmit 427 mkg. 

La13t eine Fabrik ihre Transmission durch Wasserkrafte unlllittel
bar antreiben nnd ist ein Uberschu13 an Enel'gie fiir die Umwandlung 
in Warme verfiigbar, so ist es bedentend einfacher, die Umwandlung 
nnmittelbar zu Yollziehen, als vorerst elektrischen Strom zu erzeugen. 

In Abb. 29 stellt A den 
Kesselkorper, B einen Pum
penkorper und C die Antrieb-
scheibe fUr den FIUgel D dar. ~ 
Durch die Drehung der Schau- 'I$ 
feln D im Pumpenkorper B 
wird das Wasser durchgewir-
belt, die Wasserteilchen reiben 
sich gegenseitig, wobei die 
entstehende Warme zur Dampf-
bildung flihrt. Die Drossel- Abb. 29. DUl'ch Reibungswarme geheizter 

Dampfkessel. 
klappen E dienen dazu, den 
Wasserzuflu13 im Pumpenkorper zu andel'll, wodurch die Belastung 
geandert wird. 

Der Versuch des Englanders Joule, del' das mechanische Warnle
aquivalent berechnet hat, wirkt sich hier im Gro/3en aus. 

D.8. Hei8wasser-Warmespeicher. 
Hei/3wassel'- Wal'mespeicher sind Dampfkessel, in denen Wasser 

nachverdampft, d. h. infolge von Eigenwarme in Dampf verwandelt 
wird. Dabei sinkt der Dampfdruck. Das Theoretische ist nnter C 12 
auseinandergesetzt. N achverdampfung findet in jedem Dampfkessel 
8tatt, sobald der Druck sinkt; Speicher beruhen lediglich auf diesem 
Vorgang. 

1st der Speicher entladen, d. h. wurde ihm Wasser in Dampf
form entnommeh nnd dabei del' Druck auf eine untere Stufe abgesenkt, 
so mu/3 er wieder geladen, del' Druck gehoben werden. Dies wird 
durch Zufuhr von Dampf bewerkstelligt. Bei den Hei13wasserspeichern 

3 
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geht Warme durch Leitung und Strahlung des Speichers verloren, wie 
bei jedem Dampfkessel. Daher ist weniger Dampf entnehmbar als 
zugefiihrt wird, del' Wasservorrat im Speicher vermehrt sich langsam, 
das iiberschtissige Wasser muJ3 von Zeit zu Zeit abgelassen werden. 
Aus diesel' Wassermenge laJ3t sich del' N utzeft'ekt bestimmen, er ,yeicht 
bei guter Isolierung jedoch nicht viel von 100 °10 abo 

In del' Schweiz benutzt man seit rund 1916 Speicher, denen bei 
del' Ladung Dampf aus elektrisch geheizten Dampfkesseln zugefiihrt 
wird.*) SpateI' sind die Speicher des Schweden Ruths, die zum Aus
gleich del' Spitzenleistungen groJ3er kohlengeheizter Kessel dienen, 
bekannt geworden. Betrachtliche Dampfleistungen bedingen, wie in 
C 12 begrtindet, Speicher ganz erheblichen AusmaJ3es. 

Die Warmespeicherung durch hei13es Wasser kann hinter oder 
VOl' dem Dampfkessel erfolgen, in diesem Fall dmeh Einleiten von 
Dampf in einen geschlossenen Speisewasserbehalter beim Laden und 
durch Entnahme von hochiiberhitztem Wasser zur Kesselspeisung beim 
Entladen. Die Entladung des Speisewasserspeichers erfolgt, sobald del' 
Kessel tiber seine Leistungsfahigkeit beansprueht ist. 

D. 9. Die einzelnen Kesselteile bei den Kesseln der wichtigsten TypeD. 

Die Kessel setzen sich zm Hauptsache aus folgenden Teilen zu
sammen: 

a) die Flammrohrkessel: aus del' Schale, den Boden, 
dem Flammrohr (glatt odeI' gewellt), den Gallowayrohren, dem Dom, 
gegebenenfalls dem Dampfsammler; 

b) die vel' t i k a len R a u c h r 0 h I' k e sse I, L 0 k 0 mot i v -, 
L 0 k 0 mob i 1- un d S c 11 iff s k e sse I : aus del' Schale, den Boden, 
dcr Feuerbiichse odeI' dem Flammrohr, den Rauchrohren, del' Rauch
kammer bzw. Umkehrkammer, dem Dom. Die Feuerbtichscn del' Loko
motivkessel bestehen meistens aus Kupfer. 

c) die Was s e rr 0 h I' k e sse I: aus den 'Yasserkammern odeI' 
den Sektionen (Teilwasserkammern), den Wasserrohren, dem Ober
und Unterkessel mit Sehale, BOden und Dom oder Dampfsammler. Ein 
Fehler, del' fruher haufig begangen wurde, besteht in del' Wahl sehr 
engel' Krempen gewolbter Boden. Diese werden spateI' rissig. 

*) Vergl. Jahresbericht des Schweizerischen Vereins von Dampfkessel
Besitzern, 1916: Dampferzeugung durch Elektrizitat usw. 
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D. 10. Uber Blechverbindungen. 
Die Bleche oder Kesselteile werden miteinander verbunden durch 

Vernieten, SchweiBen, Verschrauben und Walzen. Die Nietnahte sind 
einreihig, zwei- oder dreireihig. Die gebrauchlichste Verbindung ist 
diejenige mit zweiseitigen Laschen. Uberlappung wird kaum mehr 
angewendet. Es gibt Langsnahte und Rundnahte. Die SchweiBnahte 
konnen feuergeschweiBt, gasgeschwei/3t und autogen geschwei/3t sein, 
seltener elektrisch geschwei/3t. Einzelne Kesselteile werden durch 
Schrauben, mit Gewinde versehenen Ankerstangen oder Rohren und 
Stehbolzen miteinander verbunden. - In neuerer Zeit wird die elek
trische SchweiBung haufig zu Reparaturen beniitzt, auch zur Anfet·
tigung kleiner DampfgefaBe usw., doch ist Vorsicht in allen Fallen 
geboten. 

D. 11. Die flammrohre bei flammrohrkesseln. 
Bei Einflammrohrkesseln werden die Flammrohre meistens exzen

trisch gelagert, damit sich das Wasser im Kessel besser umwalzt als 
bei zentrischer Lagerung (vergl. Typenzeichnung III A, Abb. 6). Die 
Kesselsohle ist dann auch bessel' zuganglich. 

Wellflammrohre werden den glatten vorgezogen, weil jene elastischer 
sind als diese. 

D.12. Die Verdampfungsoberfliiche. Der Wassergehalt des Dampfes. 
Bei hoher Kesselleistung kann etwas Kesselwasser mit dem Dampf 

mitgerissen werden, bei Lokomotivkesseln z. B. bis 10 % , erfahrungs
gema/3 um so mehr, je geringer die Spiegelflache (Verdampfnngsober
flache genannt) im Verhaltnis zur Heizflache ist. Wird del' Dampf 
hinter dem Kessel iiberhitzt, so hat das geringere Bedeutung; das 
~itgerissene Wasser wird dann im Uberhitzer ganz oder zum gro/3ten 
Teil verdampft. 

Bei Verdampfungsproben (vergl. Q 3) muB das mitgerissene Wasser 
beriicksichtigt werden, sollen die Ergebnisse richtig sein. 

D. 13. Uberkochen. 
a) Wird bei hohem Wasserstand dem Kessel plotzlich Dampf in 

erheblicher Menge entnommen, so steigt der Wasserspiegel infolge er
hohter Dampfblasenbildung im Kesselwasser. Kesselwasser wird dann 
direkt in die Dampfleitung mitgerissen. 

b) Der Spiegel steigt auch schon bei maBiger Dampfentnahme, 
ungewohnlich, wenn das Kesselwasser "schaumt~. In solchen Fallen 
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ist dieses stcts mit Fremdstofi'cn angereichert, mit solcben aus Ab
wassem, z. B. mit Milch, Scife, fcrner mit Stofi'en, die von Geheim
mitteln gcgen den Kesselstein hcrriihrcn oder hei Anwesenheit iiber
ma/3iger l\Iengen an Alkalien im Kesselwasser. Dieses mn/3 in solchen 
Fallen teilweise erneuert werden (vergl. R 15). 

E. Die Zubehor zurn Kessel: Wasservorwarrner, Economiser, 
Uberhitzer, Luftvorwarrner, Mauerwerkkiihler. 

E. 1. Was versteht man unter Vorwlirmern und Economisern? 
Vorwarmer sind mit Wasser gefiillte walzenformige Hohlkorper, 

die mit hei/3en Ranchgasen in Beriihrung gebracht werden, zum Zweck, 
die Wanne del' Rauchgase an das Wasser iiberzufiihrcn. Die Ver
dampfungstemperatur darf jedoch nicht erreicht werden. Economiser 
bestehen aus Riihrenbiindeln, meistens aus solchen von Gu/3eisen, ihre 
Venvendung geschieht zum namlichen Zweck. Bei Flammrohrkesseln 
wahlt man haufig Walzen -Vorwarmer, bei zwei Walzen kann das 
Speisewasser parallel durch beide oder von dem einen zum andern 
gefiihrt werden (Schaltung nebeneinander odeI' hintereinander). Ranch
gasvorwarmer fiir kleine Kessel sind in Abb. 1 und 2 angedeutet. 

A 

Abb.30 Abb.31 
Economiser von Green. 

Unter den Econo-
misern sind diejenigen 
von Green, Abb. 30, am 
meisten verbreitet; die 
vertikal stehenden Roh
ren B werden mittels 
mechanisch angetriehe
ncr Kratzer D von Ru/3 
rein geschabt. Das 
Antriebswerk fiir die 
Kratzer befindet sich 
hei C. Es geniigt in del' 
Regel, die Kratzer wah
rend einiger Stunden 
laufen zu lassen. Die 
Stellung des Econo

miscrs zum Kessel ist in Abb. 168 (N 10) ersichtlich. 
In neuerer Zeit werden Economiser mit horizontal liegenden guB

cisernen Rippenrohren verwendet, vergl. Abb. 32 und 33, sie eigncn 
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sich fiir hohen Druck, brauchen abel' viel Zug. RuB und E'lugasche 
werden mittels Dampfstrahlen unter hohem Druck abgeblasen. Del' 
Blaser wird in die freie Gasse 
A - B, Abb. 32, eingefiihrt. 
Die Hohe del' Wassertempera
tur in den Economisern kann 
durch Einstellung von Rauch
gasklappen geregelt werden. 
A nBer Betrieb gestellte Econo
miser sind zu entleeren. Vorwar
mer (Economiser) aus schmied
eisernen Rohren, in denen ein 
und dasselbe Wasser zirkuliert, 
haben sich nicht eingefiihrt. 

81 

Abb.32. Abb.33. 
Rippenrohr-Economiser. 

Die Vorwarmer und Economiser hehen den Nutzeffekt del' Kessel 
urn einige %, Vorwarmer urn hochstens 6, Economiser bis 10%. 

In V orwarmern und Economisern findet die erste Kesselstein
Absonderung aus dem Speisewasser statt, diesel' wird somit vom 
Kessel fern gehalten. Uber die Reinigung vergl. T2. 

E.2. Niedrigste Temperatur des zugefiihrten Speisewassers. 
Ist die Temperatur des Speisewassers unter 30 ° C, so besteht 

die Gefahr, daB die Wande von Economisern und V orwarmern abge
zehrt werden. Wasserdampf aus den Verbrennungsgasen kann sich an 
den kalten Wanden del' Vorwarmer kondensieren, das Wasser ver
bindet sich mit dem Schwefeldioxyd del' Rauchgase zu schwefligel' 
Saure (vergl. S 16), diese greift Eisen heftig an. 

E.3. Temperaturen der Verbrennungsgase. 
Sinkt die Temperatur unter 200 ° C, so wird es sich im allge

meinen nicht mehr lohnen, EconomiseI' anzulegen. Bei klein en Kesseln 
ist die Rauchgastemperatur haufig hoch, kleine Rauchgasvorwarmer*) 
haben sich hier wohl bewahrt (vergl. Ahh.l und 2). 

E.4. Sicherheitsventile an den Vorwlirmern bzw. Economisern. 
Ohne das Vorhandensein von Sicherheitsventilcn kann del' Druck, 

sobald del' WasserabfluB untel'brochen ist, z. B. beim Absperren des 
Economiscrs, in gefahrlicher Weise wachscn. Uberschiissiges Wasser 

*) Beschrieben im Jahresbericht 1922 des Schweizerischen Vereins von 
Dam pfkessel-Besitzern. 
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kann dann dureh das Sieherheitsventil entweiehen, ebenso Dampf, 
falls sich solcher bildet. Dampfbildung zeigt sich dumh klopfendes 
Gerauscb. Die StoBe konnen den Economiser zerstoren. 
E. 5. Oberhitzer. 

Uberhitzer bestehen aus Rohrbiindeln, die in den Zug der Rauch
gase eingebaut werden. Sie konnen horizontal oder vertikal gelagert 

Abb.34-37. Horizontal gelagerter Uberhitzer. 

werden; ein Beispiel 
fUr einen horizontal 
gelagerten Uberhitzer 
geben Abb. 34-37. 
Die Stahlrohren C sind 
gruppenweise in Sam
melkasten A und B von 
rechteckig. Querschnitt 
eingewalzt. Das zweck
maBigste Material fUr 
die GewindeversehluB· 
zapfen F (Abb. 36) ist 
nichtrostender Stahl. 

Horizontal gelagerte Uberhitzer konnen leieht entwassert werden, 
dagegen haben vertikal angeordnete den V I.)]'teil, daB sieh weniger 
RuB und Flugasehe ansetzt. Werden vertikal gelagerte haufig auBer 
Betrieb gestellt, so rosten die Rohre in den untern Bogen leieht durch. 
Uberhitzer in beiden Lagen sind in Abb. 17-19 und 22 - 25 ersiehtIicb. 

In die Uberhitzer wird Sattdampf eingefuhrt, und dort, wie es 
del' Name sagt, uberhitzt. Die Dampftemperatur kann in versehiedener 
Weise reguliert werden. Bei Flammrohrkesseln werden die Raucbgase 
dureh Klappen gedrosselt. Bei stark beanspruehten Kesseln sind Klappen 
wegen del' Hitze.nicht zu gebraucben, der uberhitzte Dampf wird dann 
mit Sattdampf gemischt oder durch eingespritztes Wasser gekuhlt. 
Die Uberhitzer diirfen nicht gluhend werden. 

Bei der Uberhitzung des Sattdampfes wird gleichzeitig das ihm 
innewohnende Wasser verdampft. Der Druck im Uberhitzer bleibt 
konstant, abgesehen von einem kleinen Druckabfall infolge der Reibung 
des Dampfes beim DurehflieBen dureh die Rohren. Uber das Wesen 
der Uberhitzung (vergl. C9). 

Fiir den Betrieb yon Dampfmasehinen wird der Dampf bis hoch
stens 350 0, von Dampfturbinen bis 450 0 Uberhitzt, diese Temperatur 
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bildet Uberhaupt die obere Grenze. Dureh die Uberhitzung des Dampfes 
hebt sieh nieht allein del'. Wirkungsgrad der Dampfmaschine oder 
-turbine, mit andern vVorten wird nicht allein an Dampf ge
spart, sondern wachst auch del' Wirkungsgrad des Kessel
aggregates. Der Wirkungsgrad der Uberhitzung kann bis 12 % des 
Heizwertes del' Kohle erreichen. Dampfturbinenbetrieb ohne Dampf
Uherhitzung ist heutc nicht mehr denkbar. 

Braucht man Dampf fUr Fabrikationszwecke, so wird er nul' 
wenig Uberhitzt, um hochstens 80° 0; man ist abcr von del' frUhern 
Anschauung abgekommen, Sattdampf sei zu Heizungszwecken allein 
geeignet. Ein wesentlicher Grund, den Dampf aueh fUr Heizungs
zwecke zu uberhitzen, besteht darin, daB diescr in Leitungsrohren viel 
weniger rasch kondensiert als Sattdampf, was bei Fernleitung sehr 
ins Gewicht falIt (vergl. 014 SchluB). 

Die Uberhitzer mUssen durch Dampfgeblase von Zeit zu Zeit von 
RuB und Flugasche befreit werden (vergl. Kap. T). VOl' dem Anheizen 
ist del' Uberhitzer mit Wasser zu fUllen, damit er nicht verbrennt; 
das Wasser ist durch Dampf bei niedrigem Druck auszustoBen, z. B. 
wenn beim Anheizen 3-4 at erreicht sind, spater wird etwas Dampf 
durch den Uberhitzer abgeleitet zur Kiihlung. 

tberhitzter Dampf greift Ventile, Kondens
topfe und Leitungen weniger an als Sattdampf. 

E. 6. Die Luftvorwarmer. 
Del' Zweck der Erwarmung del' Verbren

nungsluft ist unter L 12 angegeben, an diesel' 
Stelle sei die Konstruktion del' Luftvorwarmer i{ 

ertirtert. Abb. 38 gibt das Beispiel einer Kon
struktion von vieleo. Dieser VOl' warmer besteht 
aus Blechplatten A. und B, C und D usw., 
welche abwechselnd mit Rippen K oder L 
versehen sind. Die Luft wird in del' Richtung 
1-2 durch die durch K gebildeten Zellen ge
preBt, die Rauchgase durchstromen die benach
barten Zellen L in del' Ric.htung 3-4 und geben 

daher einen Teil ihrer Warme an die Zellcn K abo Abb.38. Luftvorwarmer. 
E. 7. Die Mauerwerkkiihler. 

Das Mauerwerk dcr Feuerraume von Hochleistungskesseln wird 
in hUchstem MaB durch Hitze und Ascheneinwirkung (vergl. Kap. P) 
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abgeniitzt. Die feuerfesten Stcine schmelzen an del' Feuerseite ab, 
was den Zusammenbruch del' betr. Maucrn verursacht. Das Mauerwerk 
ist daher zu kuhlen, was in zwei Richtungen erreicht werden kann: 

a) Hinter del' ersten Steinschicht sind Luftkanale angeordnet, 
durch welche die kalte Sekundarluft durchgctrieben wird, beyor sie 
in den Feuerraum tritL Diese · Art del' Mauerwel'kskuhlung ist schon 
Hingst bekannt. 

b) In neuerer Zeit werden W asserrohr-Elemente in das Mauer
werk eingebaut, ein solches Element ist in Abb.39 dargestellt. Wasser-

2i:..J. 
8 

Abb. 39. Mauerwerkkiibler und Riley-Rost. 

einlauf bei 1, Auslauf des Dampfwassergemisches bei 2. A und B 
sind Sammelrohre, C die Verbindungsrohre. Schlammabfiihrung bei K. 
Durch die Verbindung 1 wird Wasser aus dem untern Teil des Dampf
kessels dem Kuhlsystem zugefuhrt, durch 2 gelangt das Dampfwasser
gemisch in den Obet·kessel. Abb. 39 zeigt schrag gestellte Rohre; in 
den meisten Fallen sind diese lotrecht angeordnet. Durch den Mauer
werkkuhler wird die Heizflache urn einen wirksamen Teil 
yermehrt. Del' Mauerwerkkiihler ist daher unter die Zubehor zum 
Kessel einzureiben (und im vorliegenden Leitfaden in diesem Kapitel 
zu behandeln). Zu bohe Temperatur im Feuerraum kann durch Mauer
werkkiihler auf ein ertragliches MaB herabgeinindert werden. Abb. 39 
deutet an, daB im Fall dieses neispiels zur Feuerung ein Riley-Rost, 
seinem Wesen nach dem Pluto-Stoker-Rost ahnlich (vergl. F 10), 
Verwendung findet. Kohlentrichter bei D, Kohlenvorschub bei E. 
a bedeutet die Retorte, P die beweglicben Roststabe mit Luftschlitzen, 
H die festen Roststabe) die zwar von Hand verstellt werden kiinnen, 
J die Schlacken-Klappen. 
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F. Die Roste von Dampfkessel.Feuerungen. 
f. 1. Die feuerungseinrichtung. 

Del' Rost bildet einen Teil und zwar den Hauptteil del' betriebs
fahigen Feuerungseinriehtung. Zu diesel' gehOren noeh viele Einzelteile, 
gegebenenfalls aueh Apparate und Masehinen. 

Del' PIa n l' 0 s t bestebt aus den Roststaben, aus del' Feuerplatte 
(vorn) und aus del' Feuerbrii.eke (hinten), letztere aus feuerfesten 
Stein en aufgebaut. Die Seitenwande werden bei Innenfeuerungen (vergl. 
D4) dureh Heizflaehen, bei AuBenfeuerungen znm Teil dureh Maner
werk gebildet. 

Zu den meehanisehen Feuerungen gehorten neben dem 
Rost die Antriebseinriehtung, sodann Teile wie Koblentriehier (Bunker), 
Scblaekenstaupendel (Scblaekenabstl'eifer wird man beute kaum mohr 
anwenden), Sehlackenabfuhr-Einriehtnngen u. a. 

Zur Feuenmg sind aueb die Einrichtungen zur Be ford e run g 
del' Verbrennungsluft (Geblase und Saugzug usw.) zu reclmen 
(vergl. Kap. 0). 

f.2. Der Rost. 
Del' Rost dient zur Lagel'ung des Brennstoffs bei del' Verbrennung 

desselben; er muB luftdl1rchlassig sein. Del' einfachste Rost 
ist ein dul'ehlochtes Stuck Eisenblech. Vorteilhafter sind Roste, die 
sich aus auswechselbaren Staben znsammensetzen. Aus einem ein
zig en GllJ3stuek sollte aueh bei den einfaehsten Dampfkesselfeuerungen 
ein Rost nicht bestehen. 

f. 3. Die Rostsysteme. 
Es gibt handgefeuerte und mechanische Roste. Zu jenen gehol'en 

Planroste, Schragroste, Treppenroste, zu diesen die Untel'schubfeue
rungsroste, die Wanderroste, die Vorschub(-Stokel')roste. Jede diesel' 
Klassen verzweigt sieh in einzelne Typen, es gibt z. B. bei den Plan
rosten solehe mit gewohnliehen und DUsenroststaben, bei den Unter- . 
sehubfeuerungen solehe mit Sehneeken- und mit Kolben-Vorsehub usw., 
so daB die Kenntnis und Bewertung del' Roste reeht verwiekelt ist. 
Die meehanisehen Roste miissen meistens dem Brennstoff, del' zu ver
feu ern ist, angepaBt werden. 

f. 4. Material fur Roststiibe. 
FUr Roststabe hat sieh Gu13eisen am besten bewahrt; Flu13eisen 

hat cine gl'o13ere Warmedehnung und ist daher dem Rissigwerden 
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durch Warmespannungen mehr ansgesetzt. Unter den verscbiedenen 
GuBeisenqualitaten bewahren sich diejenigen am besten, welche eine 
groBe Zahigkeit nnd moglichst fein verteilten graphitischen 
K 0 hIe n s t 0 f f aufweisen. Aus Grunden der Zahigkeit miissen nie
drige Gehalte an Phosphor P und Schwefel S verlangt werden, Phos
phor hochstens 0,3-0,4 0 / 0 , Schwefel hochstens 0,1 0/ 0 , Das feinkornige 
graue Gefuge ist zunachst bedil)gt durch den Siliziumgehlt, der ent
sprechend der Stabdicke innert den Grenzen von 0,8 % Si bei dicken, 
bis 2 0 10 bei dunnen Stab en wechselt. 

Ein weiteres Mittel, den feinkornig grauen Bruch zu erzielen, 
besteht dari.n, daB man die Bahn des Rostes auf eine abscbreckende 
GuBp!atte (Kokille) gieBt. Hiedurch entsteht auf der Rostbahn eine 
Schicht weiB erstarrten Eisens (v erg I. Abb. 40), welcher sich ein fein
kornig graues Bruchgefuge anschlieBt. Die gehartete Schicht soIl nur 

einige mm tief sein, wesentlich ist das feine graue Ge
fuge, das der Roststab bei dieser GieBweise bekommt. 

Roststabe, welche die oben erwahnten geringen Ge
halte an P und S aufweisen nnd bei welch en durch 
richtige GicBweise das notwendige feine Korn erzielt 
worden ist, werden als Roste aus feu e r be s tan dig e m 
GuB bezeichnet. Sie sind naturgemaB teurer, doeh wird 
sieh der hohere Anschaffungspreis durch die langere 
Betriebsdauer rechtfertigen. 

Abb. 40. Werden Roststabe aus billigeren Gattierungen herge
Brucbflacbe stellt welche eine"u wesentlich hoheren S- und P-, 

eines Roststa- Gehalt lI.ufweisen so tritt fruher Rissigkeit ein die 
bes mit gebar- ..' . '. 

t t B h Stabe verfallen schneller der OxydatlOn und Ihren e er a n. -
Folgen: Krummwerden (Sabelformigwerden), Abzundern 

und ganzliche Zerstorung. 

Natiirlich hangt die Haltbarkeit eines Rostes nicht nur von seinem 
Material ab, sondern aueh von andern Einwirkungen, denjenigen des 
Brennstoffes. Aus schwefelreicher Schlacke nimmt det Rost Sehwefel 
auf, wodurch sein Material sich verschlechtert (das Krummwerden 
der Stabe, das sich zeigt, wenn man dieselben von oben besieht, 
ruhrt zur Hauptsache davon her, daB die Stabe fur die Dehnnng 
in der Langsriehtung zu wenig Spiel haben, ein Fehler der haufig 
vorkommt). 
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f.5. Der Planrost.*) 
Hat die Kohle viel fluchtige Bestandteile nnd ist die Asche nicht 

backend, so kann man den sogen. Mehlrost verwenden, einige Stabe 
sind in Abb. 41 und 42 dargestellt. Lange 320 - 370 mm, Dicke 
6-7 mm, Spalte 4-5 mm. Mehl- i1- m _ __ ~~ 

roste haben den Vorzug gro/3er 
freier Rostflache im Verhaltnis zur ::'~ I -J _ 

o Sl 
L gesamten, den N achteil, da/3 sie 

bei gro/3er Hitze ergliihen odeI' Abb. 41 und 42. Feiner "Meblrost". 

sogar schmelzen, da/3 bei backender Asche einzelne Roststabe heraus
gerissen werden beim Abschlacken. FUr Koksfeuerung taugen Mehlroste 
nicht. Koks und Anthrazit entwickeln bei der Verfeuerung starke ortliche 
Hitze, welcher dUnne Stabe nicht Stand halten, son del'll abbrennen. 

Bei gemischten Brennstoffen sind mittelschwere 
R 0 s t s tab e n a c h A b b. 43 un d 44 die tau g I i c h s ten. Lange 
500-700 mm, Stabdicke 8-12 mm, Spalte 6-8 mm. Hier kann 
Grobes und Feines ohne Schwierigkeit verfeuert werden, je nachdem 
man die Stabe engel' oder we iter verlegt. 

_-----S"OO' - 700 

Oben: Abb. 43 und 44. Richtiger Planroststab. 
Unten: Abb. 45 und 46. Mit Feblern behafteter RoststlJ.b. 

Die Stollen (Nasen, Kopfe) sollen nicht bis an die Rostbahn 
hinauf reich en; dort verbrennt oder schmilzt der Roststabortlich aus 
Mangel an Kuhlung. Die Verbrennungsluft streicht, wie in der Abb. 43 
angegeben, schrag durch den Rost von unten nach oben; die kreuz
weis schraffierten Stellen geben diejenigen an, die del' Luft wenig 
zuganglich sind. Del' in Abb. 45 und 46 dargestellte mit durchgehender 

*) Vergl. J ahresbericht des SchweizeriMhen Vereins von Dampfkessel
Besitzern 1917: Scblapfer und Hobn, "Ersatzbrennstoffe". 
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Rippe und mit Kapfen versehene Stab, zeigt eine fehlerhaftc Aus
fUhrung; solche Stabe brennen in del' Nahe del' KUpfe und Rippen 
rascher ab als an den luftgekiihlten Stellen. Schwerere Roststabe als 
in Abb. 43 und 44 angegeben, sind nicht zu empfehlen. Abzulehnen 
sind femer aIle die "Phantasieroste" wie: Schlangenroste, Roste mit 

• soo-zoo • 
..L ~: 

~i:e;udUUUUW;UUUUUJ1~r{J 

500-700 -I 
. 5 !l. . 
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Oben: Abb.47-49. Einfacher Diisenroststab. 

besonderen Kuhl
rippen fUr die 
Luft, Roste mit 
Querspalten etc. 
Del' Zugwider
stand ist stets ver
mehrt gegeniiber 
dem einfachen, 
glatten Stab, das 
Abschlacken III 

jedem Fall er
schwert, namcnt
lich beim V orhan
densein von Quer-

Dnten: Abb.50-52. Doppelter Diisenroststab. spalten. Dicsewer-

den beim Abschlacken mit Asche verscbmiert, wodurch die freie Rost
flache sich vermindert, den Versprechungen in den Prospekten entgegen. 

Fiir grieB- und staubfarmige Brennstoffe miissen Roste mit Lochern 
statt Spalten vcrwendet werden, diesel ben werden Diisenroste ge
nannt (siehe Abb. 47-49 und 50-52). 

F. 6. Der Treppenrost. 
Zur Verbrennung von Brennstoffen mit geringem Heizwert, Holz, 

Torr, Braun- und Schieferkohle, Gerberlohe usw., also solchen, von 
denen graB ere Mengen fiir die namliche Kesselleistung verfeuert werden 
mUss en als bei guter Kohle n6tig ware, verwendet man Treppenroste; 
diese sind in Vorofen untergebracht, wie z. B. in Abb. f)3 gezeigt. 
Del' Brennstoff, in diesem Fall Holzspane, wird bei A zugefiihrt, die 
Spane werden durch eine mechanisch angetriebene Walze B in den 
Vorofen F geschoben .. Die Klappen, die durch die Wirkung von 
Federn oder Gewichten E satt an die Walzc anzuliegen kommen, 
verhiiten unbeabsichtigten Luftzutritt. Stiickige Ware wird nach Heben 
des Deckels C von Hand eingeschoben, Klappe D verbessert den Luft-



absehluB. Der Rrenn
stoff rutscht selbsttatig 
auf einer schiefen Ebene 
auf den Treppenrost G. 
Dieser erhalt die Ver
hrennungsluft (Primar
luft) aus der Uffnung 
bei H, durch Klappen 
regulierbar, zum '['eil 
wird auch Sekundarluft 
hei gleiehzeitiger Kuh
lung des Mauerwerks 
hei JI direkt in den 
Verbrennungsraum ge
blasen. Die Asche und 
halbverbrannte Ware 
rutscht auf den Plan
rost J. Bei Kist eine 
Aschell - Falltiire. Die 
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Asche wird auf dem Abb.53. Vorofen mit Treppenrost fUr die Ver-
Karren L weggefahren. feuerung von Holzspanen. 

Die Verbrennungsgase gelangen bei N in das Kesselflammrohr. 

Es gibt auch fahrbare Vorofen, die z. B. an Lokomobilkessel 
angesehlossen werden, wie in Abb. 54 dargestellt. Del' Brennstoff 

I 
I 

I< 

,~, , 
.~ 

Abb.54. Fahrbarer Voro£en. 

M 

gelangt aus dem Triehter A 
in den V orofen B; die Zu
fuhr kann dnreh Klappe C 
geregelt werden. Del' Brenn
stoft rutseht auf del' .F'euer
platte E selbsttatig auf den 
Treppenrost G, die Asche 
gelangt naeh dem Planrost J. 
Dureh Klappe D wird das 
Schiirgerat eingefUhrt. Kist 
die Aschenfalltiire in geoff-
neter Stellung. 

Bei der Feuerung in Vorofen ist der LuftiibersehuB erfahrungs
gemaB oft zu groB. Altere Ausfiihrungen wiesen haufig zu lange Rost-
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stabe auf; sind diese im obern Teil frei von Brcnnstoff, so gelangt 
viel mehr Verbrennungsluft zum Feuer als zweckmaBig. In solchen 
Fallen sind die Feuerplatten zn verlangern, gegebenenfalls Eisenplatten 
anfzuschranben. 
f.7. Die Wurffeuerung. 

Die Kohle ergieBt sich aus dem Bunker in einen Trichter oder 
wird von Hand in diesen geschaufelt. 
Durch eine V erteil walze wird sie einem 
Sehleuder- oder Wurfgetriebe zugefUhrt, 
dieses wirft die Kohle auf den Rost. 
Andere als NuBkohle falIt fUr Wurffeue
rungen auBel' Betraeht. Es ist bis jetzt 
mit keiner W urffeuerung gelungen, die 
Koble so regelmaBig Uber den Rost zu 
verteilen, als es meistens bei Handfeuerung 
gesehieht. Der W urfmechanismus nUtzt 
Hieh naeh einer gewissen Betriebszeit ab, 
so daB die Kohle nicht mehr gleiehmaBig 
geworfen wird. Der Heizer ist daher ge
notigt, die auf dem Rost lagernden Kohlen

~ haufen mit dem Rechen (fa.lsehlieherweise 
~ wird meistens die Krueke benUtzt) zu ver

.E teilen. Wird dies nieht mit dem notigen 
,.c II Gesehick bewerkstelIigt, werden die 
~ Sehlaeken aufgewUhlt, so wird die Ver-
Q) 

1:: brennung gestort, der N utzeffek t leidet. 
P Rauch und RuB bilden sich jedenfalls 

reichlich bei Wurffeuerungen. Das einzige, 
was die W urffenerung fUr sich hat, ist, 
daB sie dem Heizer einen Teil der Arbeit 
abnimmt. Dabei mUssen dieKohlen meistens 
von Hand in die Triehter gesehaufelt wer
den; die Verminderung der Ki:irperarbeit 
ist nieht groB. Die Wurffenerung wird 
heute weniger berucksichtigt als frUher. 

f. 8. Die Unterschubfeuerung. 
Bei Unterschubfeuerungen mit groBen 

Feuerraumen, wie z. B. bei Wasserrohr-
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kesseln, vollzieht sich der Vorschuh der Kohle durch einen Dampf
motor. Bei engen Feuerraumen wie bei Flammrohrkesseln wird die 
Kohle mit Hiilfe von Schrallben vorgeschoben. Diese Unterscbub
fencrung ist in Abb. 66 und 66 dargestellt (Sulzer). Verbrennungsraum 
hei A, Kohlentrichter bei B, Schneckenantrieb bei C. Die Schraube D 
schafft die Kohle in die Retorte E. Gleichzeitig nach oben Zll ver
drangt, iiberschreitet sie die First-Roststabe G und verteilt sich libel' 
die dachziegelartig angeordneten bei F. Die erstgenannten sind wegen 
gro13ten Luftbedarfs an diesel' Stelle mit Querspalten versehen. Die 
Kohlen werden somit von unten in die Feuerschicbt geschoben, was 
fUr die Verbrel1nung wesentlich ist, wie in M 9 c naher ausgefUhrt. 
Die Verbrennungsluft wird durch ein Geblase zugefiihrt. 

f.9. Der Wanderrost. 

Ein solcher ist in Abb. 67-69 dargestellt (Steinmiiller). Der Ver
brennungsraum ist bei A, die Koble wird durch einen Trichter bei B 
zugefuhrt. Die Menge kann durch Rundsehieber C und Schiehthohen
regler T geregelt werden. Die Kohle fallt auf die'Roststabe D. Diese 
sind auf Z-formige 'l'rager E aufgereiht, die an die Glieder P einer 
Kette G befestigt sind. Die Kette wird angetrieben durch WelIe H, 
sic geht tiber die Rolle J zuruck. Jedes einzelne Kettenglied rnht auf 
Rollen Ki diese laufen auf Rahmen, gebildet oben durch die U-Eisen L, 
unten durch die Winkel M. Del' Raum unterhalb des Rostes, welcher 
dllrch die Abdeckplatten N und die guBeiserne Wand 0 luftdicht 
abgeschlossell ist, wird beim Betrieb mit Untenvind unter Luftdrnck 
gesetzt. Diese einfar,he Form des Unterwilldrostes wird angewandt, 
wenn die verfeuerte Koble sich leicht entzlinden la13t. Wenn nicht, 
so werden zwischen die Trager P Windkasten (1-6) gelegt, denen 
die Verbrennungsluft durch Kanale zugefuhrt wird. Die Luftmenge 
fUr die einzelnen Kasten bzw. del' Luftdruck kann durch Klappen 
dem Luftbedarf des Rostes entsprechend eingestellt werden. 

Bei X ist del' Antriebsmotor, welcher den Rost Uber den Rader
kasten Q mit verschiedenen nach Wunsch einstellbaren Geschwindig
keiten antl'eibt. 

Del' Abschlu13 am Rostende wird (rechts von Abb. 67), wie dies 
heute allgemein ublich ist, durch eine Feucrbrticke (Steinmliller) gc
hildet; diese besteht in der Hauptsache aus dem wassergekiihlten 
Staukijrper R und den durch die Rollgewichte S belasteten Pendeln U. 
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Die Staupendel U haben den Zweck, die Schlacke so lange zuruck
zllhalten, bis sie ausgebrannt ist. Wachst del' gestaute Hallfen, so 
wachst del' Druck gegen das Pendel, dieses gibt nach, die andrang-
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enden Broeken werden leicht durehgclassen und das Pen del kehrt 
sofort in die ursprungliehe Lage zuruek. Dies wird beim SteinmUller
Pendel dureh das Rollgewicht erreicht Wird da!> Pen del angehoben, 
so rollt das Gewicht in einem Rahmen in die auBerste Lage (rechts) 
und entlastet das Pen del fUr einen A;genblick. 

An dem mit Vbezeichneten Rostende, Abb.69 (rechts unten), ist del' 
Rost in normaler Weise durch eine Luftspalte vom seitlichen Manerwerk 
getrennt. ErfahrungsgemaB back en die Schlacken hier leicht fest. Die 
angeklebten Brocken wirken wie Abstreifer und raumen den Brenn
stoff vom Rost weg, hinterher ist del' Rost frei, was nicht sein darf. 
Urn diesem Ubelstand zu begegnen, gibt es verschiedene Mittel. 

a) Bei W, A bb. 69, ist ein kipp
barer Seitenrost (Steinmiiller) dar-
gestcllt, in vergriiBertem Ma'Bstab 
in Abb. 60. Backt die Schlacke 
am seitlichen Mauerwerk fest, so 
wird del' Kipprost YV 11m den 
Zap fen A gedreht, die Schlacken
brocken werden auf den beweg
lichen Rost D niedergedruckt, 
del' sie mitnimmt. Del' Endrost
stab C ist fest. Del' kippbare 

Seitenrost lIV wird in gleieher Abb.60. Seitlicher AbschluB des Wander
'Veise heltiftet wie del' beweg- rostes durch einen kippbaren Seitenrost. 

liche D . 
. b) Schon seit Jahren verwen

det man wassergekiihlte Seiten
wangen, eine solehe ist in Abb. 61 
bei A (Walther) dargestellt. Das 
Kiihlwasser wird del' Wange aus 
dem Kessel zugefuhrt, das erhitzte 
Wasser wieder an den Kessel abo 1 

gegeben; die Wange dient also 
zur Vermehrung del' Kesselheiz
Bache. Die Art del' Lagerung del' 

) 

Wange ist ollne wei teres aus del' ~ '"' 

Abbildung ersichtlich. E ist ein Abb 61 S 'tl' b Ab II B d W d 
• . el IC er sc 1 u es an or-

fester, 0 ein beweglicher End- rostos durch wassergekiihlte Wange. 

4 



50 -

roststab; diese sinu so geformt, daB keine Kohle durchfallen kaun. 
Kist eine Laufrolle des Rosttragers },f. 

Backt trotzdem Schlaeke am Mauerwerk fest, so werden Messer 
auf den bewegliehen Rost gespannt, die das Abstreifen besorgen, doch 

w E p £ 

Abb.62. Ausbildung der Mittelfuge 
zweier zu einem Gesamtrost ange

gliederten Einzel-Wanderroste. 

ist dies als vorubergehende MaB
nahme anzusehen. 

Durch das Zusammenschiehen 
von zwei Wanderrosten kann eine 
Bahnbreite bis zu 10 m erzielt 
werden, was bei Kesseln mit Heiz
flachen uber 1000 m2 und erheb
liehei· Entwieklung in die Breite 
erwunscht ist. Die zwei Roste be
wegen sich mit del' namlichen Ge
schwindigkeit, die Fuge in der Mitte 
ist ausgebildet wie in Abb. 62 ge
zeigt. Das Rohr bei P besteht aus 
StahlguB nnd ist wassergekfthlt 
(Konstruktion Walther). 

Die Wanderroste sind in letzter Zeit so verbessert worden, daB 
nunmehr auch minderwertiger Brennstoff verfeuert werden kann, £ruher 
nul' gute N uBkohle. 

f. 10. Der Vorschub-(Stoker)-Rost. 
Ais Beispiel diesel' Klasse besehreiben wir den Pluto-Stoker- Rost, 

Abb. 63-65 (Stok heiBt schieben). Del' Feuerraum ist bei A, die 
Roststabe sind bei B und C gezeichnet. Kohle gelangt vom Trichter R 
her in den Rost, Regulierung der Schichthohe durch Schieber S. Die 
Roststabe sind im obern Teil trogformig ausgebildet, vergl. Schnitt 
W-X (Abb. 64), im untern Teil offen, Schnitt Y-Z (Abb. 65). Sic 
werden dnrch ein Getriebe E hin und her bewegt, Motor bei Ii'. Die 
Gleitbalmen del' hohlen Stabe befinden sich bei G und H, der oft'enen 
bei H und Ji die offen en horizontalen Stabe C werden von den trog
formigen schragliegenden B mitgesehleppt. Die Verbrennungsluft wird 
bei den Gleitbahnen in die Troge eingepreBt, also bei G und bei H, 
sie wird dnreh den Kanal K zugefuhrt. Aufgehangte Gewtilbe sind 
bei Lund },£ erkennbar. Ein dichter AbschluB del' trogformigen Stabe 
wird bei 0, Abb.64 bewerkstelligti die betr. Wangen werden dnreh 
Federdrnek vorgetrieben. 
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Dureh die sehwingende Bewegung der Roststabe, wobei bald die 
eine, bald die andere Gruppe mitgeschleppt wil'd, werden die Kohlen 
in den Verbl'ennungsl'aum vol'geschoben, das Gefalle des Rostes el'
leichtert das Vol'l'iieken. Die Geschwindigkeit del' Bl'ennstofl'znfuhr 

kann in weitem Umfang eingestellt werden. Man kann die bei G und H 
zugefiihrte Verbl'ennungsluft der Menge nach beliebig regulieren. Wil'd 
die Luft bei H abgestellt, so ist die gro/3te Geblasewil'kung in der 
Nahe von G vol'handen und nmgekehrt. Der Heizer hat es somit in 
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del' Hand, je nach del' Art des Brennstofi-'es an del' gewlinschten Stelle 
des Rostes die groBte Geblasewirkung eintreten zu lassen. Die Ge
wiHbe Lund .lit sind, weil aufgehangt, in ibrer Hiihe libel' dem Rost 
leicht einstellbar, womit die Zlindung des Brennstof'fs beeinfiuBt 
wird. Del' Pluto -Stoker - Rost eignet sich zur Verfeuerung minder
wertiger Kohle. 

Zu den Stoker-Rosten gehort auch del' Riley-Rost, vergl. Abb. 39. 

f. 11. freie und gesamte Rostflache. 
Die gesamte Rostfiache ist gleich dem gesamten Inhalt in m2 del' 

Flache, auf welcher die Verhrennung VOl' sich geht. Die freie Rost
fiache ist del' Teil del' gesamten, welcher del' Verbrennungsluft Dmch
tritt gestattet, somit dmch die Spalten gebildet wird. 

f. 12. Verhaltnis der gesamten Rostfliiche zur Heizflache. 

a) Die GriiBe del' gesamten Rostfiache hangt von del' GroBe eines 
Kessels, bzw. von seiner Heizfiache und Leistung abo Bei Flammrohr
kesseln und fUr Kohlenfeuerung ist ein Verhaltnis von R: X (Rost
fiache zu Heizfiache) von 1: 30 bis 1 : 33 erprobt, elJenso fUr Doppel
kessel, Umkehr-Rauchrohrkessel 1 : 35; bei Steilrohrkesseln von 1: 40 
bis 1: 50 gebrauchlich. Bei kleinen Kesseln ist das Verhaltnis oft 
groBer als 1 : 30, sollte abel' nie mehr als 1 : 25 betragen. Bei minder
wertigen Brennstoffen ist das Verhaltnis cntsprechend groBeI'. 

b) Bei bestehenden Kesseln bzw. Rosten wechselt das Beditrfnis 
bezuglich del' RostgroBe; diese hangt von del' augenblicklichen Kessel
leistung (Dampferzeugung) abo :\fan vergleiche die Ausfiihrungen 
von 1\1 10. 

G. Die Resselausriistung und die Druck
verminderungsventile. 

G. 1. Einteilung der Kesselarmaturen und der Druckverminderungsventile. 
Zu den K e s scI a I'm at u I' e n gehoren die Ritckschlagventile, die 

W asserstandszeiger, Sicherheitsventile und Standrohre, Manometer, 
Speiserufer, Dampfabhlaserohr, AbschlieBvorrichtungen, AblaBvorrich
tung, Gasexplosionsklappen. 

Die Dr u c k v e r min de run g s v e n til e konnen eingeteilt werden 
in solche, die dmch Kesseldampf, gedrosselten Dampf und dmch 
auBere Betriebsmittcl gesteuert werden. 
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G. I. Die Kesselausrttstung. 

O. 2. Das Riickschlagventil. 
Zwischen Speiseleitung und Kessel mu/3 ein Rilckschlagventil 

eingebaut werden. Dieses schlie13t die Speiseleitl1ng nach dem Speisen 
selbsttatig yom Kesselinhalt abo Zwischen Kessel und Rilckschlag
venti! wird eine Abschlu/3vorrichtung, Hahn odeI' Ventil, angebracht, 
damit das Rlickschlagventil jeder~eit, auch wahrend des Betriebes, 
nachgesehen werden kann. 

1st das Ruckschlagventil undicht, so entsteht die Gefahr, da/3 
del' Kessel sich entleert. Das Speiserohr darf im Kesselinnel'l1 nicht 
tiefer als zum untersten zulassigen Wasserstand eintauchen. 

0.3. Die Wasserstandszeiger. 
Man unterscheidet zur Hauptsache Probierhahne und Glas -Wasser

standszeiger. Die Glaser bei den letztel'll bestehen bei den einen aus 
Ruhren, den andel'll aus Platten. FUr die plattenfiirmigen ist die Be
zeichnung Reflexionsglaser oder Klinger-Wasserstandsglaser gebrauch
lich; der geringel'll Bruchgefabr halber werden sie fUr Kessel mit 
hohem Druck verwendet. Wegen del' guten Sicbtbarkeit des Wasser
standes werden Klinger-Wasserstandsglaser bevorzugt bei gro/3em Ab
stand derW asserstandszeiger yom Heizerstandort. 

Jeder Kessel ist mit zwei Wasserstandszeigel'll auszurUsten. Die 
Wasserstandszeiger mit Glasr1ihl'en si,nd mit einer V orrichtung zu ver
~ehen, welche das Bcdienungspersonal beim Glasbrucb VOl' Verletzung 
zuverlassig schlitzt. Die' Reiber del' Wasserstandszeiger mlissen sich 
ringsum drehen lassen. Die Stellung del' Bohrungen mu/3 von au/3en 
stets erkennbar sein. Del' Durchgangsquersclmitt darf sich beim X ach
schleifen nicht verringel'll. 

0.4. Die Verstopfung der Wasserstandszeicben und ibre Ursacben.*) 

Verstopfungen entstehen, wenn die Wasserstandszeiger nicht regel
ma/3ig ausgeblasen werden; Schlamm und Stein setzen sich dann fest. 
Die haufigste Ursache del' Verstopfung del' Wasserstandszeiger ist 
jedoch zu suchen im Einquellen von Packungsmitteln aus den Stopf
buchsen in die Glasenden (bei Rohrenglasern) odeI' in die Anschlu/3-
r"hre (bei Plattenglasel'll), wie in Abb. 68 bildlich dargestellt. Sind 

*) Jahresbericht des Schweizerischen Vereins von Damp£kesselbesitzern 
1915, Anhang: Wasserstandszeiger. 
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die Sitze der Glaser bzw. Rohren beschaffen, wie in Abb. 66 und 67 
gezeigt, so sind Verstopfungen unvermeidlich; das Packungsmaterial 
wird unter dem Rohrende durchgedriickt. 

Abb.66. Abb.67. Abb.68. 
Fehlerhafte Wasserstandstopfbiichsen. 

0.5. Richtige Beschaffenheit der Stopfbiichsen der Wasserstandszeiger und 
richtiges Verpacken. 

Die meisten Verstopfungen kommen in den 
untern Wasserstandski)pfen vor, von diesen 
wollen wir zunachst sprechen. Die Bohrung 
fiir den Rohrsitz muJ3 so eng und so tief sein, 

7 s daJ3 Packungsmaterial nicht nachdringen kann. 
Die 71Fnhrung" f11r das Rohrende muJ3 6-8 mm 
hoch gemacht werden. Fehlerhaft konstruierte 
Stopfbiichsen (vergl. Abb. 66-68) miissen 

Abb. 69. Richtige Was- verbessert werden, was verhiiltnismaJ3ig leicht 
serstandstopfbiicbse. moglich ist durch das Einsetzen (EinIoten) von 

gedrehten MetaIIringen, wie in Abb. 70 und 71 angedeutet. 

~ r-::'-
h 

:' f-- :6 
I ( , 

Abb. 70. Abb. 71. Abb.72. 
Wasserstandstopfbiichsen durch Ringe verbessert. 

Hiilsen nach MaJ3gabe von Abb. 72 werden weniger empfohlen, sie 
verengen die Bohrungen. ZweckmitJ3ig ist es, unter und iiber der Packung 
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cinen Drahtring urn das Glasrohr zu wickeln, z. B. eine Windung 
einer aufgeschnittenen Drahtspirale, wie in Abb. 73 (rechts) dargestellt. 
Solche Ringe bilden ein weiteres Hindel'llis gegen das Vol'dl'ingen 
von Packungsmaterial. Das Rohr erhalt zudem 
cine gewisse Beweglichkeit, d. h. es erhalt die 
Moglichkeit, sich einigermal3en von selbst in 
die richtige Lage einzustellen, sobald die Stopf
biichsmuttel' angezogen wird. Fehlen die Ringe, 
so spannt das eindl'ingende Packungsmaterial 
nach ~fal3gabe von Abb. 73 (links) das Glas 
auf eine griil3ere Lange ein, die Einspannung 
wird starr, wird die ~rutter nachgezogen, so 

Abb. 73. Stop£bii.chsen
erleidet das Glasende Spannungen. Z u e r s t packung mit und ohne 
die un t ere M u t t e run del' s t dan n die Drahtring. 

obel'e anziehen beim Verpacken der Stopfbuchsen. Als 
bestes Packungsmaterial gelten Gummil'inge, abel' nur solehe von guter 
Qualitat, nicht zu weich, sind zu wahlen. Leider wird aus Wettbe
wel'bsl'iicksichten nicht immel' gutes Packungsmaterial angeboten. 

Die Wasserstandsglasel' soUten mit angeschliffenen Enden bezogen 
werden; die verschmolzenen Enden fiihren rascher zum Bruch, be
son del's bei Glasel'll mit Farbstreifen. 

Plattenglasel' brechen, wie oben angedeutet, weniger haufig als 
Glasrohren. Bedingung hiefiir ist jedoch, d a l3 SOW 0 hI G I It S sit z 
als Glas vollstandig eben sind. Beim Neuverpacken ist VOl' 
allem del' Packungsraum sauber zu machen. Zur Dichtung dienen 
weiche Scheiben aus besonderem Dichtungsmaterial (weichel' Klingerit). 
Das Bestreichen derselben mit Graphit ist zweekmal3ig, hiefUr wird 
auch ein besonderer Kitt verwendet. Die Schrauben sind allmahlig 
und k r e u z wei s anzuziehen, und, wenn del' Apparat durchwarmt ist, 
nochmals gleicbmal3ig nacbzuzieben, ebenfalls kl'euzweis. 

Beim Zusammensetzen eines Wassel'standszeigers ist VOl' allem 
darauf zu achten, dal3 beide Kopfe in die gleiche Acbse zu stehen 
kommen, was mit Hulfe eines Eisenstabes von rundem Quel'schnitt 
leicht bewerkstelligt werden kann. Steben die KopPe nicbt in del' 
gleichen Acbse, so ist leicbt einzusehen, dal3 die Glaser verspannt 
werden uud breehen miissen. 

Die Ventilsitze sollen nicbt bei jeder Undiehtbeit abgefrast 
werden, wodurch ein Wassel'standskopf bald unbrauehbar ist. Zum 
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Einschleifcn dcr Flache f von Abb. 74 kann cin Holzstab dicncn, 
wie angedeutet. Als Schlcifpulver ist Glasstanb odeI' Bimsstein, mit 

Abb. 74. 
Einscbleifen eines Ventiisitzes. 

01 odeI' Wassel' 
angemacht, vel" 
wendbar. Als 

gute Hahn
schmiere kann 
einc Mischung 
von bestem Gm· 
phit, z. B. Flok-

kcngraphit, 
hochsiedcndem 
Minemiol und 
gutcm Kaut
schuk, wozu 
auch etwasBic
nenwachs hin

zukommt, emp
fohlen werden. 

0.6. AuHere Anzeichen fiir die beginnende Verstopfung eines Wasser
standszeigers. 

Jst dic Wasserstandsvorrichtung verstopft, so laBt sich dies dar
aus erkennen, daB del' Wasserspicgel im Glas nicht mehr lebhaft 
spiclt und sich nach dem Abblascn nul' langsam in die fruherc Hohe 
einstcllt. Beim Abblasen ist das Gerausch vcrmindert im Vergleich zu 
demjenigen bei ofi'enen Bohrungen. 

O. 7. Die Kontrolle der Wasserstandsvorrichtungen. 

Damit del' Heizer keiner Tanschung in del' Bcobaehtung des 
l'iehtigen Wasserstandes unterliegt, ist es notwendig, die Wasserstande 
taglieh mehl'el'e :Male auszublasen und so die einzelnen Bohrungen 

auf ihren freien DUl'chgang zu prufen. 

Zu diesem Zweek wird zuerst das obere, d. h. das Dampfventil, 
gcsehlossen, das unterc, das Wasserventil, bleibt geofi'net. Sodann 
ijfi'net man den Ausblashahn. Spater verfahrt man in umgekehrter 
ReihenfoIge. Beidc Ventile bzw. Hahne durfen nieht gIeiehzeitig ge

i5fi'net werden. 
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O. 8. Aufmerksame Beobachtung des Wasser· 
stan des erste Pflicht eines "eizers. 

J~ihrlieh kommen Flammrohr· Einbenlungen 
und andere sehwere Sehaden an Kesseln in 
groJ3er Zahl Yor, die auf Unkenntnis der wah
ren HUhe des Wasserspiegels im Kessel oder 
auf Tausehnng dartiber zuruekzuftihren sind. 
Dadureh wird nieht nur der Kesselbesitzer 
gesehadigt (BetriebssWrung und Wiederher
stellungskosten), sondern aueh der Heizer 
nnd seine Umgebung werden gefahrdet. Die 
Ursaehe von Tausehungen bilden haufig 
Verstopfnngen. 

O. 9. Erleichterung der Beobachtung eines 
Wasserstandes. 

ZweekmaJ3ig wirken in dieser Riehtnng: 
ai Riehtige Beleuchtung, sei es dureh 

Tageslicht, sei es dureh klinstliches. 
b) Das Anbringen von Refiexsehildern. Hie

zu gentigen einfaehste Mittel, z. B. Anhringen 
von Streifen von fest~m, weiJ3em Karton, die 
mit Stahlfedern oben und unten ans Glas be
festigt werden, wie in Abb. 76 dargestellt. 

c) Bei den Plattenwasserstandsglasern sind 
Rillen eingegossen, dureh welche der Wasser
spiegel in versehiedener Refiexion erseheint. 
Eingegossene Emailstreifen haben sieh nieht 
bewahrt; solehe Glaser sind {ifterem Brnch 
ausgesetzt. 

O. 10. Anfressen der Glaser durch Soda und 
Natronlauge. 

Glas besteht aus einer Siliziumverbindung. 
Diese wircl in der Warme von Natronlauge, 

sobaid diese einen gewissen Ubersehu6 im 
Kesselwasser erreicht, angegriffen (vergl. 
R 11). Es gibt jedoeh Glassorten, welche Abb. 75. 
diesem Angriff verhaltnismal3iO" gut wider- 'Y asserBtand~.zeiger mit rich-

• • to • tlgen Stopfbuchsen, ausge-
stehen; dIese haben emen hoheren PreIs. riistet mit Reflexschild. 
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O. 11. Sicherheitsvorrichtungen gegen unzullissige Drucksteigerung. 
a) Die gebrliuchlichsten sind die Sic her h e its v e n til e. Diese 

werden mittels Federn oder an Hebeln hangenden Gewichten beIastet. 
Ubel'steigt del' Dampf- odeI' Flitssigkeitsdruck die Belastung, so blast 
das Ventil ab, cin Weitersteigen des Druckes wird verhlitet. Feder
sichel'heitsventile sind bei fahrbaren Kesseln gebrauchlich, sie mussen 
abel' gut ausgefiihrt sein und verIangen eine genaue Kontrolle. Bei den 
kleinel'en Fedel'sicherheitsventilen gibt es viele, die schlecht gebaut 
sind. Es ist z. B. ein Fehler, wenn die Feder auf ihren beiden Auf

.f l 

lagern nicht auf dem ganzen 
Umfang des Kreises auf
liegt, sondern bloB auf einem 
Teil, welcher Fall eintritt, 
wenn das Drahtende ab
gescbnitten wird, ohne es 

~,AI"'1-------.l L...r,;---;;-r--' anzuriehten. Das V en til wird 
dann nur einseitig belastet 
und klemmt. Am besten ist 
es, wenn die Feder an jedem 
Ende auf einen Teller wirkt 
und diesel' das Ventil zen
trisch 'belastet. Besser sind 

Ab b. 76. Vollhu b-Sicherheitsventil. sogen. Federwagen. Solche 
Un vollkommenheiten bestchen bei Gewichtssicherheitsventilen in weit 
geringerem MaB; diese sind erfahrungsgema6 zuverlassiger. Del' 
Hebel el'laubt, das Ventiljederzcit zu hiJten. Bei ortsfesten Kesseln werden 
daher in vielen Landern Gewichtssicherheitsventile vorgeschrieben.*) 

Bei den Vollhub-Sicherheitsventilen, Abb. 76, wirkt der 
Dampf wie ublich auf die untere volle Flache des Sicberheitsventils 
bei A. Eine geringe Dampfmenge kann ohne weiteres entweichen; 
wachst dieselbe, so bietet ein am Venti I angedrebter Ring B dem ent
weichenden Dampf in der Ringoffnung C eine erneute Angriffsflache; 
del' durch die Hemmung entstehende Druck genugt, das Ventil hoch 
zu heben; del' uberschiissige Dampf entweicbt dem Kessel sehr rasch. Die 
Gewichtssicberbeitsventile, namentlich die Hochhubventile, miissen genau 
wagrecbt montiert werden. Die Punktc G F H liegen in einer Geraden. 

*) Diese Vorschrift findet sich z. B. in der Schweiz; sie }st in die bllndes
ratliche Verordnung betreffend Aufstellung und Betrieb von Dampfkesseln 
und Dampfgefassen, vom 9. April 1925, aufgenommen. 
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b) BeiKesseln mitgeringemDruck sindStandl'ohl'en, Abb. 77, 
gebrauchlich. Nimmt del' Dampfdruck im Kessel zu, so druckt er den 
Wasserspiegel im untern Standrohl'topf nach un ten, 
in den zwei vertikalen Rohren nach oben. Wil'd die 
untere Mundung des Uberschuttrohl'es (des rechts
seitigen in Abb. 77) abgedeckt, so entweicht der 
Dampf durch dieses Rohr. Mitgerissenes Wasser wird 
durch das Ruckfuhrungsrohr (linksseitig gezeichnet) 
dem untern Topf wieder zugefuhrt. Dabei ist del' 
untel'e Standl'ohl'topf uber dem KeRsel-Wasserspiegel 
anzubringen. *) Von den vielen Standrohrformen ist 
die dargestellte die einzige, welche zuverlassig wirkt. 

O. 12. Die Oberlastung der Sicherheitsventile. 
Die willkiirliche Uberlastung von Sicherheits

ventilen ist bei Strafe untersagt; durch eine solche 
Handlungsweise wird die allgemeine Sicherheit aufs 
schwerste gefahrdet, diejenige des Heizers und seiner 
Umgebung ganz besonders. 

Die Sicherheitsventil-Gewichte mussen, urn keinen 
Zweifel aufkommen zu lassen, aus einem Stuck be
stehen; uberragende Hebelenden sind abzuschneiden. 

G. 13. Oenaues Spielen der Sicherheitsventile. 

D 

Abb. 77. Stand
robr im Sinne der 
Dampfkessel-V er· 

ordnung. 

1st der zulassige Druck uberschritten, so muB das Spiel der 
Ventile sogleich beginnen, der uberschussige Dampf wird abgefuhrt. 
Beim Zuruckgehen des Druckes muB das Ventil von selbst in dem 
Punkt schlieBen, in welchem die zulassige Druckgrenze erreicht ist. 
Geschieht dies verspatet, so ist das Ventil nicht in Ordnung. Die 
Sicherheitsventile erfordern gute Uberwachung, sie durfen nicht un
dicht sein. Es darf nicht vorkommen, daB sie durch Klemmen oder 
Ecken in ihrer Wirksamkeit gehemmt werden. Zur Uberwachung 
werden sie von Zeit zu Zeit geluftet und auf dem Sitz gedreht. 

Gelangt Wasser statt Dampf ins Sicherheitsventil, so wird das
selbe in seiner Wirkungsweise gestort. Sieherbeitsventile mussen stets 
am obersten Punkt des Dampfraums angebracht werden. 

*) In der Scbweiz sind Kessel, die mit Standrobren von der dargestellten 
Form ausgeriistet sind, von der obligatoriscben Uberwachung befreit, wenn 
die Standrobrbobe 10 m (entsprechend 1 at) nicbt iibersteigt. 
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G. 14. Manometer. 
a) Bei Niederdruckkcsseln, d. h. solchcn mit einem Druck bis 

rd. 1/2 at verwcndet man Quecksilber-Manomcter. Diese be
stehen ans U-Rohren. Del' Untcl'schied in dcr Rohe del' Kllppcn in 
bciden Schenkeln ist mit 13,086 (bei 4° C) zn vervielfachen, um den 
Uberdruck ill III WS (W assersanle) zu ermittcln. 10m W assersii ule 
yon 4 0 C cntsprcchen 1 at bzw. 735 mm QS, verg\. A 12.-

b) Das Hbliche :\lessgerat Zlll' Anzeige des Druckes und zwar 
des Uherdruckes, ist das Rohrenfeder- Manometer. Es kann auch znr 
Anzeige von Vaknnm verwendct werden (vcrg\. A 13 und C 11). 

DcI' Betriebsdrnck mu/3 dnrch cine dentlichc Marke am Tcil
kreis gekennzeichnet scin. DcI' Tcilkreis muf3 bis zum Probedrnck 
reich en. Die Manometerleitnngen miissen direkt in den Dampfraum 
des Kesscls miinden, an Dampfleitnngcl1 angcschlossene Manometer 
wUrden nicht den yollen Druck bekommen. Del' Dampf lllU/3 in del' 
Manometerleitnng kondensieren, damit nicht del' hei/3e Dampf sondel'll 
das kuhlere Kondensat auf die Manometerfeder wirld; zu dies em Zweck 
ist die Manometerleitung mit einem Sack oder mit Windungen zu ver
sehen. Das Manometer ist mit einem Kontrol1flansch mit Drei\Ycg
hahn zu verbinden. Del' Reiber des letztel'll muf3 sich ringsum rlrehen 
lassen. Die Stellnng del' Bohrungen muB VOll auBen erkennbar sein. 

G. 15. Kontrolle der Manometer. 

FUr den Kesseldienst ist es llotig, da~ Kesselmanometcr yon 
Zeit zu Zeit durch ein Kontrollmanometer auf seine ZuverIassigkeit 
zu prufen. 

Del' zulassige Kesseldruck ist am Manometer durch eine rote 
Marke zn kennzeichnen. Eneicht del' Zeiger diese Marke, so milS8en 
die Sicherheitsyentile zn spielen beginnen. 

I. II. 1/1. /" 

Die }Ianometerleitnngen mils
sen allc paar Tage ausgebIascn 
werden. Dabci ist zu verfahren 
wie folgt: Stellung I, Abb. 78, 
ist die normale Betriebsstellung 
des Kontrollhahns. Bei del' Kon-. 
t1'ol1e wird das Manometer zn-

Abb.78. nachst entwiissert, wobei del' 
Hahnstellungen beim Ausblasen der Ma- Zeiger anf die O-Stellnng zuriick
nometerleitung in ricbtiger ReihenfoJge. geht, Stellung II; hiezu wird del' 
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Hahn in del' Richtung des Pfeils, d. h. links herum gedreht. Hierauf 
ist die Leitung auszublasen, del' Hahn wird derart gedreht, da13 
wahrend des Ausblasens kein Dampf in das :Manometer gelangt, Stel
lung III. In del' erneuten Stellung I des Hahns kann sodann das Kon
trollmanometer angebracht werden. Bei Hahnstellung IV werden beide 
:Manometer verglichen. Rei nicht. sehr hohen DrUcken bestehen die 
:Manometerleitungen aus Kupfer. Bei eisernen Leitungen ist auch das 
Anschlu13stiick am Kessel haufig nachzusehen wegen Verstopfung, ein 
Fall, del' ~b und zu eintritt. 

6. 16. Die Dampf -Abblasevorrichtungen. 
Jeder Kessel ist mit einer Dampf- Abblasevorrichtung versehen, 

die dazu dient, den Dampf im Bediirfnisfall, namentlich in del' Not, 
ins Freie abzublasen. Diese Vorrichtung mu13 jederzeit betriebsbe
reit sein, damit sie augenblicklich spielt, wenn Gefahr im Verzug ist. 
Das Abblaserohr mu13 ins Freie munden. Bei grossern Kesseln konnen 
die Abblaseventile mechanisch bedient werden, z. B. mittels Ketten. 
Eine Kontrolle ist auch hier von Zeit zu Zeit notwendig. 

6. 17. Die gewohnlichen Abschlie8vorrichtungen. 
:Man verwendet Hahne und Ventile, Schieber seltener. 
a) Hahne sind nur bei geringem Druck und geringer Temperatur 

verwendbar, sie werden sonst undicht und ungangbar. Hahne er
fordel'l1 stets gro13en Unterhalt. CUbeI' die Herstellung von zweck
ma13iger Hahnschmiere, siehe G5.) 

b) Gebrauchlieher ist die Verwendung yon Ventilen. Bei HeW
dampf sind die Gehause aus Stahlgu13, die Ventilsitze aus Niekel oder 
nicht rostendem Stahl. 

Es gibt Venti Ie fiir aIle moglichen Spezialzwecke. 
Bei den Jenkinsventilen wird die Abdichtung des Ventilsitzes 

durch eine Weiehpackung bewerkstelligt; diese wird in einen Ventil
teller eingelegt. Als Packungsmaterial wird guter zaher Kautschuk 
verwendet, die Packungsringe werden auf del' RUckseite mit Graphit 
bestrichen. Jenkinsventile eignen sich nicht fUr hochgespannten Dampf. 

Bei del' Bedienung von gro/3cn Ventilen (Haupt
ventilen) ist dringend zu beachten, dieselben nul' lang
sam zu offnen zur Vermeidung von Dampfsto/3en odeI' 
Was s e I' s 9 h I age n. l\fanches l\Ienschenleben ging verloren, wenn 
das Ventilgehause den Sto13 nicht aushielt, sondcrn hraeh. 
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O. 18. Die AblaB- bzw. Abschlammvorrichtungen. 

Die AblaB- oder AbschUimmvorrichtungen dienen dazu, den Wasser
inhalt des Kessels ganz odeI' teilweise il)S Freie abzulassen, sie be
finden sieh am tiefsten Punkt desselben. Verwendet werden H a h n e 
und Ve n til e, zweckmassig ist es, einen Hahn und ein Ventil in del' 
namlichen Leitung hintereinander zu schalten (vergl. Abschnitt d hier
nach). S chi e bel' kommen heute mehr und mehr in Gebrauch. 

a) Bei den H a h n e n sollen Gehause und Reiber aus dem nam
lichen Material bestehen. ~Ieistens wird ein GuBeisen mit Stahlzusatz 
verwendet. Del' Konus des Reibel's darf nicht zu schlank sein, damit 
diesel' nicht festsitzt. Del' Hahnreiber muB gegen Herausfallen aus 

Abb.79. A blafihahn 
mit Packung. 

Abb.80. Abla.Bhahn 
mit Packung und 

Gegenschraube. 

dem Gehanse gesichert werden. 
Das Viereck mnB kraftig sein, 
damit es vom Schllissel nicht 
abgerissen wird, wenn sich der 
Hahnreiber schlecht drehen 
laBt; diese werden in dem vom 
Kesselwasscr und Schlamm 
beruhrten Teil leicbt . ange
fressen. Unter den verschie
denen Hahnen haben sich die 
in Abb. 79 und 80 dargestellten 
gut bewahrt. Znr Dichtung 
dienen die Stopfblirhsen 0, 

del' Druck des Stopfungsmaterials wird durch den Ring H bzw. J 
abgefangen. Damit del' Reiber nicht festsitzen kann, weist das Modell 
gemaB Abb. 80 eine Druckschraube N auf, die gegen die Warze M 
am Reiber vorgetrieben wird, wennder Reiber schwer geht. In dies em 
Fall ist neben dem Stopfungsraum Knoch derjenige bei L notig, 

del' mit nachgiebigem Stopfungsmaterial ausgefUllt wird, damit del' 
Reiber satt im Gehause liegt. Es ist unerlaBlich, die Hahne oft nach

zusehen und sie zu schmieren. Del' Raum bei ]I, Abb. 80, kann 
mit Fett ausgefullt werden (uber die Beschaffenheit von Hahnschmiere 
vergl. G5). Bei hohem Kesseldruek sind Hahne nicht mehr ver
wendbar. 

b) Von den A b 1 a 13 v e n til en seien zwei Muster erwahnt und 
in Abb. 81 und 82 dargestellt. Das Ventil nach Abb. 81 mit einem 
schwachen Konus hat sieh insofern bewahrt, als der Kesselstein, del' 



Abb.81. AblaBventil mit 
steilem Konus. 
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Abb. 82. AblaBventil mit schrag 
gestellter Spindel. 

sich zwischen Ventil und Sitz festsetzt, leicht zerrieben werden kann, 
hiezu kann das Ventil F durch die Hiilse E mittels des Sechsecks K 
gedreht werden. Ventil und Hulse sind mittels des Stiftes S gekuppelt. 

Rei schlechter Zuganglichkeit der AblaBventile ist es manchmal 
zweckmliBig, die Spindel schrag zu stellen, wie beim Ventil der Ahb.82 
der Fall. Sowohl Ventilsitz F als auch Ventil E und Einsatz G sind 
aus nicht rostendem Metall. 

FUr hoheren Druck sind StahlguBgehause vorzuschreiben. 
c) In Abb. 83 und 

84 ist ein A bsc hlamm
s chi e b e r dargestellt. 
Dieser hat gegenUber 
dem Hahn den V orteil 
nicht festzusitzen, er lliBt 
sich anstrengungslos be
wegen. Der Schieber D 
dreht sich um den Zapfen 
C; er ist mittels des 
Zapfens E und eines 
Zwischengliedes an die 
Schraubenspindel F ge
kuppelt; die Mutter Gist 
geschlossen zum Schutz 
vor Schmutz. Dureh 
Drehen des HandradesH 

Abb.83. Abb.84. 
AblaBschieber (Abschlammschieber). 
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wird del' Schiebcr in zwei Endstellungen gebracht, so daB entweder die 
Bohrung J Wasser und Schlamm durchstromen laBt (Richtung 1-2) 
oder die Platte K auf dem Bronzesitz L den AbschluB besorgt. 

d) In sorgfaltig gefiihrten Kesselbetrieben wendet man vorsol'g
lichenveise zwei Ablal3vorrichtungen bei jedem Kessel an; diese werden 
hintereinander angeordnet. Die eine VOl'1'ichtung ist in Bereitschaft, 
wenn die andere versagt; eine unbeabsichtigte Entlecrung cines Kessels 
ist dann soviel als ausgeschlossen. Es kann keine Regel dafOr an
gegeben werden, welche von den Vorrichtungen: Hahn odeI' Ventil, 
vom Kessel ausgehend, zuerst anzubringen sei. (Bei Schiebel'll er
ii.brigt sich eine Doppelvorrichtung meistens.) Es gibt Heizer, die den 
Hahn VOl' dem Ventil anordnen, den Hahn abel' stets offen lassen und 
nul' schliel3en, nm das Venti I nachzusehen. 

e) Die Abschlammvorrich,tungen, welcher Art sie auch sein mogen, 
mUssen aus bestem Material hergestellt, einfach und solid konstruiert 
8ein, namentlich darf in del' Dicke del' Flanschen, del' Halse und in 
del' Verschraubung nicht .gespart werden, es darf nicht vorkommen, 
dal3 man einen Hahn abreiBt, was frUher leider oft genug dcr Fall 
war. Komplizierte Konstruktionen versagen; es 1st z. B. bei sogen. 
Tretventilen vorgekommen, daB del' Kesscl leer lief, weil das Ventil 
versagt hat. Manch schwerer Unfall ist auf Mangel in der Beschaffen
heit der Abschlammvorrichtungen zurUckzufiihren, jedoch auch auf 

/' f~/:;;>, " Unvorsichtigkeit in der 
1~ Bedienung.GroBteVor-

,.....----===--._--==_--, ~~Z ~1 sic h t is t g e b ot en. 
~ ~ '//- 0.19. DieOasexplosions. 
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E:plosion ·klRl'l,e. 

steht cine Explosion im 
Innern des Mauerwerks, 
so wird die Klappe auf

r,,,;;;,..,,.r--0iiiiII0 geschlagen, del' Druck, 
del' das Mauerwerk ge
fahrdet, verschwindet. 
Gas - Explosionen ent
stehen, wenn Gell1ische 
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unverbrannter Gase und Luft sich entziinden. Solche Explosionen haben 
gliicklicherweise nicht die Kraft brisanter Sprengstoffe. 

Eine Gasexplosionsklappe ist in Abb. 85 und 86 dargestellt. Vor
fibergehend kann man auch Einsteigtiiren als Explosionsventile aus
bilden, indem die Vorreiber oder N asen weggeschnitten werden. In 
dies em Fall darf man nicht vergessen, die lose aufsitzenden Teller 
mit Ketten an ihrem Rahmen bzw. am Mauerwerk zu befestigen, um 
zu verhindern, daJ3 sie weggeschleudert werden und dann Unheil stiften. 

Explosionsklappen sind am Platz hei der Verfeuerung von Brenn
stoffen mit viel fliichtigen Bestandteilen, namentlich bei feinkor
niger Kohle, sowie bei fhtssigen Brennstoffen. GrieJ3-
kohl en geben die fliichtigen Bestandteile sehr rasch, schon kurz nach 
dem Auflegen, abo Da die unverbrannten Gase leichter sind als die 
verbrannten, so sammeln sie sich an den hochsten Stellen del' Feuer
ziige an. Die Explosionsklappen sind daher in den toten Ecken an 
den hochsten Stellen des ersten, zweiten und auch dritten Raucbgas
zuges anzubringen. 

G. II. Die Druckverminderungsventile. 

6.21. Das Wesen der Druckverminderungsventile (Reduzierventile). 
Diese Ventile dienen dazu, den Druck stromenden Dampfes zu 

vermindern, was durch Drosselung desselben erreicht wird. ,Die Dampf
teilchen werden beim Durchgang durch verengte Querschnitte durch
gewirbelt, dabei findet Reibung derselben aneinander statt; diese wird 
sogleich in Warme umgewandelt. 

Zur Betatigung. (Steuerung) der Drossel-Einrichtung dient in der 
Regel der gedrosselte Dampf (Entnahme hinter dem Ventil), selten 
Kesseldampf (VOl' dem Ventil), auch kann als fremdes Antriebsmittel 
Druckwasser oder Druckol verwendet werden. 

Das Reduzierventil hat weiterhin die Aufgabe, den Druck des 
gedrosselten Dampfes konstant zu halten, und zwar in den zwei Fallen 
(die gleichzeitig eintreten konnen), daJ3 del' Kesseldruck schwankt oder 
aber gedrosselter Dampf in ungleicher Menge gebraucht wird. 1st das 
Ventil vermoge seiner Beschaffenheit diesen Anforderungen nicht ge
wachsen, so wird der reduzierte Druck schwanken. . 

(J. 22. Aus der Theorie der Drosselung. 
Das Urteil ist gang und gabe, dem Reduzierventil komme die 

namliche Wirkung zu wie del' Dampfmaschine oder Dampfturbine, die-
5 
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jenige der Druckverminderung gemeinhin. Der Unterschied ist abel" 
erheblich. :Mit dem Sinken des Druckes von im Druckverminderungs
ventil gedrosseltem Dampf sinkt zwar seine 'l'emperatur, der Warme
inhalt aber bleibt der namliche. Die gesenkte Temperatur bleibt 
tiber derjenigen des Sattdampfes, der dem gesenkten Druck entspricht. 
Der gedrosselte Dampf ist also theoretisch iiberhitzt. Praktisch geht 
die geringe Uberhitzung allerdings verloren durch Warmeverluste und 
Trocknung nasser Teilchen im Dampf (Nachverdampfung von Wasser). 
1st anch der Warmeinhalt des Dampfes vor und nach del' Drosselung 
der namliche, so ist doch die Arb e its fa h i g k e i t v e r min d e r t 
(theoretisch ausgedriickt wegen Entropiezunahme). 

Bei der Dampfmaschine dagegen wird Warll1e in Ar
beit umgewandelt, der Warmeinhalt des Dall1pfes ver
mindert sich nach :MaJ3gabe der geleisteten Arbeit (vcrgl. 
07 und Kap. X). Damit ist naWrlichweise eine Tempcratursen
k u n g verbunden. Auch ohne Warmeverluste durch Leitung usw. in 
der Maschine sondern lediglich infolge del' Umwandlung von Wiil'll1e 
in Arbcit kondensiert Sattdampf teilweise wahrend der Expansions
periode im Zylinder; der aus dcr Maschine austretende Dampf ent
halt also Wasser. 

O. 23. Druckverminderungsventil durch Hochdruckdampf gesteuert. 
Abb. 87 zeigt ein Ventil, das auf Dampflokomotiven angctroffen 

werden kann und zur Druckeinstellung des Dampfes fiir die Zugs
heizung dient. Dieser Druck braucbt nicht 
sehr gleichformig zu sein; dagegen ist dcr 
Kesseldruck stets Schwankungen unter
worfen. Hochdruckdampf gelangt yom 
Kessel her bei 1 in die Kammer A und 
unter den Kolben G. Wachst der Kesscl
druck P1, so hebt sich der Kolben bis 
zumAusglcich mit dem Gcgendruck durch 
dic Feder F, das V cntil E dabei schlies
send. Wachst der Heizungsdruck bz"v. 
der Druck P2 des gedrosselten Dall1pfcs 
in der Kammer B bei gleichbleibendcm 

Abb. 87. Kesseldruck P1, so wirktvermehrter Druek 
Druckreduzierventil f. d. Damp!- von unten her auf das Ventil E und unter

heizung von Eisenbahnziigen. stiHzt die Wirkung des Kolbens G. Hei 
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L wird das Kondenswassel' abgeftihrt und del' Kolben geschmiert. 
Wenn diese Ventile, wie oben bemerkt, den Druck des gedl'osselten 
Dampfes auch nicht in gleicher Hiihe zu haltell vermogen, so sind 
sic doeh einfaeh und zuverlassig. 

O. 24. Reduzierventil, durch gedrosselten Dampf betiitigt (Kolbensteuerung). 
Beim V cntil gemaB Abb. 88 (Sulzer) dient ein Doppelsitzventil A 

zur Dl'osselung. Del' Dampf bewegt sieh in del' Pfeill'iehtung; es 
kann HeiBdampf sein, die Bauart lal3t 

. diesen zu. Das Ventil wird yom Kolben B 
mittels des Hebels C gesteuert. Auf den 
Kolbcn und somit auf die Feder F wil'kt 
gedrosselter Dampf; diese ist dul'eh 
}Iutter G einstellbar. Bei H ist eine 
Schmiervorl'iehtnng, bei 4 del' Wasser
ablauf. 

Die Ventileinstellung wird hier, wie 
ttbrigens bei den meisten Reduzierven
tilen, dureh den Uberdruek P2 des ge
drosselten Dampfes tiber den auBern Luft
druek herbeigeftihl't, denn auf die Kolben
l'tickseite wirkt neben del' Feder del' 
Luftdruck ein; diesel' ist praktisch kon-
stant. Das Dl'osselventil wi I'd nur ge- Abb. 88. Reduzierventil, durch 
steuel't, wenn sieh die Federlange andert. Kolben und Feder betatigt. 

SoIl das Drosselventil mehr Dampf durehlassen, so mul3 del' Kolben 
angehoben werden, was nur gesehieht, wenn del' auf ihm lastende 
Druck abnimmt. Del' Druck des gedrosselten Dampfes ist so mit bei 
diesel' Konstruktion nieht absolnt konstant, sondern von del' Elastizitat 
del' Feder abhangig. 

O. 25. Reduzierventil, durch gedrosselten Dampf gesteuert. 

Dieses Reduzierventil (Salzmann) beruht, wie das unter G 24 be
schriebene, auf del' Wirkung des Uberdruekes P2 des gedl'osselten 
Dampfes tiber den Luftdruck. Die Stelle des Kolbens nimmtein 
dureh Queeksilber gedichteter Stahlschwimmel' ein. Gespannter Dampf 
(Druck pl) gelangt in der Ric~tung 1-2 ins Drosselventil V (Abb. 921, 
gedl'osseltel' (Druck P2) durch die Bohrung P tiber den Spiegel des 
Kondcnsatcs, das dcn Hohlraum A ausftillt. Die Raume A und B 
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Abb.89-93. Salzmann-Reduzierventil. 

kommunizieren miteinander durch das Loch bei C und das Rohr 3 
hindurcb. Die Glocke F, die durch Eigengewicht und den Druck des 
Hebels H (Zusatzgewicbt G) belastet ist, wird durch Wasserdruck 
geboben, sobald del' reduziel'te Dampfdruck steigt, den Hebel H dabei 
bebend; dieser nimmt die Ventilspindel S mit, das Ventil wird gegen 
den Sitz geschraubt, wodurch der Kesseldampf gedrosselt wird. 1m 
Gehause 0 hen'scht Luftdruck, Beltiftung durcb das Loch bei L. Die 
Glocke Fist durch ein Quecksilberbad mit den Spiegeln Ql lind Q2 
gegcn aul3en abgediehtet. 

Zum besscrn Verstandnis der Wirkungsweise des Apparates sind 
in Abb. 89-91 (links) drci kommunizierende Robren gezeichnet. Bei 1 
wird del' Hohlraum im l'echten Schenkel angefiillt durch gedrosselten 
Oampf vom Druck P2 vom Ventil V, Raum .A, her. Diesem Druck 
halt links eine Wassersaule von der Hohe h2 das Gegengewicht: h2 
entspricbt P2, dieser Druck kann auch am Manometer M abgelesen 
werden. 1m Rcduziel'ventil kommt diese Wassersaule jedocb nicht 
zur Geltung, da das Wasser von einem Stahlscbwimmer lImschlossen 
ist, wie bei II angedeutet. 1m Scbeitel des Stahlscbwimmel's stellt 
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sich ein Druck P3 = h2 + h3 ein, P3 dem Schwimmergewicht entspreehend. 
Endlich driickt bei III eine Wassersalile von del' Hohe h4 auf den 
Quecksilbel'spiegel Q2, welchem bei Ql eine Quecksilbersaule von del' 
Hi)he h5 das Gegenwieht halt, wobei h4 = Y h5 und das spezifisehe 
Gewicht von Queeksilbet· y = 13,58 bei 4°. 

Das Salzmann- Druekverminderungsventil drosselt den Dampf auf 
fast genau konstanten Druck, jedoeh kommen bloB kleine Driiekc, 
solche bis hoehstens 3 at in Frage, da sonst die Queeksilbersaule hl\, 
die fiir jede at bekanntlieh 735 mm miJ3t, zu lang wiirde. 

O. 26. RegIer mit Druckwassersteuerung. 
Bcim Arca-RegIer werdcn die Ventile wedel' dureh Kessel- noeh 

gedrosselten Dampf gesteuert; hiczu dient als besonderes Treibmittel 
Druekol odeI' Druek
wasser. Die Fliissig
kcit tritt dauel'lld 
durch die Leitung 3 
(Abb. 94) in das Ge
Muse N des Mem
bran - Steuerkolbens 
]I ein. Dureh eine 
Bohrung des Steuer
kolbcns flieBtein klei
ner Teil in die dureh 
eine Membran J ab
gesehlossene Druek
kammer F des Ge
Muses des Membran
Steuerkolbens. Von 

hier gelangt die 
Druckfliissigkeit zum 0 
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zu einer Umlauf- Abb. 94. Area-RegIer mit Druekwasserbetatigung. 

pumpe zuruck, sofel'll die Betriebsfliissigkeit wieder verwendet wird. 
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Del' Stoff, dessen Druck zu vermindel'll ist, z. B. Dampf wird 
durch Leitung 6 zugefiihrt mid wirkt auf den Membranbalg E. Jede 
kleinste Druckveranderung des Dampfes bewirkt eine Langenanderung 
des Balges und dam it eine Veranderung del' Lage des dul'ch eine 
vel'stellbare Feder B belasteten Relaishebel C. Durch die jeweilige 
Stellung des Rebels· C wird abel' del' Austl'itt del' Druckfliissigkeit 
aus dem Mundstiick D bald gehemmt, bald freigegeben. Riedurch 
entstehen Druckschwankungen in der Druckkammer F des Gehauses 
des Membran -Steuerschiebers, die auf die Membran J wirken. Steigt 
odel' fallt del' Druck in del' Kammer, so wird durch die Membran J 
del' Stcuerkolben j~I derart verschoben, daB seine Steuerkante den 
ZufluB 3 bzw. den AbfluB 5 mit del' zum Druckzylinder 0 fiihrenden 
Leitung 4 verbindet. Wird del' ZufluB zum Druckzylinder 0 freige
geben, so sinkt dessen Kolben nach unten, und das Gegengewicht Q 
wird gehoben. Wird die AbfluBleitung 5 mit dem Druckzylinder 0 
in Verbindung gebracht, so preBt das Gegengewicht Q die Fllissig
keit aus dem Druckzylinder 0 unter gleichzeitigem Heben des Kolbens. 
Dieses Heben und Senken des Druckzylinderkolbens und des Gegen
gewichtes wird unter Zwischenschaltung eines Hebels P zur Verstellung 
des Regelventils V benutzt. Rei Mittelstellung des Membran- Steuer
kolbens 1YI ist wedel' die Zu- noch AbfluBleitung mit dem Druck
zylinder 0 in Verbindung, eine Verstellung des Regelorganes V findet 
nicht statt. 

Der Regelbereich jedes Reduzierventils laBt sich durch Verstellung 
del' Feder B verandel'll, ebenso kann die Geschwindigkeit, mit welcher 
das Regelorgan in del' einen oder andel'll Richtung verstellt werden 
8011, durch Einstellen zweier kleiner Schrauben K und H andem 
Membran -Steuerschieber -Gehause N verandert werden. 

Die Arca- Regier weisen einen hohen Grad der Empfindlichkeit auf. 

H. Die Speisevorrichtungen. 
H. 1. Allgemeines. 

Die Dampfkessel-Verordnungen aller Lander schreiben VOl', daB 
die Speisevorrichtungen mehr Wasser in die Kessel zu fordern imstande 
sein mUssen, als Dampf abgefiihrt werden kann; in del' Regel wird 
das ·D 0 P pel t e vorgeschl'ieben. Zudem miissen Speisevorrichtungen 
doppelt vorhanden sein, die eine in Bereitschaft fiir die andere; jede 
muB unverziiglich in Betrieb gesetzt werden konnen. 
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Del' Dr u c k, den das Wasser in del' Speisevorrichtung (Pumpe) 
erreichen mu/3, ist hoher als del' Kesseldruck, weil au13er diesem noch 
Stromungswiderstande zu fibel'winden sind. Die manometrische Forder

hohe ist 
(mWS) 

p ist del' zulassige 'Kesseldruck, 10 p die Rohe einer Wassersaule von 
4 0 C in m, die dies em Druck entspricht, hw die Widerstandssaule in m. 

Bei warmem Wasser wachst h fur den namlichen Druckp, weil 

<leI' Faktor > 10. 
Die Lei stu n g N del' Pumpe richtet sich nach del' Gro/3e des 

Ausdrucks Kraft X Weg : Zeit. 1st Q die sekundliche Fordermenge, 
also das Gewicht, und h die Forderhohe, so ist ohne Berficksichtigung 
von Widcrstanden 

N' = Q h: 75 CPS) 

und del' Wirklichkeit entsprechend, d. h .. einschlie13lich del' Widerstande 
N = Q h: 75 '1J CPS) 

worin 1) (sprich Eta) del' Gesamtwirkungsgrad. 

Die Sauglei
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pen wie Injektoren, 

mUssen moglichst 
weit, kurz und grad- E 

.~ 
linig sein; nul' wenn co 

.<: 
die Stromungswider~ ~ 
stan de in del' Saug- ~ 

00 

Jeitung gering sind, ~ 
werden Storungen im ~ =i 
Ansaugcn vermieden, g 
vollstandige Dicht- ~ 
heit wird vorausgc
setzt. 

Die Sa ugh 0 h e 
darf das praktisch 
Zulassige nicht uber-

H 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

1+ 

~ 

2 

1 

b 

-... 
............ 

'" \.. '\ 
\ 

40 W 30 40 50 60 0 

\ 

\ 
\ 

\ 
\ 
\ 

80 4 

schreiten, sie liegt Temperatur. 

weit unter del' theo- . .. ~bb. 95. . 
. Theoretlsche Saughohe In m von warmem Wasser bel 

retIschen, wegen del' 760 mm Barometerstand (d. h. auf Meeresgleiche). 
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Stromungswiderstande. Bei vielcn Pumpen findet sich del' Febler, 
daB sie zu hoch saugen mussen. Dic theoretische Saugbohe cntspricht 
dem Barometerstand, d. h. 760 mm Q S auf Meeresgleiehe fUr Wasser 
yon 4 0 C, bzw. 760 X 13,586 = 10,32 m in Wassersaule (WS) aus
gedriickt. Bei 100 0 C ist die Saugbohe = 0 m. Abb.95 gibt die theOl·e
tische Saughohe in Abhangigkeit del' Wassertemperatur an (vergl. A 22). 

Die Pumpen mussen so aufgestellt werden, daB 
ihnen das heiBe Wasser von oben her odeI' mindcstens 
h 0 r iz 0 n tal z u fl i e B t. 

H. 2. Die Einteilung der Speisevorrichtungen. 
Man unterseheidet: 

a) Druekwasserleitungen; b) Kolbenpumpen; 
e) Schleuder- (Zentrifugal-) Pumpen; d) Strahlpumpen (Injektoren). 

H. 3. Druckwasserleitungen. 
Sofern del' Druc~ den Kesseldruck urn mindestens 1 at iiber

steigt und del' ZufiuB konstant ist, gilt es als zulassig, Druckwasser 
aus Rohrleitungsnetzen unmittelbar zur Kesselspeisung zu verwenden. 
Zu bedenken ist, daB kaltes Wasser den Kesseln schadet. Diese Art 
des Speisens bleibt auf kleine Kessel beschrankt. 

H. 4. Die Kolbenpumpen. 
Fur ganz kleine Kesselleistungen genugen Handpumpen; in del' 

Regel werden die Kolbenpumpen mechanisch odeI' dureh Dampf an
getrieben. 

Bei den Dampfpumpen sind stets zwei Pumpen nebeneinander 
angeordnet; dadurch wird es moglich, daB die Steuerung des Dampf
schiebel's auf del' einen Seite dureh die Kolbenstange von del' andern 
Seite her besorgt wird. Diese Pumpen haben sich bewahrt, brauchen 
aber auBerordentlieh viel Dampf. Del' Abdampf sollte verwertet werden. 

Abb.96, 97 und 98 zeigen Tauehkolbenpumpen verschiedener Bau
art, sogenannte Plungerpumpen. 

Die SWBe bairn Ansaugen odeI' Fortdriicken des Wassers werden 
durch die elastisehe Wirkung von Luft in Windkesseln aufgehoben. 
Saugwindkessel sind nur bei langen Saugleitungen notig. Bei den Saug
windkesseln vermehrt sich infolge der Saugwirkung del' Pumpe die Luft 
fortwahrend, bei den Druckwindkesseln nimmt diese im Gegenteil abo 

Urn das Unwirksamwerden der Druckwindkessel zu vermeiden, 
muB die Luft von Zeit zu Zeit erganzt werden. Dies geschieht mittels 
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ALb. !II) 

Ell'ktri,;ch :In;;l'tneben Tauchkolbcn- Plun~l'r. 

PUIIlPC'· 

Abb.97. Abb.98. 
Taucbkolben-(Plunger-)Pumpe mit Riemenantrieb. 
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del' ill Abb. 99 veranschau
lichten Luftschraube bzw. dem 
Schnuffelventil gemaB Abb. 
100, die stets VOl' dem Druck
ventil del' Pumpe angebracht 
werdeD; z.B.beiPinAbb.96. 
Die eingesaugte Luft veran
laBt Rostbildung im Kessel. 

Es ist gebrauchlich, den 
Luftraum von Saugwindkes
seln gleich dem 6 - 8 fachen, 

von Druckwindkesseln bis zum 20fachen des Hubvolumens zu machen. 

Abb. !l!l. 
Luftschrau be. 

Abb.l00. 
Schniiffelventil. 

Die Windkessel konnen richtig oder falsch in del' Leitung ange
ordnet werden. Richtig sind sie angeordnet, wenn die Wasserstromung 

Abb.l01. 
Saugwindkesse.l 

richtig angeordnet. 

Abb.102. 
Druckwindkessel 

richtig angeordnet. 

Abb.l03. 
Saug- u. Druckwindkessel, 

unrichtige Anordnung. 

die Richtung darin andert, wie in Abb. ] 02 gezcigt, unrichtig ist die 
Anordnung gemaB Abb. 103. Damit das Abfuhren del' Luft aus dcn 
Saugwindkesseln nicht in plOtzlich mitgerissel1cn Mengcl1 sOl1dern un
unterbrochel1 VOl' sich geht, werden diese Windkessel lotrecht ange
ol'dnet, mit cinem Tauchrohr versehen und diescs a.m untel'll El1de 
mit kleil1cl1 Lochern durchbohrt, Abb. 101. 

H. 5. Die ScbJeuderpumpen (ZentrifugaJpumpen). 

Die Schleuderpumpen haben die Kolbenpumpen in groBeren Kessel
betrieben heute verdrangt, mit Schlcuderpumpen ist das Speisen del' 
Kessel wesentlich vereinfacht. Abb. 104 zeigt eine 4stufige Zentrifugal
pumpe fur elektrischen Antrieb. 
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1m Laufrad A del' ersten Stufe wird das Wasser beschleunigt; 
eine Energiezunahme ist damit verbunden; im Leit-Apparat B mit 
Richtungsumkehrung wird die Gesch windigkeit vermindert, sie setzt 
sich dabei in Druck um. Jede del' 4 Stu fen erteilt dem Wasser einen 
entsprechend hoheren Druck, die Summe alIer Stufendriicke entspricht 
del' manometrischen Forderhohe. Mehr als 10 Stufen werden zur Zeit 
nicht angewandt, die Pumpenwelle wiirde zu lang. Der achsiale Druck 
auf die Lauft-ader wil'd durch cine Entlastungsscheibe D, auf die 
del' Wasserdruck im entgegengesetzten Sinne wirkt, aufgenommen. 

Abb. 104. Vierstufige Zentrifugalpumpe fiir elektrischen Antrieb. 

Das am Rand del' Entlastungsscheibe austl'etende Wasser wird durch 
Rohl' E del' Saugleitung bzw. dem Speisewasserbehaltel' wieder zu
gefuhrt. Lauf- und Leitradel' bestehen gewohnlich ans Phosphorbl'onze. 

An Ausriistungsteilen muss en vorhanden sein: 1 Sangkol'b mit 
Riickschlagventil am FnB del' Saugleitung, wenn die Pumpe sangen 
muB, 1 Schieber in diesel' Leitung, wenn ihr das Wasser zufiieBt, 
1 Entliiftungshahn F, 1 FUllvorrichtung G usw. 

Eine Zentrifugalpumpe kann bei geschlossenem Druckstutzen mit 
Wasser gefiillt, einige Zeit ohne Wasserforderung laufen, die Pumpen
arbeit wird dann in Warme umgewandelt. Es ist ublich, die Schleuder
pumpen ununterbrochen laufen zu lassen und die Speisewassermenge 
mittels des Speiseventils nach Bedarf einzustellen. Vor der Inbetrieb
setzung ist der Entltiftungsbahn F, Abb. 104, zu offnen, Pumpe und 
Saugleitung sind mit Wasser zu ftillen. Es gibt auch Scbleuderpumpen, 
die mit Umlaufleitungen fur den Leerlauf versehen sind. 
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Del' elektrische Antrieb del' Speisepumpen hat das ZweckmaBige, 
daB die Pumpe nicht im Kesselhaus bzw. nahe bei den Kesseln anf
gestellt werden muB; erfolgt die Aufstellung in einiger Entfernung, 
so kann dennoch mittels einer elektrischen Fernsteuerung anstandslos 

'"(''''pei,,! wcrc1t'n. I>('r Konl!cmm·as~erlll'hiilt('r, 

ill d . "('n Nuhe die '''pei JllllllpC I't hClI "ollte, 
kann dah r fern VOIll Ke .. clhau al1g-cllnlnct 
wcrdcn, an dcr fUr <lic KOlldcn.'abial111lllll11g 
zwcekmiiI3i"'('n St lie. 

Abb. 105. Schleuder-Speisepumpe, von einer Dampfturbine angetrieben. 

Abb. 105 zeigt eine mit Dampfturbinenantrieb ausgeriistete 
Speisepumpe. Nur in groBeren Kesselanlagen beniitzt man solehe. Die 
hier verwendete Aktionsdampfturbine hat zwei Geschwindigkeitsstuferi., 
die Zentrifugalpumpe ist del' hohen Umfangsgesehwindigkeit des Schleu
derrades balber einstufig (Umlaufgeschwindigkeiten bis 50 m/see). Die 
selbsttatige Einstellvorrichtung auf konstanten Druck besteht aus dem 
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Kolben A, auf dessen Unterflache del' Druck des Speisewassers ein
wil'kt. Rei del' Inbctl'iebsetzung del' Pumpe geht infolge des steigen
den Druckes del' Kolben A hoch, del' Schieber B dl'osselt den Betriebs
dampf bis sich bei einer je nach Fordermenge hoheren odeI' niedrigeren 
Drehzahl Gleichgewicht zwischen Federbelastung und Pumpendruck 
eingestellt hat. Die Pumpe ist mit einem Sicherheitsventil C versehen. 
Del' Abdampf del' Turbine mu/3 verwertet werden. 

tf. 6. Die Injektoren. 
Die Injektoren ermoglichen es, das Speisewasser auf den Druck 

zn bringen, del' zur Uberwindung des Kesseldruckes notig ist. 
KesseIdampf wird bei 

111, Abb. 106, zugefithrt 
und mit einem Ventil re
guliert, er wil'd in del' 
Dampfdiise A beschleu
nigt. Del' Kesseldampf 
wird in del' Mischdiise B 
im kalten Speisewasser 
niedergeschlagen, wo bei 
dies em eine sehr hohe 
Geschwindigkeit erteilt Abb. 106. Schema fur Injektoren. 

wil'd. 1m Gegenkonus C (Diffusor) wird die Geschwindigkeit ver
mindert, sie setzt sich dabei in Druck urn, diesel' ist hoher als der
jenige des dem Injekto[' zugefiihrten Kesseldampfes. Es ware moglich, 
einen Kessel mit nicht sehr hohem Betriebsdruck sogar mit Abdampf 
aus einer Dampfmaschine zu speisen, bzw. den Injektor damit im 
Gang zu halten. Die Stromungsenergie des Speisewassers wird urn 
so hoher, d. h. del' Injektor "zieht" urn so besser, je rascher del' 
Betriebsdampf kondensiert, d. h. je kalter das angesaugte 
Was s e I' is t. Die Injektol'en versagen beim Versuch, warmes Wasser 
anzusaugen; nul' gl'o/3ere und gut konstruierte Injektoren saugen Wasser 
tiber 40° C. 

Das Wasser wird bei K, Abb. 106, angesaugt; urn laues Wasser 
wenigstens so lang bis der Injektor im Gang ist abzukiihlen, wird 
bei L kaltes Wasser zugefuhrt (das' namliche kann auch in einem 
Gabelstiick zum Zuleitungsrohr bewerkstelligt werden). Tritt eine 
Starung in del' Kondensation des Dampfes in del' Mischdiise B (zu wenig. 
odeI' zu warmes Wasser, Dampfmenge zu groB) ein, so "schlagt del' 
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Injektor abo (( FlieBen Wasser und Dampf nicht im richtigen Mengen
verhaltnis zu, so "schlabbert" del' Injektor; Wasser tritt durch die 
Spalte E in den Sehlabberraum J? und durch 0ffnung des Uberlauf
ventils (Schlabberventils) Gins Freie. Wird del' Wasserzuflu13 mittels 
des Hahns K richtig eingestellt, so hort das "Schlabbern(' auf. Bei 
einigen Injektoren entsteht im Schlabberraum Unterdruck; urn diesen 

zu zerstoren, mu13 Wasser nachge
saugt werden; N achsaugeventil H 
(Abb. 106) ermoglicht dies. Jist 
das Riickschlagventil (gegen den 
Kesseldruck gerichtet). 

Es gibt 0 ff e n e (selbst anspring
ende odeI' Restarting -) lIljektoren. 
Ein solcher ist in Abb. 107 dal'ge
stellt. Das Kennzeichen dafiir ist ein 
freies, einem Ruckschlagventil alm
liches Schlabberventil; eine leichte 
Feder bewil'kt den SchluO. Das in 
del' Abbildung dargestellte Modell ist 
mit einer a ufgeschni tten en Misch
duse (sog. Klappdiise) versehen. 
Diese lli13t den andrangenden Dampf 
leicht nach dem Schlabberraum aus
treten. Da kein Riickstau nach 
del' Dampfdiise stattfindet, so er
langt del' Dampf seine saugende 

Abb.l07_ Offener(selbst anspringender Wirkungwieder; del' Injektor springt 
oder Restarting-) Injektor. von neuem an. 

Del' Restarting - Injektor wird am besten stehend angebracht. 
DampfanschluBoben und Speisestutzen unten. Bei liegender An
ordnung ist darauf zu achten, daB die Diisenklappe nach oben oder 
seitwarts abel' nicht nach unten gestellt ist. Die Stellung 
del' Klappe ist erkennbar, wenn man das Uberlaufventil entfernt. 

Eine weitere Klasse bilden die geschlossenen (nicht selbst an
springenden, also nicht Restarting-) Injektoren. Ein solcher ist in 
Abb, 108 wiedergegeben. Das Schlabberventil ist hier verriegelt (bei D). 
}l~ntsteht Unterdruck im Schlabberraum, so offnet sich das Nachsauge
ventil, das angesaugte Wasser wird bei den Schlitzen C vom Strahl 
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Abb. 108. Geschlossener (ni<::ht selbst anspringender) Injektor. 

aufgenommen. Diese Injektoren speisen meistens wiirmeres Wasser als 
diejenigen yon Restartingtypus. - Mit zunebmender Ansaugetemperatur 
sinkt die Fordermenge jedes Injektors. Fur jeden Injektor gibt es 
einen bestimmten Dampfdruck, bei 'dem er die bOchste Fordermenge 
erreicht. *) 

Die Rohrleitungen del' Injektoren durfen nicht engel' sein als die 
Injektol'anscbliisse. Ube1' den Sauganschluf3 yergl. H 1. 

Mnf3 del' Injektor nicht sangen, so mnf3 die Wasserzufubrung 
regulierbar sein, z. B. mittels eines Hahns. 

Bei Iangen Dampfleitungen ist das im Dampfrobr angesammelte 
'Vasser abzulassen, bevor man den Injektor zum Speisen anstellt. Man 
offnet ein wenig das Dampfventil und laf3t das Kondenswasser aus dem 
Uberlaufstutzen abflief3en. Erst wenn trockener Dampf in den In
jektor gelangt, ist er betriebsbereit zum Speisen (Wasser im Dampf ver
mindert die Gescbwindigkeit in del' Diise, del' Injektor scblagt ab). 

Kleine Injektoren sind wenig zuverlassig, treten auch erst bei 
iiber 2 at in Tatigkeit. 

Viele Injektoren miissen Of tel'S von Kesselsteinansatz gereinigt 
werden, wofiir man verdiinnte Salzsaure verwendet. 

Erfinder des Injektors ist del' Franzose Giffard. 

H. 7. SelbstHitige Speisevorrichtungen. 
Es ist zweifel haft, ob es fill' einen Kesselbesitzer zweckmiif3ig sei, 

Vorricbtungen zu bescbaffen, durcb deren Wirkung die Kessel selbst-

*) Literatur: Forschungsarbeiten des V. D. 1., Heft 77: Schrauff, Unter
suchungen iiber den Arbeitsvorgang im Injektor. Heft 256: Heinl, Unter
suchungen an Dampfstrahlapparaten (Berlin, V. D. r. - Verlag). 
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tatig gespeist werden, wenn der Wassel'stand sinkt. Del' Heizer ver
laBt sich dann auf den Automaten, kummert sich nicht mehr ernst· 
lich urn Wasserstand und Speisung. Man erlebt es oft genug, daB 
die Automaten versagen. Dann entsteht die Frage nach der Verant
wortlichkeit. Del' Verfasser ist nicht fur die Verwendung von auto
matischen Speisevol'l'ichtungen eingenommen. Da sich diesc in groBen 
Kesselbetl'ieben del' Arbeitsersparnis halber doch einfuhl'cn, sei hier 
eine Konstruktion besprochen, die sich einigermaBen bewahrt hat; es 
betrifft den "thermostatischen Spcisewasserregler Copes". Eill Metall-

Abb. 109-111. Thermostatischer Speisewasserregler Copes. 

rohr 3 wird in del' Hohe des Wasserstandes beim Kessel so ange
braclit, daB dasselbe bei hohem Wasserstand mit Kesselwasser, bei 
gesenktem mit Dampf gefullt ist. Durch die A u s d e h nun g des R 0 hI's 3 
wird ein Winkelhebel CD E bewegt, dessen Drehpunkt D in einem 
Eckpunkt cines starren Dreiecks, gebildet durch die Stangen P, H u. J, 
gelagert ist. Del' Hebel DE verstellt mittels Zugstange P und Hebels S 
einen Kolbenschieber R des Ventils V (Abb. 111), welches den Dureh
fluB reguliert. 

Die dampfseitige Verbindungsleitung des Kessels mit dem Thermo
statrohr, bestehend aus dem Stahlrohr 5 soli, urn den ZufluB von 
Kondensat zum Thermostatrohr zu vermindern, kurz sein und isoliert 
werden (in del' Abbildung nUl' angedeutet); Gefalle gegen den Kessel 
hin. Dagegen solI die wasserseitige Verbindung 4 lang sein und 
nieht isoliert werden; durch Warmeabgabe des Verbindungsrohrs 4 
wird die Wassertemperatur tief gehalten, der Temperatul'unterschied 
von Dampf und Wasser erh5ht. Das im Thermostatrohr durch Konden
sation anfallende Wasser flieBt durch Rohr 4 dem Kessel wieder zu. 
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Die Empfindlichkeit des Reglers ist abhangig von del' Neigung 
des Rohres gegen die Horizontale, also yom <f ~; sie wird erhoht 
durch Verkleinerung von <r. ~ (wodurch das Thermostatrohr ver
langert wird). 

J. Wassermesser und Dampfmesser. 
J. 1. Die Wassermesser. 

Von einem Wassermesscr ist zu verlangcn, da13 cr inncrhalb ge
wisser Grel1zen genau zeigt und da13 aueh warmes "T asser, solches 
bis zu mindestens 100° C gem essen werden kann, ohne daB der 
:Messer schon in kurzer Zeit ungenau (undicht) oder unbrauchbar wird. 

Zur Wassermessung in Kesselhausern werden Apparate beniHzt, 
die sich in folgende Systeme einordnen lassen. 

a) Flugel- oder Schraubenwassermesser. (Woltmann
Wassermesser.) Diese werden Ublicherweise bei del' Abgabe von 
Wasser aus Wasserversorgungen zur Verbrauehkontrolle benutzt. Zur 
Me::;sung von Kesselspeisewasser sind sie weniger zweckmaJ3ig, haupt
sachlich weil sie durch heiBes Wasser bald zerstort werden. 

b) F I it s s i g k e its wag e n. Dicse zeigen genau, sind abel', weil 
offen, weder fUr heiBes noch fUr Druckwasser yerwendbar, bean
spruchen auch viel Platz. 

c) Kolben-Wassermesser. Diese sind sehr gut eingefithrt, 
namentlich das System Schmid (Zurich), das erste diesel' Art. Es soil 
hiernach beschrieben werden. Sie werden fUr Driicke bis Uber 20 at 
gebaut und fUr Temperaturen Uber 100 0 C verwendet. In diesem 
Fall muB der Wassermesser mit einer besonderen Starrschmiere ge
schmiert werden. 

Ein solcher Wassermesser ist in verschiedenen Schnitten und bei 
verschiedenen Kolbenstellungen in Abb. 112-117 dargestellt. In einem 
geschlossenen Gehause bewegen sich 2 Kolben, sie sind unter 90° 
geknppelt, wobei die Geschwindigkeit jedes Kolbens relativ zu ner 
des andern stets wechselt, im Totpunkt tritt ein Augenblick del' Ruhe 
cin. Dies ermoglicht schluckweises Durchlassen des Wassers durch 
den Apparat; das Wasser wird dabei gemessen. Jeder Kolben bewegt 
sich innerhalb eines Systems von Kammern, diese full en sich zuerst 
mit Flitssigkeit, sie sind bei del' Tofpunktlage des betr. Kolbens, 
nach au13en abgeschlossen, in del' nachsten Viertelsumdrehung wird 
die betr. Menge ausgestoBen. Zur Erlauterung del' \Yirkungsweise 

6 



- 82 -

nehmen wir an, das Wasser flie13e in der Riehtung 1- 2 dl1reh den 
Apparat und der Kolben I stehe in der unteren Totpunktlage, vergl. 
Abb. 112. Vom Einlal1fstutzen 1 her durehfliel3t das Wasser den 

'w J 

-~ =./ ... -Abb.112. Abb.114. Abb. 116. 
Kolben I dureh die Mitte Unterer Teil des KolbensI Unterer Teil d. Kolbens I 

geschnitten. nach a-a geschnitten. nach a-a geschnitten. 

Abb.113. Abb. 115 .. Abb. 117. 
ZugehOriger Querschnitt. ZugehOriger Querschnitt. ZugehOriger Querschnitt. 

Kolbengang B des Kolbens I (Kolhen II ermoglieht dem Wasser von 
1 her keinen Durchgang, siehe Quersehnitt Ahh. 113) und von da 
dureh den Zylinder-Durchla13 C in die Oberteil-Kammer D Uber den 
Kolben II. Dieser bewegt sieh nach unten, Kolben I aus der Totpunkt
lage nach oben. So fullt sieh Kammer D, bis Kolben II in del' unteren 
Totpunktlage angelangt ist, wobei Kolben I in der Mittelsteliung steht, 
Abb. 114. Das Wasser wird vom Einlaufstutzen 1 her durch Kolben I 
nicht mehr durchgelassen, dagegen ist bei Kolben II der Kanal E 
ge6fi'net. Das Wasser flie13t durch dies en und den Zylinder-Kanal K 
unter den Kolben I, denselben hehend. Die Kammer tiber dem Kolben II 
ist in seiner Totpunktlage volisUindig angefulit. 

Wir betrachten nun Abb. 116 (rechts). Kolben I stebt im oberen 
Totpunkt, dabei ist Kolben II in die Mittellage zuriickgelallgt. In 
Kolben list nunmehr der Gang H, der unter dem Gang P durch
geht, fUr den Zuflul3 von 1 hel' geofi'net. Das Wasser, das bei Kolben II 
keinen Durchgang mehr findet, tritt durch Gang H und den Zylinder
Kanal L, unter den Kolben II. 1m Kolhen list gleichzeitig der Kanal F 
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geofthet. Durch diesen fiieBt nun das in del' Kammer D befindliche 
Wasser durch die Kanale C F 2 ab (Abb. 117). Der Raum K unter 
dem Kolben I ist nun vollstandig angefullt, so daJ3 bei del' nachsten 
Viertelsdrehung die Portion K ausgestoBcn wird, wie es vorhin mit 
der Portion D geschah. 

Der Zahler des Wassermessers gibt das V 0 I u men des durch
gefiossenen Wassers an. Fur die Bestimmung der Verdampfungsver
haltnisse (Kap. Q) muB aber das G e w i c h t bekannt sein; die Zahler
ablesung ist entsprechend zu berichtigen. *) 

d) Scheibenwassermesser. Das Wasser lauft in Hohlraume 
des Wassermessers ein, die infolge der Beweglichkeit einer Scheibe 
veranderlich sind. Dem Wasser ist beim DurchfluB durch den MeB
raum ein Weg vorgeschrieben, auf welchem es die Scheibe in oszil
lierende Bewegung bringt und bewirkt, daB bei jeder Einzelbewegung 
del' Scheibe eine W assermenge ~leich dem N utzinhalt del' Scheiben
kammer abflieBt. Del' Vorgang ist zu vergleichen mit demjenigen 
einer Kolbenpumpe, wo sich bei dem Hin- und Hergang eines Kolbens 
im Zylinder je eine Zylinderfullung entleert. 

Die Scheibenwassermesser sind imstande, sehr heiBcs Wasser zu 
messen, leiden abel' daran, nach verhaltnismaBig kurzem Betrieb un: 
dicht zu werden; sie zeigen dann ungenau. 

e) Del' Venturi-Wassermesser. Diesel' eignet sich haupt
sachlich fur die Messung groBer Wassermengen; er ist grundsatzlich 
gleich beschaffen wie del' Venturi-Dampfmesser (vergl. J 4). 

Das Venturirohr, siehe Abb. 118, ist ein sich konisch verengendes 
Rohr 1, welches durch ein Halsstiick mit einem langeren, allmahlich 
sich erweiternden konischen Rohre 2 vel'bunden ist. An del' Verengung 
des Rohres entsteht durch die hier erzielte hUhere Wassergeschwindigkeit 

*) Vor der Ablieferung wird jeder Wassermesser geeicht, wobei die 
~ahl 0 1 (Gewichtsberichtigungskoeffizient) bestimmt wird, mit der die Ab
lesung zu multiplizieren ist, urn das Gewicht zu erhalten. 0 1 ist zutreffend 
bei der Temperatur, bei der der Wassermesser geeicht wurde. Weicht die 
Speisewassertemperatur hievon ab, und dies durfte die Regel bilden, so ist 
noch eine Zahl O2, der Temperaturberichtigungskoeffizient, zu berucksichtigen. 
Neben del' Ausdehnuug des Wassers £allt auch die des Wassermessers in 
Betracht, es handelt sich um eine Differenz. Wir haben gefunden, daB diese 
Verhaltnisse geniigend beriicksichtigt sind, wenn gesetzt wird 

O2 = 1,004 - 0,0004 t. 
t ist die Wassertemperatur. Das Wassergewicht Gist so mit, wenn N die 
Ablesung, G = 0 1 0 2 N. 
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eill Druckabfall (h1-h2) , der 
es ermoglieht, die durehgehende 
'Vassermenge zu messen. Del' 
Quersehnitt des Auslaufrohrs 2 

.L-;-~--.Q-------~:·2~ ist allmahlieh vergrtij3ert, wo-
""8-...--... -... -... -4iJilr--_____ ~! ...... - dureh del' Druekabfall an del' 
Af""I)"""C- D in S II fl T'I £ 8 engsten ,te e zum groJJten el 

Abb. 118. 
Venturirohr iiir die vVassermessung. 

ausgegliehen, d. h. die anfang
liebe Druekhohe wieder erreieht 

wird. Der von dem Venturirohr im ganzen hervorgerufene Druekver
lust ist daber gering, er ist mit (hi-ha) in del' Abbildung angegeben. 
Die Druekentnahme erfolgt dureh Ringkanale an den Stell en bei C,Du. E. 
Die Ringkanale stehen mit dem Innern des Rohres dureh Offnungen 
in Verbindung, welche fiber den ganzen Umfang verteilt sind, del' Druck 
in den betr. Kammern ist daher der namlicbe wie im Robr selbst. 

DieDriicke werden vermittels Kup· 
fer· oder Bleirohrchenzu den Anzeige· 
Apparaten iibertragen; der einfacbste 
von diesen ist ein mit Quecksilber 
halbgefiilltes U -Rohr. 

J. 2. Die Dampfmesser-Systeme.*) 
U nter den Dampfmessern (genauer 

"Dampfmengenmessern") gibt es im 
wesentlicben 3 Systeme: 
1. Del' Scheibendampfmesser (J 3). 
2. Del' Diisendampfmesser (J 4). 
3. DerSchwimmerdampfmesser (J5). 

J. 3. Der Scbeibendampfmesser. 
a) Scheibendampfmesser 

allgemeiner Bauart. DasGrund

satzliche des Scheibendamp~messers 
ist in Abb. 119 erlautert. 

Man kann den durch ein Rohr 
Abb.119. Schema einesDampfmessers flieBenden Dampf der Menge naeh 
allgemeiner Ba.uart (Scheibendampf-

messer). bestimmen, wenn man seinen Zu-

*) Vergl. Jabresbericht 1920 des Scbweizeriscben Vereins von Dampf
kesselbesitzern: Hohn, Dber Dampfmesser. 
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stand mit Bezug auf Druck und Temperatur kennt, auch die Ge
schwindigkeit muB bekannt sein, diese kann man aber selbst nicht 
messen sondern nur indirekt bestimmen, was zu den schwierigsten 
Aufgaben der MeBtechnik gehort. Zur Bestimmung wird kiinstlich ein 
Druckabfall hervorgerufen, indem man den Dampf durch eine Scheibe 
mit vermindertem Querschnitt treten la/3t, ihn "drosselt(l. Die Drossel
scheibe mu/3 in der Mitte einer ungefahr 2 m langen geradenRohr
strecke liegen, zur Vermeidung von Wirbelungen. Es sei vorweg
genommen, da/3 leicht iiberhitzter 
Dampf praktisch mit der namlichen 
Genauigkeit wie Sattdampf gemessen 
werden kann. Eine Drosselscheibe ist 
gezeigt in der Abb.119, in gro/3erem 
MaBstab in Abb. 120. Der Quer
schnitt L der Dampfleitung ist in 
der Scheibe auf den Querschnitt F 
vermindert. Der Meridian der Off
nung ist ein Kreisbogen, dessen 
Mittelpunkt in der hintern Scheiben
ebene (A) liegt, wie bei Abb. 120 
gezeichnet. Infolge der Drosselung 
sinkt der Druck Pi vor der Scheibe 
auf Pa hinter der Scheibe; je groBer 
die Dampfgeschwindigkeit, desto 
gro/3er der Druckabfall (Pi-Pa). 
Der Druck Pi wird durch ein Mano
meter MdAbb. 119) gemessen. Der 
D k t h· d d h· Abb.120. Drosselscbeibe(StauBcheibe). rue un ersc Ie vor un mter 
der Scheibe kann durch ein Quecksilber-Manometer B (Abb. 119) 
gemessen werden; dabei werden die Driicke Pi und pa durch die 
Wassersaulen Fi und Fa ttbermittelt. Jede dieser Wassersaulen steht 
in Verbindung mit einer abgeschlossenen Halfte Ci oder Ca eines Kon
denstopfes; die Dampfleitungen Di bzw. Da besorgen die Ubertragung 
der Dampfdriicke Pi und pa. Die Bohrung B (Abb. 120) steht mit 
der Dampfleitung D i , A mit der Dampfleitung Da in Verbindung. 
Der Druckunterschied ist, weil 13,586 das spezifische Gewicht von 
Quecksilber ist (bei 4 0 C) 

Pi - Pa = 13,586 h - h 
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Die Wassersaule von del' Hohe h muB namlich von del' Queck
silber,Saule del' gIeicben Hohe abgezogen werden. Genauer ist del' 
untenstebende Ausdruck, in welebem yt das spezifiscbe Gewicht des 
Quecksilbers und Yt dasjenige des Wassel's bei del' Ablesetemperatur t 
bedeutet Pi - Pa = h (yt - y;) 

b) Del' Gehredampfmesser. Del' Druckunterschied lh-pa 
kann antomatisch auf einem Papierstreifen aufgezeichnet werden. Die 
Einrichtung hiezu ist in Abb. 121 dargestellt. 

,..----:1.----:J r----,---
I ~ ac : 
I 0 ;1 I 

l. II : 
- == ~L I 

I 

: I 
~"""""=.- , I I 

f-~~W:'~-3 .\bh. 121. D(tDlp£lIleSSel" \'on {1m' oll1w 
Dt'lick bl'l"iclttig-ung, 

.f;;:.-;'.;r - rr. 
Die Drosselscheibe ist oben in del' Abbildung ersichtlich. Del' 

Druck Pi VOl' del' Drosselscheibe wird . durch Leitung Fi in den 
Kasten A., del' mit Quecksilber und Kondenswasser geflillt ist, liber
tI·agen. Fa flir die Ubertragung von pa ist an den Kasten E ange
schlossen. Del' Uberdruck Pi - pa verdrangt das Quecksilber aus A. in 
das bewegliche Rohrdreieck BCD so lange, bis im Rohr C del' 
Spiegel urn h tiber dem des Kastens stehL Das in C vorhalldene 
KOlldenswasser wi I'd durch Rohr D, Kasten E, Leitung Fa nach del' 
DrosseIscbeibe zuruckgedrangt. Das Quecksilbergewicbt in C dreht 



87 

das Rohrdreieck urn die Achse Z und C senkt sich solange, bis seine 
Uberlast durch den Zug zweier kalibrierter Federn J ausgeglichen 
ist. Das veranderte Gewicht in C und damit del' Uberdruck pi-pa 
wird somit vermittels Federwagen gewogen. Die Stellung von C wird 
dnrch einen Schreibstift N auf einer Trommel K aufgeschrieben. 
Del' Papierstreifen ist so eingeteilt, da13 die Durchftu13menge direkt 
abgelescn werden kann. Das Gelenk G besitzt keine Stopfbiichsen; 
die letztern werden vermieden, indem man fiir die Verbindungen yon 
G nach A und nach E hin Weichgummirohre verwendet. Diese 
Schlauchstiicke werden bei del' Drehung des Rohrdreiecks leicht tordiert. 

Das Rohrstiick C besitzt eine eigenartige Form; diese wird dem 
Stiick erteilt, damit del' Papierstreifen in gleiche Abstande eingeteilt 
werden kann. Del' Grund hiefiir wird im folgenden noch angegebcn. 

Diesel' Dampfmesser zeigt blo13 im FaIle genau, da13 del' Kessel
druck bzw. Leitungsdruck Pi konstant bleibt, daja das Dampfge
wicht in weitem Ma13 vom Dampfdruck abhangig ist, siehe Tafel C 10, 
letzte Spalte. Umdie Zeigerstellung des Dampfmessel's zu berichtigen, 
wenn del' Kesseldl'uck sehwankt, ist del' Dampfmessel' mit folgender 
Einrichtung, dal'gestellt in Abb. 122, versehen. 

Abb. 122. Drnckbol'ichtigungsvorrichtl1ng 
\'on G hre. 

I) ' r QlIccksilbcrkasten A mit cineOl 
f stell Arm C und den Rohran,;chlii cn Pi 
lind F" i~t von .\hb. 12l hcr b b ,unt ; .. l)cu -o 
tla_ I ohnlr ieck H e D. ic Tromm I A' Lt 
na It links verlegt. Ocr chrcib .. tift .Y winl 
von illell1 Dopp lit e-bel L hl'\\"egt. • 'ein 
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rechtes Ende ist mit dem Rohrdreieck im Punkt _il:[ gekuppelt; Drehzapfen 
bei O. Del' letztere wird liings einer Gradfiihrung Q verschoben ver
mittels einer Kulisse P; ihr fester Drehzapfen bei U. Die Kulisse P 
wird eingestellt vermittels eines Kolbens S, auf den del' Kesseldruck Pi 
wirkt, denn aus del' Leitung H gelangt Dampf Pi nach dem Olbe
halter R und unter den Kolben. Kolbendruck und Zug del' Feder T 
halten sieh das Gleichgewicht. Wachst pi, so wird Kulisse P gesenkt 
und dadurch del' Drehzapfen 0 des Zeigerhebels nach rechts oben 
verschoben. Dadurch wird der Schreibstift N gehoben, der Zeiger
ausschlag vergroJ3ert. 

e) D e r Dam p f m e sse r von K Ii n k hoff - Z e len k a. Er ge
hort ebenfalls zu den Scheibendampfmessern. Del' Druek vor del' 
Stauscheibe wird dureh das Rohr 1 (+), derjenige hinter del' Stau
scheibe durch 2 (-) einem Queeksilber-Differenzmanometer, Abb.123, 
iibermittelt, dieses besteht aus zwei konztlntrisch ineinander gesehobcnen 

Abb. 123 und 12~. Dampfmesser von Klinkhoff-Zelenka. 
Links (Abb. 123). Quecksilbermanometer mit Schwimmer. 

Rechts (Abb. 124). Schreibhebelmecbanismus und Schreibtrommel. 

Rohren A und B. 1m Raum 4, del' Seite des schwacheren Dampf
druekes, steigt der Quecksilberspiegel entspreehend dem Untersehied 
des Dampfdruekes VOl' und hinter del' Stauscheibe, del' Schwimmer D 
wird gehoben, die Stange E nimmt den Hebel F mit. Mit del' klein en 
WelIe G, die mit einer StopfbUehse versehen ist, ist del' Hebel H, 
Abb. 124, direkt gekuppelt, dieser dreht sieh frei und hat auf del' 
untern Seite eine Walzbahn h. An diese legt sich ein Punkt del' 
Gegen-Walzbahn ides zweiten Walzhebels J an. Hebel J dreht sich 
urn den f est e n Zap fen K; dureh die Gegengewiehte M und N 
wird Hebel J angehoben, er folgt frei den Bewegungen des Hebels H, 
wobei die untere Walzhahn sicb an die obere anlegt. Mit dem Hebel J 
ist der Sehreibhebel P fest gekuppelt, die Scbreibfeder Q steht itber 
dem Papierstreifen der Trommel R. 
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Mit diesem Walzhebel-Mechanismus hat es folgende Bewandtnis. 
Die Dampfmenge G, die gemessen werden solI, kann nach der Formel 
berechnet werden: 

G = k . F i (Pi - P2) Y 
kist ein Koeffizient, F der Durchgangsquerschnitt der Drosselscheibe, 
Pl bzw. P2 der Druck vor bzw. hinter der Drosselscheibe, y ist das spe
zifische Gewicht des Dampfes. Die ~Ienge G, die in kg/sek gem essen 
werden solI, ist also einer Wurzel proportional, wahrenddem der Aus
schlag des Hebels H dem Radikanden (Ausdruck unter der Wurzel) 
proportional ist. Der Walzhebel-:Mechanismus ist so eingerichtet, daB 
der Hub des Schreibstiftes schon von 0 an der Wurzel proportional 
wird (ner besorgt das Wurzelziehen"). Der Papierstreifen kann da
her fiber die ganze Breite in gleiche Abschnitte, die eine proportional 
zunehmende Dampfmenge darstellen, eingeteilt werden. 

J. 4. Der Diisendampfmesser. 
Ais Reprasentant dieses Dampfmessers beschreiben wir den Ven

turi-Dampfmesser. 
Professor Stodola hat in seiner Arbeit fiber die Dampfturbinen darauf 

aufmerksam gemacht, daB die eigentfimlichen Stromungserscheinungen 
an kegelformig erweiterten, sogen. De LavaldUsen, zur Dampfmessung 
besonders geeignet erscheinen. Wie namlich durch Messung von ihm 
zuerst nachgewiesen wurde, sinkt del' Dampfdruck unmittelbar hinter 
dem engsten Querschnitt 
einer solchen Dfise (Abb. 
12b) erheblich unter den 
Oegendruck pa herab 
und steigt erst im er
weiterten Teil wieder 
angenahert bis zum Ein
stromungsdruck, sei es 
durch Diffusorwirkung 
bei Unterschallgeschwin· 
digkeit, sei es durch Ver
dichtungsstoB bei Uber-
schallgeschwindigkeit. 

Das Mittel, das sich auf 
diese Weise bietet, den 
so schwierig zu mess en-
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Abb. 125. Druckabfall boi De Lavaldusen. 
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den Druckunterschied voriibergebend stark zu vergroBern, ohne den 
seblieBlichen Spannungsverlust zu erhohen, ist beniitzt beim Venturi
Dampfmesser, Abb. 126. 

Statt also eine Drosselscheibe gemaB friiherem in die Dampf
leitung einzuscbaIten, wird beim Venturi - System ein Doppelkonus, 
AJ A2 in Abb. 126, eingebaut und del' Druckunterschied zwischen 
Einlauf AJ und Einschniirungsstelle L gemesscn. Die Druckentnahme 
erfolgt aus ringformigen Druckkammern, also am ganzen Umfange. 

I 

e Wic iiblich wird del' Dampf 
1'-; in KondensationsgefaBen C, 

die Uber dem Dampfmesser 
liegen, niedergescblagen und 
von da einem Quccksilber
Manometer EJ (Hochdruck
seite) und E2 (Niederdruck
~eite) zugeleitet. Das letztere 
(E2 ) ist zylindrisch ausgebaut 
und entbaIt einen Schwimmer 
(Bauart Siemens-Halske). Del' 
Dampfmesser .berUcksichtigt 
die Sehwankung des Kessel
druckes nicbt. Die Dampf
menge ist gemaB F"ormel 'J..~o---e::t. ,I 1'< I ~I 

r-----------~ 
G = Fk -V (pi - Pa) Y 

del' Wurzel des Druckabfalles 
proportional. Damitder Papier
stre,ifen auf der Trommel je

Abb; 126. Venturi-Dampfmesser. 

doch in moglichst gleiche Abstande geteiIt werden kann und damit 
dieselben der Dampfmenge entsprechen, ist das Gefa/3 EJ des kommuni
zierenden RohresE1 E 2 mit einem besonders geformten Einsatz ver
sehen; die Erzeugende desselben entspricht annahernd einem Parabel
stuck. FUr kleine Dampfmengen ist die Teilung jedoch enger. 

Die Ubertragung del' Schwimmerbewegung auf den Schreibstift 
erfolgt vermitt.els der Magnete F. 
J. 5. Der Schwimmer.Dampfmesser. 

Es gibt verschiedene derartige Konstruktionen; wir beschranken 
uns auf die Bescbreibung des amerikanischen Dampfmessers Emery 
& St. John, in Deutschland bekannt unter dem Namen Claassen; er 
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ist in Abb. 127-129 dargestellt. An Stelle der bei Scheibendampf
messern verwendeten Drosselscheibe mit konstantem Durchgangsquer
schnitt stellt hier ein Konus, der sich hebt und senkt, eine ringfurmige 
und in iiuer GrUBe veranderliche Durchgangsoffnung fiir den Dampf 
her. Dabei findet· eine gewisse Drosselung statt; der Kesseldruck Pi 
(unten) wird auf den Gegendruck pa (ohen) reduziert. Der Unterschied 
(Pi-Pa) geniigt, den Konus zu tragen, bzw. das Gleichgewicht gegen
liber der Schwerkraft herzustellen. Da das Konusgewicht konstant 
ist, . ergibt sich die be
merkenswerte Tatsache, 
daB derSpannungsabfall 
Pi - pa fitr verschiedenc \ 
Dampfmengen konstant \ 
blcibt. \ 

Soll der Konus eine 
seinem Hub proportio
nale Dampfmenge durch· 
lassen, so darf er nicht 
als Kegel, d. h. nicht 
mit einer gradlinigen 
~rzeugenden ausgefiihrt 
werden. Der Konusme
ridian wird als pm·abo
lische oderunter Berlick- Abb.127-129. 
sichtigung noch anderer Dampfmesser von Claassen (St. John). 

Einfilisse als ein Stuck einer parabeHihnlichen Kurve ausgeflihrt, siehe 
Abb. 127 (links oben). Damit wird erreicht, daB die Dampfmenge dem 
Hub proportional ist. Die Erflillung dieser Bedingung ist das Wesent
liche dieser Konstruktion. 

Die Hubbewegung wird vermittels cines Hebels und einer WelIe, 
vcrsehen mit einem Dichtungskegel (A bb. 128), also unter Vermeidung 
einer eigentlichen Stopfbitchse auf eine Schreibtrommel libertragen. 
Eine Fliissigkeitsbremse (un ten in Ahh. 129) soIl die Schwingungen 
des Konusses dampfen (was erfahrungsgemaB nicht immer geschieht, 
so daB die Claassen-Dampfmesser haufig hammernde Bewegungen aus
fiihren und bisweilen daran zu Grunde gehen). 

Die Einteilnng des Papierstreifells wird bei verschicdenem Druck 
durch Eichung bestimmt; jeder Kesseldruek bedillgt einen anderi:m 
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Streifen. SoH ein in gleiche Abstande geteilter Papierstreifen verwendet 
werden, so muB vor das Schreibwerk eine Druckberichtigungsyor
richtung eingeschaltet werden. 

K. Die Brennstoffe. *) 

K. 1. Einteilung der Brennstoffe. 
Wir unterscheiden 

a) feste, b) flussige, c) gasformige Brennstoffe. 

K. 2. Die festen Brennstoffe. 
Die festen Brennstoffe werden eingeteilt in: 

a) natiirliche: Holz, Torf (Turben), verschiedenartige Braun- und 
Steinkohlen, z. B. mulmige Braunkohle, Pecbglanzkohle, lang
und kurzflammige Steinkohlen, Anthrazit. 

b) kunstliche: Koks aus Steinkohlen, Holzkohle, Torfkohle, Peirol
koks und Briketts aus Stein- und Braunkohlen. 

c) AbfaHe, z. B. Schlacken, Rauchkammerlosche, Kohlen-Staub und 
Schlamm, Holzklein, Sagemehl, Gerberlohe usw. 

K. 3. Die Kohlengattungen. 
Man unterseheidet Braunkoblen und Steinkohlen. 
Die Steinkoblen werden zur Hauptsacbe eingeteilt nacb del' Art 

del' Flammenbildung in kurz- und langflammige Koblen, ferner, 
weil sie beim Erhitzen mehr odeI' weniger schmelzbar sind, und sich im 
Feuer verschieden verhalten, in b a c ken d e und n i c h t b a eke n d e 
Koblen. Nicht backende Koblen konnen langflammig und kurzflamrnig 
sein, z. B. sind junge' Saarkohlen (La Houve) und junge polnische 
(schlesische) Kohlen oft nicht odeI' kaum backend, ebenso Magerkohle 
und Anthrazite. Diese nicht backenden Kohlen unterscheiden sich abel' 
in del' Brenngeschwindigkeit. Gasreiche Kohlen brennen schnell, gas
arme langsam. Die backenden Kohlen schmelzen auf dem Rost. 

Geht man in der Unterteilung weiter, so werden die Stein kohl en 
nach folgendem Schema klassifiziert (nach Gruner). 

*) Literatur: Jab.resbericht des Schweizerischen Vereins von Dampf
kesselbesitzern, 1917, SchUi,pfer und Hohn: Ersatzbrennstoffe. J ahresbericht 
1918, SchUi,pfer: Uber Brennstoffe :fiir den Dampfkesselbetrieb. 

Grahl: WirtschaItliche Verwertung der Brennstoffe (Verlag Olden bourg). 
Aufhauser: Vorlesungen iiber Brennstoffkunde (Boysen & Maasch, 

Hamburg). 
Kukuk: Unsere Kohlen (B. G. Teubner, Leipzig). 
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Zahlentafel II. 
Klassifikation der Kohlen mit l\ngaben fiber die wasser- und 

aschenlreie Kohlensubstanz. 

ElementarzllSammensetzuDg der wasser- Gehalt 
uud asoheufreien Kohleusubslanz an ftHcbtigen Aussehen des Kohlentypen KOhlen-lwasser-1 Sauerstotf nnd Bestand- Koksruckstandes stoff stoff Stickstotf teilen 

0/0 % I 0/0 0/0 
I I PulverfOrmig, hOch-

(trock. Steinkohlen 
1. Flammkohlen 1 

mit lang. Flamme) 75-80 5,5-4,5119,5-15,0 
I stens zusammenge-

40-45 I frittet oder gesintert 
2. Gaskohlen (lette geschmolzen od. ge· 

Steinkohlen mit £lossen, stark auf-
langer Flamme) 80-85 5,8-5,0 14,2-10,0 32-40 geblaht 

3. Scbmiedekohlen geschmolzen od. ge-(eigentliche fette 
11,0~ 5,5 26-32 £lossen, wenig auf-. Kohlen) 84-89 5,0-5,5 geblaht 

4. Kokskohlen (fette 
geschmolzen od. znsam-Steinkohlen mit men gebacken and hart, 

kurzer Flamme) 88-91 15,5-4,5 6,5- 5,5118-26 m9ist wenig aufgebHtht 

5. Magerkohlen ri. 
90-93 4,5-4 5,5-.3,0 10-18 

zusammengefrittet 
Anthrazite oder pulverformig. 

K. 4 •. Die Zusammensetzung der Rohkohlen. 
Die Rohkohle besteht aus brennbaren Anteilen (Kohlensubstanz) 

und nicht brennbaren Anteilen (Feuc!htigkeit, Asche). Der gro13ere 
Teil des in den Kohlen enthaltenen Schwefels, der normalerweise 
2 1/2°/0 nicht iibersteigt, ist in der brennbaren Substanz enthalten. 

Der Elementarzusammensetzung nach besteht die wasser- und 
aschenfreie (brennbare) Kohlensubstanz aus Kohlenstoff [chemisches . 
Zeichen (0)], Wasserstoff (H), Sauerstoff (0), Stickstoff (N) und 
Schwefel (S). Der Wasserstoffgehalt bewegt sich gewohnlich inner
halh der Grenzen 3 und 5,8 °/0; der Kohlenstoff wiegt vor, wiees in 
Tafel II ersichtlich ist. Den Rest zu 100% bilden Sauerstoff, Stick
stoff und Schwefel. 

K. 5. Die fliichtigen Bestandteile. 
Sie sind kennzeichnend fUr das Verhalten eines Brennstoffes beim 

Erhitzen und sind in der Rohkohle in gebundener, fester Form ent
halten; sie w·erden erst beim Erhitzen del' Kohle auf hOhere Temperatur 
frei. Der Gehalt verschiedener Kohlengattungen an fltichtigen Bestand
teilen ist in Tafel II ersichtlich. Wird Kohle eingefeuert, so erhitzt 
sie sich auf dem Rost; eine Folge der Erhitzung ist das Entweichen 
der fluchtigen Bestandteile als brennbares Gas,· ein Vorgang ahnlich 
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demjenigen des Austreibens von Leucbtgas aus den Koblen in den 
Retorten der Gasfabriken. Die festen Bestandteile werden teilweise in 
fliicbtige umgewandelt, sie sind zum Teil dampfformig (Wasser-, Teer
damp f) und zum Teil gasformig. 

Die fliicbtigen Bestandteile sind verbaltnismaBig reicb an Ver
bindungen, die nur aus den Elementen Koblenstoff und V{ asserstoff 
zusammengesetzt sind und deren einfacbster Vertreter das Sumpfgas 
CH4 ist. 

Die fliichtigen Bestandteile verbrennen im Herd mit langer Flamme. 
Vie I flucbtige Bestandteile, bis 45 %, haben durchwegs die Saarkohlen, 
die Ruhrkohlen sind in der Beziehung verschieden. Bei den Stein
kohlenbriketts trachtet man danach, auf rund 20 % fliichtige Bestand
teile zu kommen, sie werden daher oft aus verschiedenen geeigneten 
Kohlensorten unter Zusatz von Steinkohlenteerpeeh als Bindemittel 
hergestellt (vergl. K LO). Wenig fliiehtige Bestandteile haben Koks und 
Anthrazit, Zeehenkoks bloB 1-3%, Anthrazit bis zu100jo. Holz hat 
80-85 0;0 fliiehtige Bestandt.eile, daher riibrt die lange Flaullne. 
Fliissige Brennstofl'e haben bis 100 % fliichtige Bestandteile. Uber die 
GroBe der Verbrennungskammer in' Abhangigkeit des Gehaltes an 
fliiehtigen Bestandteilen des verfeuerten Brennstoffs (vergl. L 14). 

Die fliiehtigen Bestandteile bilden das belebende Ele
ment eines Brennstoffes, sie bilden neben dem Heizwert die 
wiebtigste Kennzeichnung einerKohle; jeder Koblenverbraucher muB 
diese zwei Werte bei seiner Kohle kennen. 

K.6. Der WassergebaJt eines Brennsfoffes. 
Je mehr Wasser ein Brennstoff enthalt, desto sehwerer ist er 

brennbar; das Wasser wird im Feuer zu Dampf verwandelt und dieser 
wirkt kiihlend. 

Jeder Brennstoff enthalt eine gewisse charakteristische Menge 
Wasser, die er auch bei langem Stehen an der Luft nicht abgibt. 
Diese Wassermenge ist die sogen. hygroskopische Feuehtigkeit. 
Wird ein Brennstoffbenetzt, sei es schon in der Grube, sei es dureh 
Regen, so kann er noeh mehr Wasser aufnehmen, das er aber beim 
Stehenlassen an der Luft wieder abgeben kann. DieseFeuehtigkeit 
nennt man die N ass e oder g rob e Feu e h t i g k e it. Sie ist keine 
charakteristische GroBe, sondern von auBern Umstanden abhangig.· 
Bei der Bestimmung des Wirkungsgrades einer Feuerung falIt die ge
samte Feuchtigkeit des Brennstoffs in Betracht. 
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Ein normaler Anthrazit entbalt rund 10/0, -eine junge Flamm
kohle bis 100/0 hygroskopische Feuchtigkeit, auch wenn sie sich 
trocken anfiihlt. Bei altern Steinkohlen iibersteigt die Gesamtfeuchtig
keit selten 10 0/0; sie driickt, wie oben begriindet, den Heizwert der 
Rohkohle herunter. 

Holz entbalt lufttrocken rund 20 0/ 0 , frisch geschlagen bis 50 0/ 0 

Wasser, vergl. Zahlentafel V. 

K.7. Die Asche eines Brennstoffes. 
Gute Steinkohlen enthal~en nicht iiber 7 % Asche, 10 0/0 sind 

schon vel'baltnismaBig hoch. Holz hat 1 % Asche. 
Bei der Asche fallt in Betracht, wie hoch sie schmilzt und wie 

sich der Schmelzvorgang abspielt. Wenn sie dabei zahfllissig wird, 
so hat sie besondere N eigung zum Backen. Schlacken sind geschmolzene 
Asche mit mehr oder weniger eingeschlossenen brennbaren Anteilen. 
Backen kommt VOl', wenn die Temperatur im Feuerraum den Schmelz
punkt del' betreffenden Ascheiibersteigt. Allgemein liegt der Aschen
schmelzpunkt zwischen 1100 0 und 1700 0 C. Ais Temperatur in stein
kohlengeheizten Feucrraumen konnen wir 1200 0 bis 1500 0 C l'echnen, 
bei sehr starkem Feuer, namentlich bei del' Kohlenstaubfeuerung, bis 
1600 0 C. Die Schlackenbildl1ng bangt auch mit del' Korngl'oBe nnd 
Bl'enngeschwindigkeit Zl1sammen. Bei kleinen Kornungen kann der 
Bl'ennvol'gang lokalisiert sein, es entstehen ortlich hohe Temperaturen, 
die das Schmelzen der Asche einleiten konnen, z. B. mit Koks als 
Brennstoff bei Zentralheizungskesseln bei zu klein em Korn. Schiefer
Einschliisse konnen zur Verschlackung Veranlassung geben._ 

Zahl en tafel III. 

Schmelzpunkte einiger Kohlenaschen. 

Belgische und franzosische Anthrazite 15 Proben 1220-1600 0 C 
Ruhrmagerkohlen 7 

" 
1250 - 1380 ~ C 

Ruhrkohlen 14 
" 

1250-1670 0 C 
Ruhrfettkohlen 22 

" 
1250-1580 0 C 

Saarfettkohlen 18 
" 

1300-1470 0 C 
Saarflammkohlen 31 

" 
1330-1670 0 C 

Oberrheinische Briketts 18 
" 

1125-1440 0 C 
Ruhrzechenbriketts 15 

" 
1260-1470 0 C 

Franzosische Briketts 13 
" 

1350 -1600 0 C 

Uber die Entfernung backender Schlacken vom Rost (vergl. M7). 
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1(. 8. Der Heizweri. 
Der Heizwert ist die wichtigste Kennzeichnnng fur einen Brenn

stoff. Er gibt die Warme von 1 kg bei der Verbrennung in reinem 
Sauerstoff zu Kohlensaure und Wasserdampf an; die Warme wird in 
kcal (Kilokalorien gleichwertig mit WE, Warmeeinheiten, vergl. A 15) 
gemessen. Uber das Vorgehen, den Heizwert zu bestimmen, vergl. K 16. 

Man unterscheidet den obern und den untern Heizwert. Der 
o b ere ist identisch mit der absoluten bei der Verbrennung des Kohlen
musters in der Bombe erzielten Warmezunahme. Beim n n t ern Heiz
wert ist der Warmeinhalt des Verbrenimngswassers (vergl. L 1) vom 
obern Heizwert abgezogen. In Amerika rechne! man mehr mit dem 
oberen Heizwert, auf dem europaischen Kontinent mit beiden. Be i 
Kesselfenerungen ist es praktisch, mit dem untern Heiz
we r t z u r ec h n en; bei technischen Feuerungsanlagen wird das Ver
brennungswasser nicht kondensiert nnd daher dessen Warmeinhalt anch 
nicht ausgenfitzt. Ein namhafter Unterschied besteht tlbrigens bloB 
bei Brennstoffen, bei denen viel Verbrennungswasser entsteht., z. B. bei 
fitlssigen Brennstoffen, wegen ihres Wasserstoffgehalts auch bei sehr 
feuchten Brennstoffen. Der Unterschied macht dann einige hundert WE 
ans (bei Olen bis gegen 700 kcal, bei Steinkohlen etwa 200- 250 kcal). 

Bei wasser- nnd aschenfreien Heizolen betragt der obere Heizwert 
bis zu 10700 kcal, bei Steinkohlen bewegt er sich zwischen 7700 nnd 
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8700 kcal, am heizkraftigsten ist die brennbare Substanz 
derjenigen Steinkohlen, 'welche 20-25 % fltichtige Be
s tan d t e i lee nth a It e n. Er sinkt nach beiden Seiten, insbesondere 
gegen die mit mehr fltichtigen Bestandteilen. Dies geht aus Abb. 130 
und 131 hervor. In Ordinaten-Richtung bewegen sich die Heizwerte, 
in derjenigen der Abszisse die fltichtigen Bestandteile verschiedener 

Zahlentafel IV. 
Zusammensetzung und Heizwert der iiblichen Brennstoffe. l ) 

Zusammensetzung des Vergleichswerte flir die "Reinkohle", d. i.IFlUehti~eBe 
rohen Brennstoffes wasser- und aschefreier Brennstoll' standteIle de 

Brennstoff wasser- und 
wasser-I ASChe-I H· rt KOhlen-lwasser-1 Venbrennnngs- asehefreien 
gebalt gehalt 6lzwe II stoff stoff warme Substanz 

% % I kcal I % % kcal 0/0 

Feste Brennstoffe. 

0,0-1,2 3t00--410~ 50-52 Holz (trocken) . 7---22 5,9-6,4 4700-5100 80--85 
TorI (lufttrocken) . 14-29 1--8 3000-4800, 55--63 5,3-6,1 5300-6100 68-75 

Erdige Braunkohle u. Lignite: 
'Sachs en 42-56 2-10 2000-3200 63-73 4,7-7,3 6000--7700 50-60 
Niederl ausitz 46-58 2-- 7 1800-2500 64--68 4,5-5,3 6000--6500 50-60 

Briketts: 
Sachsen 11--18 7-11 4500-5300 67-71 5,3-6,3 6400-7200 40-50 
Niederlausitz 11-17 4-8 4300-5000 

1
65

-
67 

5,0--5,4'6100-6400 40-50 

Buhmlsche Braunkohlen: 
Lignite 35--45 3-10 3200-3800 71-73 5,2-6,06900--7400 40-60 
Gewohnliche' 18-36 2--8 4000--5600 71-78 5,4-7,4-7100-7900 50-60 
Bessere Sorten, fer-

ner Pechglanz- u. 
Gaskohlen. 5-18 3--10 5500-7200 76-78 7,3-8,8 8300-8700 40-50 

Steinkohlen: 
Sacbsen .. 6-15 2--8 5900--7400 78-85/0,4--5,8 7900-8400 35-45 
Schlesien u. Polen 2--6 2--8 6600-7600 79--88 4,3-5,5 7900-8300 35--45 
Ruhrgebiet 1-4 2-8 7300--8000 82-89 4,3--5,4 8400--8700 15--40 
:Saargebiet 1-4 3--10 6500--7600 81-84 5,1-5,6 8000-8400 34--48 
GroBbritannien 1--9 2--12 6800-8200 79-87 4,3-5,8 7700-8700 15-45 

Anthrazlte: 
Gewohnliehe Anthrazile • 1-3 3-8 7500-8100 89-94 3,0-4,7 8300--8700 5-10 
Walliser Anthrazit2) 5--20 25-45 3100--5300 - - -- 7-13 

Koks (lufttrocken) 1-5 6--12 6700-7400 93-96 0,4--1,2 7800-8200 1-- 4 

I) Aus "Die Auswahl der Kohlen fur Mitteldeutschland" von Dr. H. Lang
bein, Leipzig, Joh. Ambros. Barth, 1905, S.9. 

2) Nach Professor Dr. Schlapfer. 
7 



Zahlentafel V. 

Brennstoffe 

1\. Riinstliche Brennstolfe. I) 
Koks: 

Zechenkokse 
Gaskokse 
KoksgrieB 

Holz- und Torfkohlen: 
Holzkohlen 
Torfkohlen 

Briketts aus diversen Brennstoffen: 
Sagemehl 
Torf und Sagemehl 

" " Walliser Anthrazit 
Walliser Anthrazit 
KoksgrieB . 
Lokomoti v 16sche, Schlacken etc. 
Kohle, Koks, Losche, Tod etc. 

B. Rblallea.Feuerungsanlagen 
u. industriellen Betrieben. l ) 

Kohlenfeuerungs-Ruckstiinde: 
Schlacken 
Lokomotivlosche 
Flugstaub 

AbUlle aus Fabrlkat\onsbetrleben: 
Holzklein, Sagemehl 
Gerberlohe 
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Haufig gebrauchte Brennstofle. 

1 

I Wasser Asche 

Fllichtige 
Heizwert Bestandteile der 

pro kg wasser·n. asche
freien Substanz 

1 2,:1'15,01 7,0'1'12,05900":,00 4,:/0 8,0 
I 2,0-20,010,0-18,05000 7000 6,0-12,0 
! 5,0-25,015,0-25,04300-6300 10,0-15,0 

12,0-30,0' 6,0-10,04600-7100 7,0-10,0 
13,0-20,0 10,0 -70,0 1450-6750 110,0-18,0 

,10,0-15,0, 8,0 -15,03200-380°

1

80,0-85,0 
110,0-20,°1 6,0-10,03250-4100 75,0-80,0 
1 3,0-30,025,0-35,0 2750-4900 25,0-40,0 
! 3,0-18,030,0-40,03600-5200 12,0-15,0 
I 2,0-15,015,0-30,04500-5450 15,0-20,0 
12,0- 8,035,0-45,03750-4900 12,0-15,0 

I 

5,0 ~-15'0118'0_25'0 4100-5150 30,0-55,0 

2,0-25,°140,0-80,0 800-4450 
2,0-20,030,0-50,012900-5300 
2,0-20,040,0-50,0: 2800-4350 

5,0-10,0 
8,0-10,0 
8,0-10,0 

1
20,0-55,0 2,0-3,0 1600-3350 80,0-85,0 
20,0-50,01 5,0-7,0 1700-3200 80,0-85,0 

Z a hIe n tat e 1 VI. Mittlere Heizwerte von Ruhr- und Saarkohlen.2) 

I H,imrl 
Fllichtige 

Bren nstoHe Was seT Asche Bestandteile der 
pro kg wasser·n. asche-

freiell Substanz 

% i % I kca~ % 

Ruhrmagerkohlen 2,0- 8,01 5,0-11,Oi 6800 (700 15-20 
Ruhdettkohlen 2,0- 8,0 5,0-11,06700-7600 25-35 
Ruhrflammkohle II 4,0-12,0 6,0-15,0 6100-7300 35-40 
Ruhrbriketts 2,0- 8,0 7,0-10,0 6900-7600 16-25 
Saarfettkohlen 2,0- 8,0 5,0-12.0 6700-7400 34-39 

I Saarflammkohlen 4,0-12,0 8,0-15,0 5900-6900 39-48 

I) Nach Professor Dr. Schlapfer. 

I 

2) Auszug aus einer Statistik d. Schweiz.Vereins v. Damp:fkesselbesitzern. 
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Brennstoffe in ° Ic'. Dabei handelt es sieh von links naeh reehts um 
Kokse, Steinkohlenbriketts, Ruhrkohlen, Saarkohlen, Braunkohlen. Die 
hoehsten Heizwerte erreiehen die Steinkohlenbriketts 
mit 20-25% fluehtigen Bestandteilen.*) Die Kurve von 
Abb. 130 muB als Mittelwertkurve angesehen werden, wobei einzelne 
Werte um + 150 keal abweichen konnen. Dagegen geIten diese Be
ziehungen fur die Kohlenvorkommen der ganzen WeIt. 

Abb. 131 gibt noeh Kessel-Wirkungsgrade in Abhangigkeit der 
fluehtigen Bestandteile der verfeuerten Brennstoffe (Kohle und Koks). 
Der hoehste Wirkungsgrad dieses Kessels wurde mit Steinkohlenbriketts 
mit 18-25 % fltiehtigen Bestandteilen erzielt. Die romischen Zahlen 
beziehen sieh auf versehiedene Kessel, I und II auf einen Sehiffs
kessel, III - V auf einen Zweiflammrohrkessel (III und IV Planrost, 
V Untersehubfeuerung), VI auf einen Einflammrohrkessel mit Planrost. 

Wasser- und Asehengehalt beeinflussen die Gute eines 
Brennstoffes. Ungefahr proportional mit ihrer Zunahme sinkt der Heiz
wert. Als Beispiel vergleiehe man K 12 tiber Holz. Es ist itblieh, daB 
man den Gehalt an Wasser und Asche zusammenzahlt und die Dif
ferenz dieser Summe zu 100 % als brennbare Substanz bezeiehnet. 
Je hoher diese im Vergleieh zur unverbrennbaren ist, desto hoher 
liegt der Heizwert. 

Zahlentafel IV bis VI enthalten die Heizwerte der meisten Brenn
stoft'c. 

K. 9. Waschen und Sortieren der Kohle. 
1. SoIl es sieh lohnen, eine Kohle auf weite Streeken zu ver

fraehten, so mtissen die minderwertigen Bestandteile aus 
i h r en t fer n t we r den. Dies gesehieht dureh Sortieren, gegebenen
falls aueh dureh Wasehen der Kohle. Aus der Grube wird Kleines 
und GroBes, durehmiseht mit Steinen und Sehiefern, an die Oberflaehe 
gefordert. Verkauft man die Kohle wie sie anfallt ohne Sortierung, 
so wird von ]' 0 r d e r k 0 hie gesproehen. Meistens wird die Kohle 
gesiebt, sic passiert meehaniseh bewegte Siebe und wird dann in 
Handelssorten zerlegt. An der Ruhr unterseheidet man z. B. : 
],ordergruskohlen mit zirka 10 % SWeken 

]'orderkohlen . " " 25 - 35 % " 

Melierte (gemisehte) Kohlen " " 40 % " 

*) Der ]'orschungsarbeit 103 (Constam und SchHtpfer) entnommen:Uber 
den EinfluB der fliichtigen Bestandteile usw. (Verlag .J ulins Springer, Berlin). 
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Bestmelierte Koblen mit zirka 50 010 Stiicken 
Stiickkohle (gesiebt) I mit 4-5 em Durchmesser 

11 "II " 3-4 11 " 

11 11 III 71 2-3 11 11 

2. Oft genUgt diese Aufbereitung nicbt, da die Kohlensorten noch 
zu aschenhaltig sind, aber fUr bestimmte Zwecke verwendet werden 
mUssen, z. B. fUr die Kokerei. Die Kohle wird dann g e was c hen, 
dabei werden die schweren Scbieferbestandteile von den leichtern 
Kohlenanteilen durcb stromendes Wasser getrennt. Man bringt beispiels
weise an der Ruhr folgende gewaschene Kohlensorten in den Handel: 
Gewaschene NuBkohle I mit 4,5-8,0 cm Durchmesser 

" II II 11 3,0-4,5 11 11 

71 "III 11 2,0-3,0 II " 

11 "IV 71 1,q-2,O 11 11 

Ungewascbene NuBkohle: NuBgruskohle iiber 3,0" 11 

71 bis 3,0 71 " 

K 0 hIe n s tau b fUr Kohlenstaubfeuerungen wird durch Mahlen aus 
den verschiedensten, meistens mittelmaBigen Kohlensorten gewonnen. 

K. 10. Die Steinkohlenbriketts. 
Die Steinkohlenbriketts werden fast ausschlieBlich nach dem HeiB

preBverfabren unter Zusatz von 5 - 8 % Steinkohlenteerpech aus Kohlen
grieB hergestellt. Fiir hochwertige Briketts gelangt gewaschener Kohlen
grieB zur Verwendung. Durch Mischung verschiedener GrieBe wird darauf 
hingewirkt, daB lufttrockene Steinkohlenbriketts 18-25 % flUchtige 
Bestandteile enthalten. Aschengehalt 8-10 0/0. Der Heizwert guter 
Steinkohlenbriketts erreicht 7500 -7800 kcal. Sind die Brikette aus 
mageren Kohlen hergestellt, so konnen sie im Feuer zerfallen, selbst 
wenn viel Pech beigemischt wird; das Pech brennt beraus und auf 
dem Rost bleibt ein sandiger Riickstand, der die Luft nur schwer 
durchlaBt. Solche Brikette miissen oft beanstandet werden. Gute Brikette 
sollen blumenkohlartig aufgehen. Die Brikette lassen sich bequem 
aufstapeln, ergeben wenig Lagerverluste und neigen nicht zur Selbst
entzttndung. 

K. 11. Die Braunkohle und die Braunkohlenbriketts. 
1. Die Bra u n k 0 hIe ist geologisch viel jiinger als die Steinkohle 

(die iilteste Steinkohle ist der Anthrazit). Die Braunkohlenlager kommen 
oft an der Oberflache vor; die Braunkohle wird dann, wie man sagt, 
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im Tagbau gewonnen. Der Wassergehalt grubenfeuchter Braunkohlen 
bewegt sieh zwischen 15 % und 60 0/ 0 , Asche 2-15 % • Heizwert 
2000-6000 kcal. Flitchtige Bestandteile bezogen auf wasser- und 
asehenfreie Substanz 45-60 Ofo. 

2. Die Braunkohlenbriketts werden aus vorgetrockneter 
und gemahlener Braunkohle, jedoch ohne Bindemittel gepreJ3t. Sie 
besitzen andere Brenneigenschaften als die Steinkoblenbriketts; sie 
brennen weniger rauchend und mit Flammentemperaturen, die um rund 
200 0 C niedriger sind als diejenigen der Steinkohlenbriketts. 1m all
gemeinen finden Braunkohlenbriketts fiir den Hausbrand Venvendung, 
weniger fiir Dampfkesselfeuerung. 

K. 12. Holz und Torf. 
1. Man unterscheidet Wei c h hoi z und H art hoi z. Frisch ge

schlagenes Holz hat bis 50 % Feuchtigkeit, lufttrockenes Holz rund 
20 %. 1 kg lufttrockenes Holz hat einen Heizwert bis 3400 kcal, 
gleichgiiltig ob Hartholz odeI' Weichholz (groJ3eres Volumen des Weich
holzes) vorliegt. Der Heizwert pro S t e r betragt bei Weichholz rund 
1000000 kcal, bei Hartholz rund 1500 000 kcal. "\Veichholz und Hart
holz unterscheiden sich nieht nur hinsichtlich des Volumengewiehtes, 
sondern auch hinsiehtlich der Brenngeschwindigkeit und Flammen
bildung. Harzreiches, trockenes Tannenholz brennt rascher und mit. 
langerer Flamme. als harzannes, trockenes Buchenholz. Daher riihrt 
es, daB man Hartholz als heizkraftiger bewertet. Wenn das Holz "er
sticktU ist, so geht nicht der Heizwert, wohl abel' die Brenngeschwindig
keit zuriick. Ersticktes Holz wird daher weniger hoch gesehatzt. 
Vor seiner Verfeuerung in Dampfkesseln sollte das Brennholz in arm
lange Kniippel zerkleinert werden. 

2. Wenn 'l'orf als Brennstoff in Frage kommen soll, so muJ3 
er vor allem ausreiehend getrocknet sein. Ein brauchbarer Tori sollte 
nicht iiber ca. 30 % Wasser enthalten. 1st dies der Fall, so ist der 
Heizwert in weitem MaJ3 von den erdigen Bestandteilen abhangig. 
Maschinentorf ist dichter und hat daher pro Volumeneinheit einen hohern 
Heizwert als Handstichtorf,. der demselben Feld entstammt. Die Heiz
werte pro Ster sind folgende, trockene Ware vorausgesetzt: Leichter 
Torf 500000 bis 900000 kcal, mittelschwerer 900000 bis 1800000 kcal, 
schwere Qualitat 1 800000 bis 2300000 keal. Holz und Torf verbrennen 
mit langer Flamme, Holz mit der langsten (die z. B. bei einer Flamm
rohrkesselanlage durch alle Ziige bis in den Economiser reichen kann). 
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K. 13. Koks und Anthrazit. 
1. K 0 k s wird in Kokereien oder Gaswerken durch Gliihen unter 

Luftabschlu/3 (trockene Destillation) der Kohle gewonnen; dabei werden 
die fliichtigen Bestandteile ausgetrieben. In del' Regel werden sie ge
kiihlt, gereinigt und als Teer, Ammoniakwasser und Leuchtgas oder 
Heizgas gewonnen. Bei del' Gliihhitze schmilzt. die Kohle zu Koks 
zusammen; dieser enthalt nur noch wenig fliichtige Bestandteile. Der 
Koks wird nach dem Aussto/3en aus der Retorte mit Wasser abge
schreckt ("geloscht"), wobei er solches aufnehmen kann. Er kann aueh 
in Ritckkiihlanlage~ gekiihlt werden, wobei er vollsUindig trocken 
bleibt. Die Gute des Kokses riehtet sich nicht nur nach del' Giite del' 
Kohle, aus del' er gewonnen wird, sondern aueh nach dem Herstellungs
verfahren. Am hartesten ist del' Zechenkoks, die Kohle wird in der 
Retorte dicht gelagert. Aueh Vertikalretortenkoks ist hart. Weicher 
und brUchiger ist der Horizontalretortenkoks. Da Koks langsam und 
fast olme Flammenbildung brennt, dient er nieht fiir Dampfkessel
feuerungen, sondern mehr fiir Anlagen, wo er in hoher Schicht ver
brannt werden kann (Zentralheizungskessel, Kupolofen, Hochofen usw.). 
Es ist sehr wichtig, ihn in einer del' betreffenden Feuerstelle angepa/3ten 
Kornung zu verwenden. Die Hitze ist beim Koks hauptsachlich im 
Feuerbett konzentriert (Schmelzen der Roststabe). 

2. Anthrazit ist die alteste Steinkohle. Er ,enthalt 5-10% 
fluchtige Bestandteile, brennt mit kurzer Flamme und rauchfrei und 
schmilzt nicht auf dem Rost. Er ist das edelste kurzflammige Brenn
material, wenn er nicht aschenreich ist, und dient heute vorzugsweise 
zu hauslichen Feuerungszwecken (FUllofen). Mischungen von 1/4 Anthrazit 
und 3/4 Koks eignen sich sehr gut fiir Fullofenheizung. 

K. 14. Die Lagerung fester Brennstoffe. 
1. Die Brennstoffe solIten tinter Dach gelagert werden. Die Be· 

netzung del' Kohlen durch Regen vermehrt die grobe Feuchtigkeit je 
nach Stitckgro/3e del' Kohle bis rund 5 %, hei Koks his rund 8 0/ 0 • 

Nasse Kohle und namentlich Koks verwittern bei Frost. Anderseits 
verliert Kohle mit viel fliichtigen Bestan4teilen bei del' Bestrahlung 
durch die Sonne etwas an Heizwert infolge einer, wenn auch nur ge
ringen Verminderung des Gasgehaltes. Am wenigsten empfindlich sind 
in jeder Hinsicht Steinkohlenbriketts. 

2. Die Kohlenstapel durfen n i c h t z u g r 0/3 e H 0 h e erreichen, 
3-4 m dUrfte ftir Steinkohle die obere Grenze bilden. Je hoher 
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der Druck, je feinkorniger und nasser die Kohle, desto groi3er ist 
die Gefahr der Selbstentzundung in den untern geprei3ten Sehiehten. 
Diese erfolgt aus noeh nicht ganz abgeklarten Grunden infolge Sauer
stoffaufnahme. 

Frisch geforderte Kohle ist del' Selbstentziindung mehr aus
gesetzt als Hinger gelagerte, feinkornige mehr als grobkornige. In 
den untern Schiehten nimmt, sofern die Warme nicht geniigend ab
gefuhrt wird, die Temperatur langsam zu. Entziindung tritt bei 200 
bis 250 0 ein, bei Braunkohlen friiher, bei Koks spateI'. Gefahr ist 
da, sobald weiI3liche Dampfe dem Kohlenhaufen entsteigen. Die Ent
ziindung kann direkt verursacht werden durch Holzstiicke, Putzfaden 
odeI' -lappen, namentlich (jlgetrankte, die im Raufen eingebettet sind. 
Bei Neubelegung von Lagerplatzen mui3 del' vorhandene Abrieb voll
standig entfernt werden, weil diesel' vielfach zur Selbstentzundung 
AnlaB gibt. 

3. Zur Vermeid ung del' Ubertragung del' Entzund ung 
durfen die Wande del' Stapel nicht aus Holz, sondern mussen aus 
Beton odeI' Eisen hergestellt werden, Zur Kontrolle konnen eiserne 
Rohre horizontal' odeI' vertikal in die Stapel eingelassen werden; in 
welche man Thermometer einfuhrt. Die Rohre mfissen an dem einen 
Ende geschlossen werden (durch Luftdurchzug wurde das Rohr ge
kit hlt , die richtige Temperatur nicht ermittelt werden konnen). *) 

K. 15. Die fliissigen Brennstoffe. **) 

enter den fliissigen Brennstoffen unterscheidet man: 1. Rohole 
und ihre Destillate, 2. Teere und ihre fraktionierten Bestandteile. 
3. A us Kohle durch Verflitssigung gewonnene Ole. 

1. RohOie. Diese dringen als braune Fliissigkeit in den Bohr
lOchern aus dem Erdinnern an die Oberflache. Sie werden meistens 
destilliert, d. h. in geschlossenen Behaltern mit Abzugsrohr erhitzt und 
dabei zerlegt mlch folgendem Schema: 

*) Literatur: ZweckmiiBige Lagerung von Kohle (A. W. ]<'. 45). Beuth
Verlag, Berlin. 

**) Genaueres vergl. Hohn: "Die Verfeuerung fliissiger Brennstoffe". 
J ahresbericht des Schweizerischen Vereins von Dampfkesselbesitzern. 

SchHipfer-Ziirich: "Mitteilungen iiber fliissige Brennstoffe". 
Schmitz: "Die fliissigen Brennstofi'e" (Berlin, Julius Springer). 
Essich: "Die Olfeuerungstechnik" (Berlin, Julius Springer). 
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Zerlegung von Rohol. 
bis 150 0 Benzin 

150 bis 300 0 Petroleum 
250 bis 360 0 Gasol (aueh Treibol und Heizol genannt) 
tiber 360 0 Ruckstande(Schmierol, Mazut, Paeura, liquid fuel). 

Ihrem elementaren Aufbau nach bestehen RoMle und Destillate 
aus Kohlenstoff (im Mittel 84-87°/0), Wasserstoff (11-14°/0), Sauer
stoff + Stickstoff (hOchstens 3 0/0) und oft aueh Sehwefel. Das Cha
rakteristische dabei ist der hohe Gehalt an Wasserstoff. Da einem 
kg Wasserstoff ein Heizwert von 34200 kcal zukommt, en·eichen die 
flussigen Brennstoffe sehr hohe Heizwerte (Heizole bis 10700 keal 
oberer Heizwert). Solehe Ole haben bis zu 100 ° /0 fluehtige BestandtcileJ 

d. h. bei del' Erhitzung verwandelt sich das 01 restlos in brennbare 
Dampfe und Gase. 

2. Teere. DerSteinkohlenteer entsteht als Nebenprodukt bei del' 
trockenen Destillation von Steinkohle. Er wil'd in Gaswerken zu 
3,5-6 0/0, in Kokereien zu 2,5-4 % del' .zu entgasenden Steinkohle 
gewonnen. Wie die Ole lassen sich auch die Teere in ihre einzelnen 
Bestandteile zerlegen (Fachausdruek: fraktionieren). Die Zerlegung 
erfolgt etwa naeh folgendem Schema: 

Z a h 1 e n t a f e 1 VII. 
Fraktionierung von Teer. 

Horizonta 
ofenteer 

Obis 170 0 Gaswasser und Leichti51 0,5- 6 % 
170 bis 230 ° MittelOl ., allgemein I 5 -15 % 
230 bis 270° Schwerol • als Teerol 8-13°/ 
270 bis 350 ° Anthrazenol bezeichnet 9-22 % 

iiber 350° Pech . . . . . .. 49-67 % 

1- I 

I 

° 

Vertikal-
ofenteer 

1-10% 
12-24% 
8-18% 

19-25% 
31-47 % 

ISchragre-
Itortenteer 

'"' a;> • 

a;>"Ci '"' I=i t: C) ~ 
a;> 1=i"Ci '"' 
~.... "" a;> :::l 

~-f-.I~ 
Q;l Q):t:: Q) 

~ ~~ ~ 
;..::: ~ 

Hohe Temperaturen und freie gluhende Flaehen begunstigen die 
Bildung von Naphtalin (ClOHsJ. Horizontalofenteer enthalt mehr Naph
talin als V ertikalofenteer. 

Die Verfeuerung von Rohteer und aueh teilweise del' fraktionierten 
Best:tndteile ist sehwieriger als diejenige del' Heizole; bei del' Ver
feuerung seheiden sieh N aphtalin und Anthrazen, bei Rohteer aueh Feeh 
aus, welehe Substanzen die Brenner verstopfen konnen. 

Das Wesentliehe liber fllissige Brennstoffe ist in folgender Zahlen
tafel angegeben. 
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Zahlentafel VIII. 
Ubersicbt iiber die wicbtigsten fiiissigen Brennstoffe.*) 

1 
Wasser- Flliehtige Zusammensetzung 

Heizwert gehalt Verhalten bei Flammpunkt Bestand-

I teile 
I kcal % 0° C °C % C H 
I 

.118500-10200 
! 

RohOl 0-10 fest bis finssig {-15 bis nahezu } 84-87 11-14 
Gasal . 8900 - 10350 0-2 id. iiber 150 100 
Riickstande 

(Schmieral, 
Mazut., 
Pacura, 

liquid fuel) 9500"-10000 fast 0 id. { meistens } 
iiber 100 88-99 ca. 87 ca. 13 

Horizontal-
90-93 1 4-6 ofenteer. 8060-8750 0-8 id. 67-88 66-85 

Vertikalofen-
{ZiihfiiiSSig bis } teer 8610-8830 0,7-3 diinnfinssig 54-100 89-96 87-98 6-7 

Teeral aus 
{ fest bis } Steinkohlen 8840-9130 0-2 dlinnOlissig 47-121 96-99 87-91 6-8 

Uber Viscositat Flammpunkt usw. vergl. W 6. 
3. l\us Koble verlliissigtes 01. Die Kohlenverflussigung tritt heute 

als selbstandige neue Olindustrie auf, welche Kohle als Ausgangs
material braucht. Der Olbedarf ist dermaBen gesteigert, daB die Chemic 
Wege gesucht und aueh gefunden hat, 01 aus Kohle herzustellen, 
die Verbraucher also unabhangig von den natfirliehen Olquellen zu 
machen. 
" Die vielen Verfahren der S c h w ~ 1 u n g oder Tieftemperaturver-

kokung gehoren in dieses Gebiet, und sie beruhen auf der Entdeckung, 
daB die Teerausbeute aus geeigneten Kohlen gesteigert werden kann, 
wenn man die Kohlendestillation bei tiefer Temperatur vornimmt. Wenn 
auch bei diesen Prozessen das prozentuale Ausbringen an 01 etwas 
groBer ist als bei del' Kokerei, so liegt hier die wirtschaftliche Schwierig
"keit VOl', daB der Hauptteil der Kohle in Form von Halbkoks ent
steht, der zu giinstigen Preis en abgesetzt werden muB, wenn die Pro
zesse wirtschaftlich sein sollen: Daraus ergibt sich abel', daB das 
Problem der Gewinnung fiussiger Brennstoffe auf diese Weise nicht 
gelOst werden kann, weil eben die anfallenden Mengtlll an Halbkoks 
viel zu· gro~ sind. 

*) Grenzwerte nach Constam und Schlapfer. 
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Del' zweite Weg del' chemischen Kohlenveredlung benutzt das 
aus Koks und Wasserdampf gewinnbare Was s erg a s und stellt mit 
besonderen Hilfsstoffen, die man in del' Chemie Katalysatoren (Kon
taktstoffe) nennt, und Wasserstofi', del' auch aus Koks gewinnbar ist, 
chemische Stofi'e her, welche bei bestimmter Fiihrung des Prozesses 
Erdol- K 0 hlen wassersto ffen entsprechen odeI' nahekommen. 

Del' dritte und jetzt industriell in groBem MaBstabe aufgenommene 
Weg del' Kohlenveredlung ist (nach Bergius) ein Proze13, del' darauf beruht, 
daB S t e ink 0 hIe 0 del' B I' a u n k 0 hIe mit Was s e r s to f fun t e r 
hohem Druck und hohel' Temperatur zur chemischen 
Reaktion gebracht wird. Die Produkte diesel' Reaktion sind 
Benzin, Gasol und andere Olsorten, deren gegenseitiges Mengenver
haltnis weitgehend geregelt werden kann. Bei dies em Pl'ozeB, del' im 
Jahre 1913 im Laboratorium von Bergius (Hannover) gefunden undo 
"Kohlenverfliissigung" genannt wurde, wird die Kohle praktisch restlos 
in Ole umgewandelt. Es bleibt im wesentlichen die Kohlenasche zurfick 
und au13erdem ein gewisser Anteil der Kohlensubstanz, der in Form 
von Gas entsteht, das entweder dem Gasverbrauch zugeffihrt odeI' im 
ProzeJ3 selbst zu Heiz- und Kraftzwecken verwendet werden kann. 
Bei der Koblenverfliissigung also entsteht kein Koks und kein anderes 
Nebenprodukt, das den Absatz des Hauptproduktes, des Oles, belasten 
wUrde. 

K. 16. Die Probenahme von Brennstoffmustern und die Bestimmung des 
Heizweries. 

1. Von jedem Schubkarren Kohlen, die dem Haufen oder dem 
Eisenbahnwagen entnommen wird, ist eine Schaufel voll in eine ge
schlossene Kiste einzuwerfen. Am Schlusse wird die Kiste auf den 
saubern Boden geleert, der Inhalt gemischt und in ein Quadrat aus
gebreitet. Die eine HaUte wird fibers Kreuz entfernt, del' Rest gemischt 
und neuerdings ausgebreitet, dabei die Kohlenstiicke immer weiter zer-

Abb.132 Abb.133. 
Ausbreiten der Kohle zur Entnahme eines Heizwertmusters. 



107 

kleinert. Del' verbleibende Rest von 2-3 Liter wird in eine Bleeh
biichse eingefiillt, ihr Deckel hernach verl5tet, damit an Wasser und 
ftiichtigen Bestandteilen auf dem Transport nichts verloren geht.*) 

2. Die Priifungsanstalt trocknet die Kohle und bestimmt dabei 
den groben Feuchtigkeitsgehalt. Sodann wird die Kohle fein gemahlen 
und in del' geringen Menge von mnd 1 gr in reinem Sauerstoff in 
cineI' sogen. Bombe vel'bl'annt. Die entwickelte Wal'me wird an eine 
gewogene Menge ~W asser iibertragen, dessen Temperatur-Erh5hung genau 
gemesscn wird. Auf diese ~Weise kann die entwickelte Warmemenge 
und damit del' Heizwert berechnet werden, wobei die Warmekapazitat 
del' Apparate dul'ch besondere Versuche ermittelt werden muI3te. 

L. l\us der Theorie der Verbrennung. 
L. 1. Del' Verbrennungsvorgang. 

In K 4 und K 6 wird mitgeteilt, daB in den Bl'ennstoffen als brenn
bare Substanzen zur Hauptsache Kohlenstoff C, sodann Wasserstoff H2, 

endlich wenig Schwefel S2 enthalten sind. 
1. Del' Kohlenstoff C verbindet sich bei del' Vel'bl'ennung mit dem 

Sauerstoff O2 del' Luft, er verbrennt zu Kohlellmonoxyd CO odeI' zu 
Kohlensaure CO2• 

2. Del' Wasserstoff H2 verbrennt mit dem Sauerstoff O2 del' Luft 
zu Wasser H20 (Verbrennungswasser). In den Rauchgasen findet sich 
also "\Vasserdampf, welcher aus dem Verbrennungswasser herriihrt, dazu 
auch sol chen aus del' groben und hygroskopischen Feuchtigkeit des 
Brennstoft'es; diesel' Teil macht bei gmbenfeuchten Braunkohlen den 
Hauptteil aus, bei Steinkohlen dagegen entsteht mehr Verbrennungs
wasser durch die Verbrennung des Wasserstoffs. 

3 .. Del' Schwefel S2 verbrennt in gleicher Weise zu Schwefel
dioxyd S02, vergl. S 16. 

4. Bei allen diesen chemischen Umsetzungen wird Warme hei 
und zwal' nach MaBgabe des Heizwertes des Brennstoffes, vergleiche 
Zahlentafeln IV bis VIII. 

L. 2. Die Zusammensetzung del' Luft. 
1 m3 trockene Luft von 0 U C und 760 mm Barometerstand wiegt 

1,29 kg. 21 Volumprozent del' Luft bestehen aus Sauerstoff O2 und 
79 Volumprozent aus Stickstoff N2 (teilweise wiederholt von B 1). 

*) Priifungsstelle fiir die Schweiz: Eidgenossische Materialpriifungs
anstalt, Aht. fUr Techn. Cbemie und Brennstoffe, in Ziirich. 
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L.3. Der Luftbedarf fiir die Verbrennung von Kohlenstoff, Wasserstoff 
und Schwefel. 

1. Del' Sauerstoffbedarf ist in Zahlentafel IX angegeben. Da 
die Luft zum groBem Teil aus Stickstoff besteht, braucht es zur Ver
brennung eines Brennstoffes bedeutend mehi" kg Luft als kg Sauer
stoff; die Zahlentafel X besagt das Nahere. 

Zahlentafel IX. 
Verbrennung von 1 kg des brennbaren Elementes in Sauerstolf. 

Warmeentwicklung 
1 kg C + 2,667 kg O2 zu 3,67 kg CO2 8000 kcal 
1 "C + 1,33 ,,02 " 2,33 " CO 2400 " 
1 "CO + 0,571 ,,02 " 1,57 " CO2 2400 " 

·2,33" CO + 1,33 ,,02 " 3,67 " CO2 5600" 
1 "H + 8 "02 ,, 9 "H02 Dampf 34200 " 
1 ,,8 + 1 "02 ,, 2 ,,802 2200 " 
1 " CR.! + 4 "02 ,, 5 " CO2 + H20 13200 " 

Zeilen 2 und 4 von Tafel IX stell en die zweistufige Verbrennung dar, 
. die iibrigen die einstufige. 

Zahlentafel X. 
Verbrennung von 1 kg des brennbaren Elementes in Luft. 

Warmeentwicklung 
1 kg C + 11,50 kg Luft zu 12,50 kg Verbrennnngsgas (N2 +C02) 8000 kcal 
1 " C + 5,75" " " 6,75" " (N2+CO) 2400 " 
1 "CO + 2,46" " " 3,46" " (N2+C02) 2400 " 

6,75" (N2 +CO)+ 5,75" " = 12,50 " " (N2 +C02) 5600 " 
1 " C + 2 X 5,75" " = 12,50 " " (N2 +C02 ) 8000 " 
1 " H + 34,48" " zu 35,48 " . " (N2+H20) 34200 " 
1 " 8 + 4,31" " " 5,31" " (N2+S02 ) 2200 " 
1 "CH4 + 17,28" " "18,28,, ,,(N2+C02+HeO) 13200 " 

Zeilen 2 und 4 von Tafel X stellen die zweistufige Verbrennung dar, 
die iibrigen die einstufige. 

2. Fiir Tafel X (Verbrennung in Luft) stimmen die angegebenen 
WarmemeDgen nUl" daDn, wenn der bei der Verbrennung gleichzeitig 
erhitzte Stickstoff und die Verbrennungsprodukte ihre Warme vollstandig 
zuriickgeben, dies ist praktisch jedoch nie del' Fall; mit der Verbrennung 
in Luft sind daher stets gewisse Verlus'te verknfipft. 

3. Praktisch wird iiberhaupt viel mehr Luft gebraucht; als der 
Tafel X theoretisch entspricht. Die ErfahruDg lehrt, daB praktisch 
die Verbrennung von Kohlensfoff zu Kohlensaure n 11 r in e in e m g e -
wi sse n L u f t 11 b e r s c h 11 .13 VOl' sich geht. Bei guten Rostfeuerungen 
ist del' wirkliche Luftbedarf der 1,4-1,8fache des theoretisclien. Je 
groBer del' Luftfiberschu6, je mehr fiberschiissige Luft bei der Ver
brennung erwarmt wird, desto geringer der Wirkungsgrad del' Feuerung. 
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Die den Rauchgasen innewohnende Warme kann bekanntlich nicht 
restlos nutzbar gemacht werden. 

L. 4. Der Verbrennungsvorgang beim Aufwerfen von Kohle auf den Rost. 
1. Wird Kohle eingeworfen, so wird sie erhitzt, dic fhichtigen 

Bestandtcile werden dabei ausgetriebcn, Gase und Dampfe werden 
cntwickelt, die aus Kohlenwasserstoffen gebildet sind, d. h. Verbindungen, 
die aus Kohlenstoff C und Wasserstoff H2 zusammengesetzt sind. Der 
Kohlcnstoff verbrennt zu Kohlensaure C02, del' Wasserstoff zu Wasser 
H20 bzw. Wasserdampf. Bedingung fiir ihre vollstandige Verbrennung 
ist ein crheblicher Luftnbcrschu/3; ist diesel' ungenHgend und tst auch 
die Tempcratur im Feuerraum nicht hoch genug, so scheidcn sich aus 
den Kohlemvasserstoffgasen die Kohlcnstoffbestandteile in For m von 
R u /3 aus, auch die wasserstoffhaltigen Bestandteile verbrennen nicht voll
standig. Schwarzer Rauch, del' dem Kamin entsteigt, ist das Zeichen dafiir, 
daB die Verbr ennung auf dem Rost 'eine unvollstandige war. Sie wird 
verbessert, wenn unmittelbar nach dem Einbringen frischer Kohle auf 
den Rost dem Feuerraum Luft in etwas groBcrem UberschuB zu
gefuhrt wird. Am einfachsten ist es, die Feuertiire zu dies em Zweck 
einen Angenblick offen zu lassen, wenigstens teilweise. Nimmt del' 
Rauch ab, so kann die Feuertiire geschlossen werden (vcrgl. M 9). 

2. Del' koksartige Kohlenriickstand auf dem Rost verbrennt in 
normaler Weise zu Kohlcnsaure C02 bei geniigcndem Luftiiberschu/3. 

L.5. Verbrennung bei ungeniigender Luftzufuhr. 
Bei ungeniigender Luftzufuhr verbrennt del' Kohlenstoff nicht zu 

Kohlcnsaure CO2 sondern zu Kohlenmonoxyd CO. CO ist ein gif
tiges Gas, das urn so heimtiickischer ist, als es weder Farbe noch Gemch 
hat.""') Auch Kohlensa.ure CO2 ist giftig, jedoch in geringerm MaB. Die bei 

*) K 0 hie n m 0 no x y d (00), ein farb-, geruch-, geschmack- und reizloses 
Gas, ist ein gefahrlicbes Blut- und Nervengiit, das alljahrlich viele Opfer 
fordert. Es tritt auf in Explosionsgasen, in den Abgasen (Gichtgasen) der 
SchachtOfen, im Wassergas (Generatorengas), bei offenen Kohlen- und Koks
Schmiedefeuern, in Kokskorben beim Trocknen von Neubauten, im Rauch
gas, im Leuchtgas, in Auspuffgasen der Benzinmotoren, iiberall wo Kohle 
und kohlenstoffhaltige Substanzen bei ungeniigender Luftzufuhr verbrennen. 
Durch Kohlenmonoxyd werden Leuchtgas und Generatorengas giftig. Das Gas 
wird durch die Atmungsorgane aufgenommen. 00 geht mit dem Blutfarbstoff 
unter Ausscheidung des Sauerstoffs eine chemische Verbindung, OO-Hamo
globin ein. Bei 0,05% OO-Gehalt der Atemluft beginnt die Giftwirkung; 
sind 2/3 des Sauerstoffs im Oxydhamoglobin durch 00 ersetzt, so tritt der 
Tod ein. Die akute Vergiftung beginnt mit Kopfschmerz, Schwindel, Ubelsein. 
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del' Verbrennung von C zu CO frei werdende Warme ist bedeutend 
geringer als bei derjenigen zu CO2• Del' Heizwert von 1 kg Kohlen
stoff C bei del' Verbrennung zu CO2 betragt 8000 keal, bei del' Ver
brennnung zu CO blo13 2400 keal. Es ist also von gra13ter Wiehtigkeit, 
del' Feuerung so viel Luft zuzufithren, da13 die Kohle zu Kohlensaure 
verbrennt, und es ist g I' U n d sat z Ii e hun ri e h t i g, die Verbrennung 
dadureh regulieren zu wollen, da13 man mehr odeI' weniger Luft unter 
den Rost treten la13t, z. B. die Asehenfalltilren affnet odel 
s chI i e 13 t. Diese mUssen stets vollstandig offen bleiben, man kann 
mit dem Zugsehiebcr reguliel'en, wobei die Vel'bl'ennung sieh nieht 
vel'sehhiehtert, vergl. ~f 6. 

Findet CO spateI' z. B. im Feuerraum odeI' bei geniigend hoher 
Temperatur (600 0 C) in den Zilgen den notigen Luftilbersehu13 und 
die natige Temperatur, so verbl'ennt CO zu CO2, wobei neuerdings 
auf 1 kg CO 2400 keal frei werden. Da aus 1 kg C 2,33 kg CO ent
stehen und diese Menge CO eine Warme von 5600 keal entwiekelt, 
so wird aueh bei diesel' Verbrennung in zwei Stufen del' Heizwert von 
8000 keal erreieht. Meistens ziehen die CO-Gase l1nverbrannt durehs 
Kamin ab, wobei del' Brennstoff nieht genugend wirkt. Gemisehe unver
brannter Gase und Luft konnen unter Explosion verbrennen (G 19). 

L.6. Wassergas. 
Wassergas entsteht, wenn Wasserdampf dureh glLthenden Koks 

hindureh geleitet wird. Dabei verbindet sieh emit 0 zu CO und del' 
Wasserstoff H2 wird frei. Beides sind brennbare Gase, die Heizwerte 
sind in del' Zahlentafel X angegeben. Die Wassergasbildung geht nul' 
unter Warm e bin dun g VOl' sieh. 

L. 7. Knallgas. 
Knallgas entsteht, wenn Wasser H20 in seine Elemente, Wasser

stoff H2 und Sauerstoff 02, zerlegt wird. Diese Trennung kann elektro
lytiseh stattfinden, odeI' abel' bei sehr hohen Temperaturen, die bei 
gewohnliehen Feuerungen nieht vorkommen, dureh Zerfall (Dissoziation). 

L.8. fiber den praktischen Wert der Befeucbtung der Koble. 
Viele Heizer haben davon gehOrt, da13 Wasserstoff H2, del' als 

Element im Wasser H20 vorkommt, ein brennbal'es Gas von hohem 
Heizwert darstellt. Sie glauben, die Verbrennung dureh Zufuhr von 
Wasser zum Brennstoff, z. B. dureh Benetzen del' Kohle, zu verbessern. 
Diese Ansieht beruht abel' auf Irrtum; zur Bildung von Wasser-
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stoff bzw. von. Wassergas (L 6) muB namlich War mea u f g e
wen de t werden. Ware der VerbrennungsprozeB, bei dem das Wasser
gas spater verbrannt \vird, vollkommen, so konnte die aufgewendete 
Warme gerade zuriickgewonnen werden. Da dies nicht der Fall ist, geht 
stets ein Teil Warme verloren. In der Regel bildet sich aus dem ein
gefiihrten Wasser auf dem Rost iiberhaupt kein Wassergas, sondern 
das Wasser verdampft und entweicht. Das Befeuchten staubiger ~ohle 
vermindert nur die Staubentwicklung (Bespritzen der Kohlen auf 
Lokomotiven). Knallgas bildet sich praktisch nie. D as Be feu c h ten 
des Brennstoffs bedeutet immer einen VerI ust bei ihrer 
Verbrennung. 

L. 9. Die Kontrolle des Verbrennungsvorganges. 
1. Ware die Verbrennung von Kohlenstoff bei industriellen Feue

rungen eine vollstandige, so miiBten die Rauchgase 21 % CO2 enthalten 
und als Rest 79 % Stickstoff N2. Da aus jedem Volumteil O2 bei der 
Verbrennung 1 Volnmteil CO2 entsteht, muB, weil dic Luft 21 % O2 enthalt, 
das Rauchgas bei theoretisch vollstandiger Verbrennung des Kohlen
stoffes ebenfalls 21 Volumprozent CO2 enthalten. 

2. Wenn die Brennstoffe Wasserstoff H2 enthalten, so wird ein 
Teil des Luft-Sauerstoffes zur Verbrennung des Wasserstoffes gebraucht. 
Der Kohlensauregehalt kann dann nicht mehr 21 % betragen, die Rauch
gase werden desto weniger CO2 aufweisen, je mebr H2 der Brenn
stoff enthielt. 

3. In Wirklichkeit enthalten die Rauchgase stets Sauerstoff 02, 
weil die Verbrennung einen gewissen LuftiiberschuB erfordert; 
daneben sind wegen unvollkommener Verbrennung auch oft CO und 
H2 vorhanden. Die Rauchgase m ii ss en d a her an aly s i ert werd en, 
urn darauf schlieBen zu konnen, wie die Verbrennung vor sich ging. 
Von den verschiedenen Geraten, welche dazu dienen, die Rauchgase 
zu analysieren, so daB man ihre Zusammensetzung kennt, steht der 
Orsatapparat an erster Stelle; die Handhabung ist einfach, die An
schaffung mit geringen Kosten verb un den. 

a) Der Orsa tapparat gemaB Abb.134 hat zwei AufnahmegefaBe 
fiir Chemikalien (Biiretten oder AbsorptionsgefaBe); das erste enthalt 
Kalilauge zur Absorption von CO2, das zweite Pyrogallol oder Natrillm
hydroslllfit zur Absorption von O2• Ein diittes (nicht gezeichnet) kann 
mit Jodpentoxyd in Schwefelsaure gefiillt werden, weil CO durch dieses 
Mittel rasch unci vollstandig in C02 ilbergefiihrt wird und die gleiche 
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Losung zudem fiir sehr viele Analysen verwendet werden kann, was fiir 
das bisher verwendete Kupferchloriir nieht del' Fall ist. *) 

Die Rauehgase werden mittels eines Saugballs (Gummiquetsehe) G 
aus dem Fuehs in die Leitung H angesaugt. Sobald diese frisehes 
Rauehgas enthalt, werden 100 em 3 davon in die MeBbtirette A ein
gefiillt; zu diesem Zweek wird die Wasserflaehe F gesenkt, wobei 
sieh die MeBbiirette entieert, Rauehgas wird naehgesaugt, Hahn 1 
wird gesehlossen. - Selbstvcl'standlieh miissen die Sehlauehe dieht 
und die Entnahmestelle im Rauehkanal gut verstriehen sein, urn das 

lOa9/, 

Ansaugen falsehel' Luftzu vermeiden. 

Bestimmung von C02. Die 
Gasfiillung von 100 em3 wird vel'
mittels Hoehheben del' Wasserflasehe 
aus A in das Absol'ptionsgefaB B 

100,-, gedl'iiekt; die Kalilauge bindet die 
Kohlensaure ehemiseh, del' Rest 
wird in die MeBbiil'ette A zul'iiek
gesaugt. MiBt man an der Skala 
z. B. noeh 88 em3, so waren 12 em3 

CO2 in del' Fiillung enthalten, so
Abb.134. Zweiteiliger Orsatapparat. mit 12 % in den Rauehgasen. 

.0% 

Be s tim m u n g von O2• Diesel' Gasrest wird nun in das Absorp
tionsgefaB C gedriiekt, wo der Inhalt, Pyrogallol oder Natriumhydrosulfit 
den Sauerstoff absorbiert. Wird in der MeBbiirette A nReh vollzogener 
Absorption noeh 80 emH Gas festgestellt, so waren 20-12=8 em3 O2 

in del' Fiillung enthalten, d. h. 8 % O2 in den Rauehgasen. 
Be s tim m u n g von CO. In gleieher Weise kann die Restfiillung 

in ein AbsorptionsgefaB D (fehIt in del' Abbildung) mit Kupferchlol'iil' 
iibel'gefiihrt werden, wo CO absorbiert wil'd. Diese Bestimmungsweise 
von CO ist miihsam und zudem unzuverlassig. Besser ist diejenige 
mit Jodpentoxyd-Schwefelsaul'e; in diesel' Losung entsteht aus CO 
ein gleiehes Volumen Kohlensaure C02, die man in iiblieher Weise 
·dureh Kalilauge absorbieren laBt. Das fiir diese Menge CO2 gefundene 
Volumen ist demjenigen der gesuehten Menge CO gleich. Bei auto
matischen Apparaten werden die Methoden del' Naehverbrennung an-

*) Naheres siehe Bericht No. 25 der Eidgenossischen Materialprufungs
-anstalt: Schlapfer und Hofmann, "Kritische Untersuchungen uber die Be
:stimmung des Kohlenoxydes". 
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gewandt fUr die Bestimmung der in den Rauchgasen verbleibenden 
brennbaren Gase 00 und H2, z. B. beim "MonoLL-Apparat, doch ist 
cine solche Kontl'ollc bei Handappal'aten umstandlich. 

Eine Kontrolle, bei welcher nUl' 002 und O2 bestimmt werden, 
geniigt meistens, ais Apparat daher del' zweiteilige von Orsat, ge
maB Abb. 134. 
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Abb. 135. Diagramm zur Kontrolle der Orsatanalyse. 

Der Rest del' so behandelten Gasfiillung der MeBbUrette besteht 
nur noeh aus Stickstoff N2, wenn nieht aueh noeh H2-Bestandteile, 
wegen unvollkommener Verbrennung, vorkommen. 

K 0 n t roll e. Die Orsat-Analysen konnen auf ilue Richtigkeit 
:geprilft werden. 100 Raumteile Luft enthalten 79 Raumteile Stiek
stoff :N2 und 21 Raumteile Sauerstoff 02. Wird 1 Raumteil O2 mit 
Kohlenstoff 0 zu einem gleiehgroBen Raumteil OOs verbrannt, so 
werden bei vollkommener Verbrennung 210/0 002 erscheinen, voraus-

8 
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gesetzt del' Brennstoff besteht neben Asche nur aus O. Jeder Brenn
stoff enthalt abel' noch H2, welcher ebenfalls vom Sauerstoff del' Ver
brennungsluft zehrt. Infolgedessen werden nicht 21% 002 erreicht; 
es ist z. B. fiir 

Saal'kohlen Ruhl'kohlen Briketts Koks Holz 
002max % 18,1 18,2bis20 18,7 20,5 20,2 

Die Summe von 002 + O2 ist dahel' nie 21 %, wie falschlichel'
weise oft angenommen wird. Diese Summe kann aus Abb. 135 ermittelt 
werden. Auf del' Ordinatenachse ist del' Sauerstoff, del' Abszissenachse 
del' 002-Gehalt aufgetragen, ein Fahl'strahl fiihl't aus 0 = 21 °;0 nach 
dem Kohlensaure-Maximum des betl'effenden Bl'ennstoffes. 1st diesel' 
z. B. eine Saal'kohle, so endigt del' Fahl'strahl bei 18,1 % 002. Die 
Kontl'olle erfolgt in del' Weise, daB del' gefundel1e 002- und 02-Gehalt 
im Diagramm aufgetragen wird, del' Sclmittpunkt beider Koordinaten 
muB auf dem betreffendel1 Strahl zum max. Kohlel1sauregehalt liegen. 
Liegt del' Wert links davon, so kann 00 in den Rauchgasen vor
handen sein, odeI' abel' die Analyse ist fehlerhaft. Liegt del' Wert 
rechts, so ist die Analyse iiberhaupt fehlerhaft. 

Entsteht bei del' Verbl'ennung sehr viel 00 (mehl'ere %), so gibt 
diese naberungsweise Berechnung des 00 unrichtige Werte, man muS 
dann den OO-Gehalt experimentell bestimmen. Dies riihrt davon her, 
daB bei del' Verbrennung des Kohlenstoffes in Luft zu Kohlenoxyd 
das Verbrennungsgas 34 % 00 und 66 % Stickstoff enthalt. 

Luft-UberschuB-Koeffizient. Sind 002- und 02-Gehalt 
des Rauchgases bekannt, so kann del' Luft-UberschuB-Koeffizient 
bereehnet werden. *) 

Aut 0 mat e n. Es gibt Apparate, die auf dem Orsat-Prinzip be
ruhen, abel' s e I b s t tat i g' wil'ken; am bekanntesten ist del' Ados
Apparat. AIle diese Apparate verlangen aufmerksamen Unterhalt. 

b) Von den vielen andel'll Apparaten zur Rauchgaskontrolle hat 
sich am meisten del' auf physikalischem l\feBprinzip aufgebaute 

S i e men s - R a u c h gas p I' li fer Eingang verschafft. 
002- 1\1 e s sun g. Verschiedene Gase besitzen ein verschiedenes 

Warmeleitvermogen, dieses ist, wenn dasjenige von Luft = 100 ange-

*) Der LuftiiberschuB-Koeffizient n berechnet sich gemaB n = 21 0 

21- 79 "N 
wo 0 den durch die Analyse ge£undenen Sauerstoff in %, N den Stickstoff 
bedeutet; N = 100 - CO2 - 0 - CO, alles in %. 
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nommen wird, fur C02 59, fur H2 700. Wird ein elcktrischer "Strom 
durch einen lVfeBdraht geschickt, der in einem Hohlraum ausgespannt 
wird, so wird der MeBdraht sich auch bei gleichbleibender Strombe
lastung ungleichmaBig erwarmen wegen der ungleichen Warmeableitung 
durch das ihn umgehende Gas. Die Drahttemperatur bildet ein MaB 
fur die Warmeleitfahigkeit des zu untersuchenden Gasgemisches, in 
diesem Fall des Rauchgases. Der Apparat wird so ausgefuhrt, daB 
durch cinen zweiten genau gleichen Draht, der in einer mit Luft ge
{Ullten Kammer ausgespannt wird, der gleiche Strom geschickt wird. 
Das Instrument zeigt selbsttatig den CO2 -Gehalt anf Grund der Ver
schiedenheit beider Widerstande. 1st H2 in den Rauchgasen vorhanden, 
so wirkt dieses Gas jedoch storend auf die C02-Anzeige. 

CO - M e s sun g. Leitet man ein Gasgemisch, das einen brenn
haren Bestandteil, wie Kohlenoxyd oder Wasscrstof£ enthalt, gleich
zeitig mit Sauerstoff an einem gluhendcn Draht vorbei, so wird ober
halb einer gewissen Temperatur des Drahtes eine Verbrcnnung er
folgen. Bei Drahten aus unedlen Metallen liegt diese Tcmperatur durch
weg sehr hoch (bei Rotglut) und entspricht der reinen Verbrennungs
temperatur der Gase. Verwendet man aber einen Draht aus Platin 
oder gewissen anderen Metallen, so findet der Verhrennungsvorgang 
schon bei wesentlich niedrigerer Temperatur statt (400-450 0 C, also 
betrachtlich unterhalb Rotglut). Diese Metalle he sit zen die Fahigkeit, 
den Verbrennungsvorgang bereits bei niedrigerer Temperatur einzu
leiten, indem sie die Verbindungstragheit del" Gase vermindern. Stoffe, 
die hierzu fahig sind, nennt man Kat a I y sat 0 r en; die Verbrennung 
am Platindraht ist also eine sogen. katalytische. Durch sie erfolgt 
eine Temperaturerhohung des Drahtes, die hei groBeren Prozentgehalten 
der Rauchgase an unverbrannten Bestandteilen so stark sein kann, 
daB der vorher dunkle Draht schwach aufleuchtet. Mit der Temperatur 
vergroBert sich aber der Widerstand, und die Widerstandserhohung 
kann man elektrisch, in einer Wheatstoneschen Bruckenschaltung, 
messen. 

e) Der Unograph von Dommer ist auch ein Rauchgas
prUfungsapparat ohne Anwendung' von Chemikalien; er beruht auf dem 
Prinzip, daB Gase verschiedener Dichte mit verschiedener Geschwindig
keit durch Kapillarrohren und 'DUsen durchtreten und infolgedessen 
verschiedene DrUcke hedingen. Diese werden gemessen, man kann 
daraus auf die anwesende Menge CO2 und CO schlieBcn. 
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AIle diese Apparate muss en von Zeit zu Zeit mittels eines Orsat
Apparates gepruft werden. 

L. 10. Der Luftiiberschu8 bei Dampfkesselfeuerungen. 
Die Verbrennung wird in del' Praxis nur bei LuftuberschuB eine 

vollstandige. Mit Bezug auf die Luftzufuhr ist, wie ubrigens schon 
bei L 5 und L 9 auseinandergesetzt, folgendes zu beobachten: 

1. Der feste Kohlenstoff C verbrennt bei mangelhaftem Luftiiber
schuB nicht zu CO2, sondern zu CO, wobei auf 1 kg Kohlenstoff bloB 
2400 kcal entwickeIt werden statt 8000 kcltl, dem Heizwert entsprechend. 

2. Die durch Erhitzung der fliichtigen Bestandteile entstehenden 
Kohlenwasserstoffgase, z. B. CH4, (Sumpfgas) verbrennen bei knappem 
LuftuberscbuB nicht voUsiandig zu Kohlensaure CO2 und Verbrennungs
wasser H20, sondern spalten sich teilweise in Kohlenstoff C und Wasser
stoff H2. Die Rauchgase enthalten dann RuB. Qualmender Rauch ist 
ein Beweis dafur, dal3 diese SpaItung stattfand, die Verbrennung un
vollstandig war. Auch Wasserstoff befindet sich dann in den abziehen
den Rauchgasen. Gerade die fluchtigen Bestandteile verlangen Luft 
im UberschuB, in hoherm MaB noch als die halb verkokte auf dem 
Rost zuruckbleibende Kohle. Der Kaminverlust an RuB allein kann 
bis 5 % des Heizwertes ausmachen. 

3. Anderseits darf der LuftiiberschuB nicht ubertrieben groB sein. 
Konnte Kohle ohne LuftuberschuB vollstandig verbrannt werden, so 
gelangt schon dann 79 % Stickstoff mit in den Feuerraum und muB 
dort erwarmt werden. In Wirklichkeit kommt noch iiberschussige 
Luft dazu. Die so zusammengesetzten Rauchgase konnen ihre Warme 
nie voUstandig abgeben, j e gro Ber del' L uft - U b er s ch uB, de sto 
g roB e r fa 11 t a e r K ami n -V e rl u s tau s. 

Zwischen den Fallen 1 und 2 (LuftiiberschuB knapp) einerseits, 
3. anderseits (LufttlberschuB iiberreichlich) ist ein l\fittelweg einzu
schlagen. Wir haben geseben, daB bei vollstandiger Verbrennung die 
21 % Sauerstoff der Verbrennungsluft durch 21 % Kohlensaure ersetzt 
werden. Die Erfahrung zeigt, daB man bei gewobnlichen Feuerungen 
mit handbeschickten Rosten kaum mehr als 14 % C02 verlangen 
kann, wegen der Gefahr unvoUstandiger Verbrennung. Weniger als 
10 % CO2 soU ten die Raucbgase anderseits nicbt entbaIten wegen zu 
hohen Luftiiberscbusses. 

Bei groBern mechaniscben Feuerungen ist der KohlensauregehaIt aus· 
nahmsweise 14-16 %, nur bei Kohlenstaubfeuerungen erreicht er 18 %. 
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Die Beziehung zwischen Luft-UberschuB n und CO2-Gehalt der 
Abgase bei vollkommener Verbrennung (ohne CO) winl fiir ein mitt
leres Kohlensauremaximum von 19,5 % durch folgende Zahlen dar
gestellt. 
CO2 0/0 19,5 16,3 14,0 
n 1 1,2 1,4 

Die Warmeverluste durch die 
kommener Verbrennung (ohne CO) 
Heizwertes ungefahr die folgenden: 

CO2 6% I 8 % I 10 % 

12,2 10,9 9,8 9,0 8,2 
1,6 1,8 2 2,2 2,4 

abziehenden Rauchgase bei voll
sind fur Steinkohlen in 0/0 des 

I 
12 % I 14 % I 16 0/ 0 

t Wal'meverluste in % des Heizwertes 
~-

I 
I 

I 

I 
I 

200 0 I 0/0 22 16 12,5 11 9,5 8 
300 0 % 33 25 

I 

19 I 17 14 

I 

12 
400 0 0/0 44 

I 
33 25 

I 21 
I 

19 16 
I 

Riel' bedeutet t die Ubertemperatul', d. h. den Untel'schied zwischen 
Luft- und Rauchgastempel'atur. 

L. 11. Primiir- und Sekundiirluft. 
Unter Primarluft versteht man in del' Regel diejenige, welche 

dem Brennstoff £lurch den Rost hindurch von unten zugefuhrt wird. 
Un tel' Sekundarluft diejenige, die auf anderm Wcg znm Fener tritt, 
sei es von del' Fenerbrucke, sei es von irgend einer Seite del' Ver
brennungskammer her. Mit der Zufuhrung von Seknndarluft wird 
meistens del' Zweck verfolgt, die unverbrannten Gase im Feuerraum 
zur Verbrennung zu bringen, schon zur Vermeidung der Rauchplage. 
Mit Sekundarluft wird haufig das feuerfesle Mauerwerk des Herdes 
gleichzeitig gekiihlt, wobci sich die Sekundarlnft erwarmt. Je hOher 
die Herdtemperatur, desto bessel' die Verbrennung, desto groBer ander
seits auch d.ie Abnlitzung des Mauerwerks. 

Verbrennungsvorgang. Vergegenwartigt man sich den Ve·r
brennungsvorgang bei der Unterschubfeuerung, Abb. 55 und 56. Frische 
Kohle gelangt ins Feuer, die fluchtigen Bestandteile werden ausge
trieben; je starker man unter den Rost bIas en lliBt (Primarluft), desto 
rase her ist die Kohle zu Koks verwandelt. Del' Brennstoff entzieht 
del' Primarluft den Sauerstoff. 1m eigentlichen Verbrennungsraumr 

gerade da wo die schweren Kohlenwasserstoffgase (fluchtigen Bestand
teile) verbrannt werden sollten, fehIt es an Sauerstoff; daher Rauch
bildung. Werden jedoch die Feuerturen geoffnet und wird del' Rauch-
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gasschie bel' so eingestellt, daB ein gewisser Zug im Verbrennungsraum 
herrscht und S e k un d a rl u ft eingesaugt wird, so findendie Kohlen
wasserstoffgase den notigen Sauerstoff zur Verbrennung. Der Koks, 
del' bei geringer Geblasewirkung (Primarluft) weniger rasch wegbrennt, 
bildet eine hohe Schicht und besorgt die Zundung. Primar- und Se
kundarluft sind so zu regulieren, daB del' Wirkungsgrad del' Verbrennung 
einen Hochstwert erreicht. 

L. 12. Die Vorwarmung der Verbrennungsluft. 
Es ist nicht gleichgultig, mit welcher Temperatur die Verbren

nungsluft dem Rost zugeffihrt wird. Der gesamte Luftbedarf einer 
Feuerung ist ein ganz erheblicher, theoretisch gemaB Zahlentafel X 
11,5 kg bzw. 9 m3 (von 0 0 und 760 mm Druck) Luft ffir 1 kg Kohlen
stoff; praktisch schiitzungsweise 17 kg bzw. 13 m3 im Mittel. Die 
spezifische Warme cp ffir 1 kg Luft ist 0,24 kcal, d. h. die Warme, 
die notig ist, um die Temperatur von 1 kg Luft um 10 C zu erhohen. 
Bei eine'r Luftmenge von 17 kg ist der WarmeaufwaIid rund 4 kcal 
fur die Temperaturerhohung von 1 0 C. Wird die Luft auch nul' um 
16° vorgewarmt, so ist del' Warmeaufwand fUr 17 kg Luft 64 kcal, 
also theoretisch 1 % des Heizwertes einer Kohle von 6400 kcal. Die 
warme Verbrennungsluft bewirkt eine Temperaturzunahme im Ver
brennungsraum und verbessert die Verbrennung. 

Man kann die Verbrennungsluft durch das Ventilatorgeblase im 
heiJ3esten Winkel des Kesselhauses ansaugen, womit dieses gleich
zeitig gekfihlt wird. Wirksamer ist die Erwarmung dUTCh die Be
nutzung der Rauchgase. Sie ist bei mechanischen Feuerungen ein 
ffihlbares Mittel zur Hebung des Wirkungsgrades. Lufttemperaturen 
von 250-300° C haben sich bewahrt, bei del' Kohlenstaubfeuerung 
geht man weiter. Mittlere und kleine Betriebe muss en jedoch der Um
standlichkeit halber von del' Lufterwarmung Umgang nehmen. 

TIber Luftvorwarmcr vergl. E 6, Abb. 38. 

L.13. Die Temperatur in der Verbrennungskammer. 
Je hoher die Verbrennungstemperatur im Feuerraum ist, um so 

eher ist erfahrungsgema13 die Verbrennung eine vollstandige. Die Herd
temperatur erreicht bei den gewohnlichen Feuerungen 12-1400° C. 
Je geringer der LuftfiberschuB, je hoher also der Kohlensauregehalt 
del' Rauchgase, desto hoher liegt auch die Verbl'ennungstemperaturj 
im TIberschuB zugefuhrte Luft kiihlt den Herd. 
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In den Verbrennungskammel'll von Kohlenstaubfeuernngen erreicht 
die Temperatur wegen des geringen Luftiiberschusses bis 1600 0 c. 
Bei Kesselfeuerungen werden die ghthenden Yerbrennungsgase rasch 
gektthlt durch die verhaltnismaBig kiihlcn Heizflachen; den Metall
wanden, aus denen diese bestehen, wohnen Temperaturen inne, die 
wohl kaum 400 0 (bei Uberhitzel'll 500 0) Ubersteigen. Bei Kesseln mit 
Innenfeuerungen (Flammrohrkesseln, Lokomotiven und Lokomobilen) 
ist die Kithlung del' Verbrennungskammer durch die metallischen 
Wande, die zur Heizflache gehoren, erhcblich. 

L. 14. Die Verbrennungskammergro8e und Verbrennungsvorgang. 
Verbrennungskammer nennt man den Raum, in dem sich die 

Flamme entwickeit, bei Lokomotiven und Lokomobilen z. B. ist dies 
die Feuet·bttchse, bci Holzfeuerungen ist es derVorofen. Bei Flamm
rohrkesseln kann das Flammrohr als Verbrennungskammer angesehen 
werden. Gute Verbrennung ist von einer guten Durchmischung von 
Verbrennungsluft und brcnnbaren Gasen und von einer genitgend hohen 
Temperatur abhangig. Die Durchmischung geht nur dann befriedigend 
VOl' sich, wenn der Raum hiezu seiner GroBe nach geniigt. Bei Brenn
stoffen mit wenig fliichtigen Bestandteilen (Anthrazit, Koks, Mager
kohl e) ist bei weitem nicht del' gleich groBe Verbrennungsraum notig, 
wie bci solchen, die viel fliichtige Bestandteile enthalten (Flammkohle, 
Holz). Feuerfeste. Gewulbe konnen bei Koks als Brennstoff mit ge
ringem Abstand itber dem Rost angeordnet werden; bei Flammkohlen 
muB (lieser Abstand groB sein. FIUssige Brennstoffe (fliichtige Be
standteile bis zu 100 % ) verlangen ebenfalls groBe Verbrennungsraume. 
Das namliche gilt fUr Kohlenstaubfeuerungen; man ist heute bei Ver
brennungskammel'll von groBter Ausdehnung angelangt (vergl. N 10). 
Bewahrte me c han i s c he Feuerungen weisen Brennleistungen von 
100000 WE bis 150000 WE auf 1 m3 Verbrennungsraum auf. 

Ein Zweiflammrohrkessel mit 60 m2 Hfl hat einen geringern 
N utzeffekt del' Verdampfung als ein Einflammrohrkessel mit 60 m 2 

Hfl, groBtenteils wegen des geringel'll Nutzeffektes del' Verbrennung, 
infolge del' kleineren Verbrennungskammern beim Zweifiammrohr
kessel. 

Bei Steilrohrkesseln wird oft eine bessere Rauchfreiheit erzielt 
als bei Schragrohrkesseln, was den bessel'll Verhaltnissen del' Ver
brennungskammern bei den ersten zuzuschreiben ist. 



120 

L. 15. Die Wirkung des feuers auf die Heizfliichen. 
Das Feuer, bestehend aus gluhendem Brennstoff und brennenden y 

die Verbrennungskammer ausfullenden Gasen wirkt doppelt auf die 
Heizfiachen, einerseits durch Strahlung, anderseits durch die Beruhrung 
derselben durch die heiBen Gase. WeWes Feuer sendet Licht· und 
Warmestrahlen aus. Die Aufnahme derselben durch die Heizfiachen 
wird begunstigt: 

a) wenn die Heizflache schwarz und rauh ist (was stets zutrifi't), 
b) wenn der Strahlenweg kurz ist und die Verbrennungsgase so 

beschafi'en sind, daB sie die Strahlen leicht durchlassen. 
Bei Kesseln mit Innenfeuerung (Flammrohr-, Lokomotiv-, Loko

mobilkesseln) wird nahezu die ganze Warmestrahlung durch die Heiz
Hache aufgenommen, weil diese den Verbrennungsraum umschlieBt, bei 
andern Kesseln geht ein Teil davon ans Mauerwerk und damit verloren. 

Auf dem Weg zum Kamin geben die heWen Rauchgase ihre Warme an 
die HeizHache zur Hauptsache durch direkte Beruhrung (Konvektion) ab; 
auch hier findet indessen noch Warmeaustausch durch Strahlung statt. 

Man schatzt, daB bei einem Flammrohrkessel 1/3 der Warme ent
sprechend dem Heizwert der Kohle durch Strahlung an die Kessel
wanjie (Flammrohr) tibergeht und 1/3 durch Berithrung; 1/3 kann als 
Verlust gerechnet werden. 

L. 16. Die Wirkung von GewOlben. 
GewOlbe aus feuerfesten Steinen, die man in iiblicher Weise in 

gro13ern Verbrennungsraumen, namentlich im Zusammenhang mit mecha
nischen Rosten anbringt, gleichen die Herdtemperatur aus. Das Ge
wolbe nimmt Warmestrahlen auf, wird dabei erhitzt, gibt die Wa.rme 
in gleicher Weise wieder ab und zwar nicht nur an die Kesselheiz
Hache, son d ern au c han den B r e n n s t 0 ff s e 1 b s t. Dieser wird 
getrocknet und vorgewarmt, worauf er urn so leichter brennt. Die 
Gewolbe begiinstigen somit die Entzundung des Brennstoffes, man 
spricht von "Ziindgewolben". Diese Wirkung zeigt sich insbesondere 
wertvoll bei der Verfeuerung magerer und aschereicher Brennstoffe, 
z. B. anthrazitartiger Kohle aus gewissen Gruben, bei Koksgrie13 usw. 
Der Abstand des Gewolbes von der Brennstoffschicht wird gering 
gemacht. Je geringer die Strahlenlange, desto hoher ist die gegen
seitige Wirkung. 

In anderer Richtung ist bei Brennstoffen mit viel fluchtigen Be
standteiIen vorzugehen. Der Herd mu13 geraumig sein (vergl. L 14), 
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der Geweilbeabstand wird daher gro/3 gemacht. Ein Gcwolbe hat in 
solchen Fallen uberhaupt geringere Bedeutung, tragt aber zur bessel'll 
Verbrennung del' ausgetriebenen Gase und damit zur Rauchfreiheit 
bei (Ziindmauern bei fiiissigen Bl'ennstoffen). 

Die Anordrrung eines Gewolbes im Feuerraum l'ichtet sich somit 
naeh del' Art des Bl'ennstoffs. Man beachte die Stellung del' Gewolbe 
in Abb. 53 und 54 (Holzfeuerung, Vol'Ofen), Abb. 57 (normale Kohle, 
Wanderl'ost) und 63 (Braunkohle, Stoker- Rost). 1m letztgenannten 
Fall ist ein Gegengewolhe angebracht worden, dieses wirkt zundend 
auf die ausbrennende Kohle (Asche). Solehe Gegengewolbe kommen 
auch bei Wanderrostfeuerungen VOl'. 

Abb.136. Abb.137. 
Hangedecken aus feuerfesten Steinen. 

Die Bezeichnung "Gewolbe~~ ist nicht in allen Fallen zutreffend, 
seitdem man angefangen hat, die feuerfesten Steine nach amerikanischem 
Muster aufzuhangen. In diesem Fall wird der GewOlbedruek vermieden, 
dem die gliihemvm Schamottesteine nicht gewachsen sind. Die Decken 
kUnnen dann zum Teil flach ausgefiihrt werden (Flachhangedecken), 
vergl. Abb. 136 und 137. Auch die Volumenzunahme del' hei/3en 
Steine wird einer Flaehhangedeeke weniger sehiidlieh als einem Ge
wolbe. Es hat sich bewahrt, jeden Stein einzeln aufzuhangen (Abb.137). 
Uber feuerfeste Steine vergl. Kap. P. 

M. Der Feuerungsbetrieb. 
1m Naehfolgenden soIl bloB iiber den Feuerungsbetrieb bei von 

Hand bedi.enten Planrosten gesproehen werden; auf denjenigen bei 
meehanischen Rosten einzutreten wiirde zu ,veit fuhren. 

M. 1. Das Anheizen. 
Niemals Anfeuern ohne vora,ngehende Kontrolle des 

Wasserstandes und des Manometers. {Man sollte es niehtfiir 
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moglich halten, daB es vorkommt, daB ganz . Ie ere Kessel angeheizt 
werden. Diese werden damit unbrauchba1' gemacht.) VOl' dem An
heizen ist del' Wasserstand auf die niedrigste Marke zu bringen. Uber
hitzer sind zur Vermeidung des Erghihens mit Wasser zu fullen. Er
reicht del' Druck einige at, sind die Uberhitzer zu entwassern, was 
durch Ansblasen mit Dampf erfolgen kann, nachher laBt man etwas 
Dampf durchstromen ZUl' Kithlung. 

Auf dem entblOBten Rost sollte man nicht anfeuern, sondeI'll vor
sichtigel'weise ttber einer dttnnen Schicht von halbverbrannter Kohle 
(Halbkoks) odeI' Koks, die man erst auf den Rost wirft; auch frische 
Kohle wird verwendet, wenn Halbkoks fehIt. Mit diesel' MaBregel wil'd 
del' Rost geschont, sonst leicht verbrannt, besonders wenn das Anfeuern 
in Eile geschieht und del' Zllgschieber stark geoffnet wird. ~fit dem 
Anfeuerholz darf nicht zu sehr gespart werden; die Kohle muB rasch 
anbrennen, sie darf nicht schwelen. 

Bestand schon einReservefeuer auf dem Rost, so ist del' Zugschieber 
einen Augenblick vollstandig zu Mfnen, umangesammelte Gaseabzuftthren. 

Die Anheizzeit hangt von del' Dehnungsfahigkeit des Kessels ab. 
Steilrohr- und auch Wasserrohl'kessel konnen in wenig Stun den an
geheizt werden, fUr Flall1ll1l'ohrkessel sind 8 -10 Stunden erforderlich. 

M.2. Bereifschaftsfeuer (Reservefeuer). 
Bei del' Beantwortung del' Frage, ob bei Feuerungsunterbrttchen 

Reservefeuer anzulegen seien odet ob es vorteilhafter sei, das Feuer 
ausgehen zu lassen und nachher frisch anzufeuern,. kOll1ll1t es ganz 
auf die D au e l' des Betriebsunterbruches an. Dauert diesel' eine ganze 
Nacht, so ist es die Regel, das Feuer ausgehen zu lassen, dabei 
miissen die Aschenfalltiiren und die Rauchgasschieber sorgfaltig ge
schlossen werden. 1st del' Unterbruch nul' von kurzer Dauer, so wil'd 
man sich dagegen mit einem Reservefeuer behelfen. Dabei ist zu 
beachten, daB aus den schwelenden Kohlen meistens brennbare Gase 
ausgetrieben werden, die die ZHge anfiillen, so daB die Gefahr einer 
Gasexplosion entsteht. Uber die Verhiitung solcher Explosionen vergl. 
M 1, uber die Mittel, sie unwirksam zu mach en vergl. G 19. 

Bereitschaftsfeuer sind gegen die Feuerbriicke hin anzulegen. 

M. 3. Das Einbringen der Kohle auf den Rost. 
Kohle muB immer in genHgendem Vorrat nahe bei del' Feuer

stelle in Bereitschaft liegen. Die Kohlen sind von hinten (FeuerbrHcke) 
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naehvorn (Feuertitre) aufznwerfen, um fUr jeden Wurf die riehtige 
Stelle auszufinden. Die Kohlen sind gleiehmaBig zu verteilen, die 
Feuersehieht muB eben bleiben odeI' sie kann gegen die Feuerbrueke 
hin leieht ansteigen, dort ist del' stal'kste Lnftdurehgang. Beim Offnen 
del' FeuertUre ist der ganze Rost dann Ubersiehtlieh. (Man sieht hanfig 
das nmgekehrte Verfahren, dann entstehen Haufen, die VOl' del' Feuer
tUre liegen.) Die Hohe del' Feuersehieht hangt yom Brennstoff ab; sie 
ist am geringsten bei grieBartigem Brennstoff, am hoehsten bei Stitek
koks. Schwarze Stellcn auf dem Rost odeI' Haufen in del' Feuerschicht 
sollten vermieden werden. Darin zeigt sieh del' Anfanger, daB die 
Feuerschicht jeden Augenblick durch Sehitrgerate ausgeebnet wird; 
ein erfahrener Heizer wird dies vermeiden, weil er weiB, daB die 
Feuerschicht dann mit Schlacken durehsetzt und die Verbrennungs
luft am Durchtreten gehemmt wird. MuB einmal ausgeebnet werden, 
so benutze man hiefUr den Rechen, nicht die KrUcke. 

Sind die Kolden angebrannt, so mu/3 das Fener hellrot bis wci/3-
glUhend erscheinen. 

M.4. Stiickgro8e der zu verfeuernden Kohle. 
Stucke Uber FaustgroBe sind zu zerkleinern. N uBgro/3e ist am 

zweckmaBigsten. Zu groBe Kohlenstitcke haben zu gcringe Oberfiachen, 
wie folgendes Beispiel zeigt: Ein WUrfel von 1 dm3 hat 6 dm2 Ober
Rache; cin solcher yon 1 cm3 hat 6 cm2• 1000 WUrfel yon je 1 cm3, 

das sind 1000 cm3 = 1 dm3 haben 6000 cm2 Oberfiache, das sind 
60 dm2, somit das 10fache. GroBe Stitcke brennen daher zu langsam 
an, die Leistung des Rostes (Rostbelastung) wird vermindert, weil 
die Verbrennungsluft zu wenig Angriffsfiache findet. N eben groBen 
Kohlenstitcken wird man immer schwarze Roststellen finden. 

M. 5. Uberwindung des Rostwiderstandes. 
Die Erfahrung lehrt, daB die Verbrennung bessel' und wirtschaft

Heher bei naturlichem Zug d. h. bei Unterdruck Uber dem Rost VOl' 
sich geht als bei Anwendung von Geblaseluft bzw. bei Uberdruck unter 
dem Rost. Naturlicher Zug wird durch das Kamin herbeigefiihrt, 
Uberdruck unter dem Rost durch Gebliise. Die Feuerschicht brennt 
bei natitrlichem Zug regelmaBiger ab, als beim Durchpressen von 
Druckluft durch die Brennstoffschicht. In diesem Fall ist mit del' 
Bildung von Trichtern nnd Kanalen in del' Fenerschicht zu rechnen, 
in dies en ist die Vcrbrennung zwar gut, daneben abel' schlecht. 



124 

Den natfirlichen Zug kann man auch bei Anwendung der Geblase 
nicht entbehren; fiber dem Rost muB auch in dies en Fallen Unter
druck herrschen und zwar soviel, daB die Flamme beim (HInen del' 
Feuertfire nichthinausschlagt. Viele Unterwindgeblase, die wahrend 
des Krieges del' schlechten Brennstoffe halber bei Planrostfeuerungen 
angewandt werden muBten, sind heute wieder verschwunden, weil 
die Besitzer eingesehen haben, daB bei gutem Brennstoff natiirlicher 
Zug genugt und daB der Nutzeffekt hoher ist als bei Anwendung 
von Geblasen. Beim Betrieb eines Geblases sind aueh die Betriebskosten 
zu berucksichtigen. 

Anders liegt del' Fall fur grieBartige Brennstoffe, die auf Dusen
(Loch-)Rosten verfeuert werden mussen, urn den Durchfall in die 
Aschenkammer zu vermindern. Del' Rostwiderstand kann durch natiir
lichen Zug nicht mehr bewaltigt werden, ein Geblase wil'd unentbehrlich. 

Auch bei Hochleistungskesseln kommt man ohne Geblase schwel'
lich aus. Indessen ist festzustellen, daB es Kniftwerke gibt, die bei 
natiirlichem Zug bleiben und liebel' vermehrte Anlagekosten fur hohe 
Schornsteine tragen als die Betriebskosten von Gebliisen. Es gibt 
Schornsteine bis 100, ja bis 130 Meter Rohe, am FuB kann del' Zug 
60 mm WS und mehr erreichen (solche Riesenschornsteine konnen bis 
5 m Lichtweite an der Mundung haben). 

Die Frage: Rohe Zugwirkung oder U nterwind? ist auch nocb 
von der Seite zu beleuchten, daB bei hohel' Zugwirkung das Kessel
mauerwerk sebl' dicht sein muB, da sonst "falsche Luft" in Menge 
angesaugt wird. Wird auf der einen Seite genfigendel' Zug als ~n
entbehrlich verlangt, damit die Koble auch bei ungiinstigel' Witterung 
und daher schlechten Zugverhaltnissen brennt und nicht schwelt, so 
ist auf der andern Seite nicht gesagt, daB del' Rauchgasschieber im 
Betrieb stark geoffnet werden musse. Hieriiber vergl. M 6. 

An jedem Verbrennungsraum sollte einZugmesser (U-Rohr, halb 
mit gefarbtem Wasser gefullt) angeschlossen sein, damit der Heizer 
jederzeit den Unterdruck beobachten kann. Del' Stand des Kohlell.
Abbrandes laBt sich ohne Offnen der Feuerture daraus er
kennen, bei einiger Ubung im Beobachten auch die Zunahme der 
Verschlackung. 

M. 6. Stellung von Rauchgasschieber und Aschenfalltiire. 
a) Die Aschenfalltfiren mussen wahrend des Betriebes 

stets ganz offen stehen. Es ist als einen schweren VerstoB gegen 
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richtigen Feuerungsbetrieb anzusehen, wenn das Feuer durch die 
SteHung der Aschenfallttiren reguliert wird. In dies em Fall herrscht 
Zug liber dem Rost, ohne daB Luft von unten her in genligendem 
MaB zutreten kann. Luftmangel ist der groBte Fehler beim Feuerungs
betrieb (vergl. L5). 

b) Die Stellung des Rauchgasschiebers (der Kaminklappe) 
richtet sich nach dem Zug, der liber dem Rost benotigt wird. 1st dieser 
mit frischen Kohlen beschickt, so ist der Lnftbedarf groBer als nach 
dem Anbrennen derselben. Der zuerst starker geoffnete Schieber sollte 
dann etwas geschlossen werden. Gegen das Abschlacken. hin ist der 
Zug allgemein etwas zu stcigern, wegen der verminderten Luftdurch
lassigkeit der Feuerschicht mit zunehmender Verschlackung. A 11-
gemein ist bei niedern Schieberstellungen der Feue
rungsbetrieb (wie bei LlO begrlindet) wirtschaftlicher als 
b e i g roB en. *) 

Bei der N otwendigkeit, die Schieberstellung jederzeit zu and ern, 
ist es von groBter Wichtigkeit, daB die Schieber leicht gehandhabt 
werden konnen. 1st dies nicht der Fall,. so kann man es dem Heizer 
nicht libel nehmen, wenn er es unterlaBt, den Schieber so einzustellen 
wie es sein sollte. Daher mlissen die betr. Vorrichtungen in Ordnung 
gehalten werden. Es ist zweckmaBig~ die Rollen auf Kugeln 
zu lagern, Ersparnisse konnen durch solche kleine Ande
rungen erziel t werden. Es ist festzustellen, daB den Kesselbe
sitzern Dutzende von neuen Apparaten usw. das Jahr hindurch an
geboten und solche auch angeschafft werden, wahrend so wichtige 
Dinge wie die Rauchgasschieber in Anlage und Unterhalt vernach
lassigt werden; dies gilt insbesondere hinsichtlich ihrer Beweglichkeit. 

Nach beendigtem Feuerungsbetrieb muB der Schieber genau ge
schlossen werden, er darf nicht undicht sein; das Vorhandensein eines 
zweiten Rauchgasschiebers, namentlich eines allgemeinen Schiebers 
im Fuchs vor dem Schornstein ist zweckmaBig. Nur dann wird jeder 
Zug vom Kamin her vermieden; dann kann im Kessel der Dampf
drnck sich halten, weil nur wenig Warme verloren geht, sonst sinkt 
der Drnck bei Betriebsunterbrlichen. 

Bei Bctriebsschlu13 sind auch die Wasserstandzeiger usw. abzu
schlieBen. 

*) Durch viele Verdampfungsversuche erwiesen. 
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M.7. Die Entfernung der Schlacken aus dem Feuer. 
Behindert die Schlackenschicht den Luftzutritt in fiihlbarem MaB, 

so muB der Rost abgeschlackt werden. Hiezu geht man in verschie
dener Weise vor: 

1. Abschlacken von hinten (Feuerbrilcke) nach vorn (Feuertilre), 
bei Lokomotivkesseln allgemein ilblich (die Begriffe hinten und vorn 
sind bei Lokomotivkesseln andere als bei ortsfesten Kesseln). GroBere 
Kessel sind mit Kipprosten versehen, zur Entfernung der Schlacken. 

2. Abschlacken von rechts nach links oder umgekehrt, zuerst die 
eine Rosthalfte, dann die andere. Die Roste von Flammrohrkesseln 
werden allgemein so abgeschlackt. 

3. Das Abschlacken kann auch in der Weise bewerkstelligt werden, 
daB die brennenden Kohlen auf die Feuerbrlicke gestoBen werden.*) 

o 

Zu diesem Zweck ist diese zu verlangern, 
wie in Abb. 138 angegeben, sie liegt nur 
um ein Geringes libel' dem Rost. Samt

~ liche Schlacken konnen dann mit einem-
~1l~ mal herausgezogen werden. Das Brenn

bare wird nachher auf den Rost zurilck-
gezogen. Die fiir das Absehlacken einzu
raumende Zeit wird bedeutend verkilrzt, 

·7·~- was zweckma6ig ist. Die Heizflache des 
Abb.138. Flammrohrs wird allerdings zu einem 

Verlangerte Feuerbrlicke und kleinen Teil (zu dem unter A, Abb. 138, 
Gran ulierge blase. 

Iiegenden) vermindert. 
Wenn die Schlacken am Rost anbacken, wodurch das Abschlacken 

erschwert wird, so empfiehlt es sich, ein kleines Dampfgeblase (Granulier
geblase), wie bei D angegeben, einzurichten. Ein solches besteht aus 
einem 3/8 oder 4/8 " Robr; es wird unter del' Rostplatte angebracht und quer 
zum Flammrohr gestellt. In dieses Rohr werden Locher von 1-2 mm 
gebohrt, Richtung vertikal nach unten, damit auch den hintern Rost~ 
teilen, infolge des Zuges, Dampf zugeht. 5-8 Minuten vor dem Ab
schlacken wird dasDampfgeblase angestellt; das Abschlacken wird 
erheblich erleichtert, weil sich die angebackten Schlacken vom Rost 
trennen; dieser wird geschont. Das Dampfgeblase ist auch nlitzlich 
bei ilberhitztem Rost. 

*) Methode des Herrn Traber, Inspektor beim Schweizerischen Vel'ein 
von Dampfkessel-Besitzern. 



127 

Es empfiehlt sich, den Rost nach dem Abschlacken zuerst mit 
einigen Schaufeln voU Halbkoks (Unverbranntes aus dem Schlacken
haufen) zu bedecken zu seiner Schonung. Zur Verlangerung der Rost
dauer wird als "Hausmittel" empfohlen, die Bahn del' Stabe ab und 
zu (z. B. zweimal in der W oche) mit GieBereigraphit, in Wasset an
gemacht, zu bestreichen. Hiezu bedient man sich eines langen Pinsels 
(das "Schoopieren", d. h. das Bespritzen der Rostbahn mit Aluminium, 
das man versucht hat, scheint 
nicht den gewiinschten Erfolg 
gehabt zu haben). 

M. 8. Die Schiirgerlite. 
Zur Feuerbedienung muB 

man gutes Werkzeug zur Hand 
haben, nach dem Grundsatz: 
Gutes Werkzeug, halb soviel 
Arbeit. }1'iir Kessel mittlerer 
GroBe, hzw. fiir Roste von 
1-3 m 2 sind folgende Feuer
werkzeuge notig (man vergl. 
Abb. 139): 1. Schlackemven
del', 2. Lanze, 3. Kriicke, 
4. Rechen, 5. Aschenschaufel, 
letztere wegfallend bei Klein-
kesseln. Dagegen notig bei 

'" . i , 
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Abb. 139. Schiirgerate. 

Kleinkesseln: 6. abgekropfte Schlackenschaufel oder 7. Schlackengabel. 
Die Schiirgerate miissen leicht und doch fest sein, man wird fUr die 
Stiele keine Eisenstangen sondern Stahlrohren verwenden. Die Schiir
gerate miissen gut unterhalten werden. 

M.9. Die Verhiitung von Rauch und RuB. 
RuB entseht diuch Ausscheidung von Kohlenstoff aus den Kohlen

wasserstoffgasen, en Hm , diese finden sich in den aus den Brennstoffen 
im Feuer ausgetriebenen flUchtigen Bestandteilen (vergl. L 4). Zur Ver
brennung dieser Gase ist Luft in erheblichem UberschuB notig (vergl. L 10). 

a) Das Verfahren bei gewohnlichen Flachrosten und 
Handfeuerung. Nach de.m Aufwerfen del' Kohle ist die Offnung 
des Rauchgasschiebers etwas zu vergroBern; sind die Gase zum groBten 
Teil ausgetrieben, ist sie wieder um gleich viel zu vermindern (verg. }I6). 
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Die dauernde Anderung der Schieberstellung ist mfihsam j dagegen 
laBt sich folgende Methode, die ebenso gut zum Ziel ffihrt, bequemer 
anwcnden. Urn im Augenblick der Entgasung der Kohlen Verbrennungs
luft im notigen UberschuB in den Verbrennungsraum zu bringen, wird 
Sekundarluft eingeffihrt; man belaBt hierzu die Feue~fire nach dem 
Aufwerfen in halbgeOffneter Stellung. Man kann auch eine Verriegelung 
am Rahmen zu diesem Zweck vorubergehend anbringen. N achher 
wird die Feuerture geschlossen. Der Oberluftschieber an der Feuer
ture kann aber bei starkem Betrieb stets offen bleiben. Es tragt zur 
weitern Verhutung von Rauch bei, wenn man nicht die ganze Rost
flache auf einmal beschickt, sondern erst die cine Halfte, dann die 
andere. Die Gase, die sich auf der einen Rosthalfte bilden, entzunden 
sich dann leicht am hellen Feuer der andern Rosthalfte. Endlich ist 
es von groBem Erfolg, wenn die Gase in dieser Periode durchgewirbelt 
werden, z. B. durch einen kleinen Dampfstrahl. Es muB gesagt werden, 
daB bei der Verfeuerung fetter Kohle von Hand auf Planrosten die 
Vermeidung jeglichen Rauches kaum moglich ist, dagegen gelingt es 
unter Anwendung aller Regeln der Kunst, den schwarzen qualmenden 
Rauch, der bei fahrlassiger Feuerung in die Erscheinung treten wurde, 
zu vermindern und jedenfalls die Dauer des Austretens schwarzer 
Rauchschwaden aus dem Kamin abzukurzen. 

b) Mechanische Vorrichtungen bei Planrosten und 
Handfeuerung. Urn dem Heizer die verschiedenen Handreichungen, 
die zur Einfuhrung von Sekundarluft notig sind, abzunehmen, sind· 
schon vor langer Zeit mechanische Einrichtungen erfunden worden. 
Am bekanntesten sind diejenigen von Langer fur Lokomotiven. 

In der Schweiz werden seit kurzem die in Abb. 140 und 141 
dargestellten Apparate (Weller) verwendet. Beim Offnen der Feuer
ture A w~rd durch Vermittlung von Schnecke B und Hebel C 
das Druckventil D angehobenj Druckwasser gelangt aus Leitung 1 
vor den Kolben E des Zylinders F . . Durch die Kolbenstange H wird 
der runde Nocken J vorgeschoben, gleichzeitig der Hebel K gedreht. 
Dieser verstellt den Reiber des Hahnes L so, daB zwischen den Dampf
leitungen 4 und 5 die Verbindung hergestellt wird. Dampf entstromt 
der Diise W und durchwirbelt die Rauchgase im Feuerraum O. Der 
Rost befindet sich bei P, die Feuerplatte bei Q. 

Wird die Feuerture geschlossen, so stoBt die Nase der Stange R 
gegen den NockenJ; die Stange wird herabgedruckt, die Drehklappe S 
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Abb.140. Abb.141. 
Rauchverbrennungsapparat fur Handfeuerungen und gewohnliche Roste. 

mn T gedrebt bzw. geoffnet; sie ist in ganz offener SteHung ge
'Zeiebnet. Dureb die Seblitze U und von unten bel' gelangt, trotz ge
geblossener Feuertlire, Sekundarluft libel' den Rost. 

Beim Seblie13en del' Feuertlire wird aueh das Ventil D freigegeben; 
-es seblie13t sieh. Dureb das Nadelventil bei G lauft Druekwasser aus 
{}em Zylinder ab, del' Kolben E wird dureh eine Feder zurliekgestoJ3en, 
del' Nocken J zurlickgezogen, del' Habn L wird geschlossen, die Dreb
klappe freigegeben, sie seblie13t sicb infolge ilues Eigengewichtes. Die 
Schlie13bewegung geht langsam VOl' sieh, naeh Ma13gabe del' OUnung 
des Nadelventils G und del' Neignng des Kegelansatzes von J. 

Die DUse Nbesteht aus feuerbestandigem Gu13eisen; trotzdem wird 
sie gekiihlt dureh soviel Dampf, als dureh eine kleine Bohrung des 
Hahns L auszutreten vermag. 

Del' Apparat erfiillt die Anforderung, da13 Sekundarluft bloB wahrend 
{}er Zeit, in del' die brennende Kohle Gas abgibt, in den Feuerraum ein
gefuhrt wird. Del' Rauchgassehieber bleibt in namlicher SteHung. 

c) Die rauchverzehrende Wirkung bei den meehanisehen 
R 0 s ten ist versehieden begrlindet. B~i den U ntersehubfeuerungen wird 
{}er ankommende Brennstoff von unten her in die Feuersehieht ge
;£;to13en, wie ans Abb. 65 ersiehtlich ist. Die ausgetriebenen flliehtigen 
Bestandteile miissen dureh die Feuerschicht durehtreten, werden dabei 
<tll'hitzt und verbrennen. Bei Wand.errosten gelangt del' Bl'ennstoff 
langsam, vom Triehter her, in die Verhl'ennungszone (vergl. Ahb. 57). 

9 
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Die brennbaren Gase werden erhitzt und gut durchmischt, sie werden 
in der Regel an gliihenden Gewolben vorbeigefithrt, manchmal mit 
heiJ3er Sekundarluft gemischt. Es ist von Erfolgbegleitet, die Sekundar
luft im Gegenstrom zu den Rauchgasen einzuftihren. Die Verbrennungs
raume sind stcts geraumig, die 'remperatur ist hoch. Art und GroBe 
der Verbrennungsraume sind von groBer Bedeutung (vergl. L 14). 

Bei groBern mechanischen Feuerungen wird Rauch, RuB und der 
dem Auge unsichtbare Wasserstoff fast ganzlich verbrannt, bei Be
obachtung aller Regeln. Bei kleinern ist dies, insbesondere bei Koble, 
die viel Gas ehtwickelt, wie bereits angedeutet, kaum moglich. 

M. to. GroBe der Rostfliiche. 

Uber die RostgroBe im allgemeinen (vergl. F 12). 
Folgendes ist beizuftigen. Viele Kessel werden im Winter streng, 

im Sommer schwach betrieben, aber zu jeder Zeit sollte die Forderung 
erfullt sein, daB das Feuer 
weiB oder wenigstens hell
rot brennt, jedenfalls keine 
schwarze Stell en aufweist. 
.Dieser Forderung wird erfahc 
rungsgemaB genilgt, wenn auf 
1 m2 Rostflache 60-100 kg, im 
Mittel 80 kg Stein kohl en sttind
lich verfeuert werden. Eine 

A b b. 142-144. Rostflii.chen verminderung Rostbelastung von 60ke-/m 21St. 
mittels Gu£lplatten. ~ 

sollte nie unterschritten wer-
den, danach sollte sich die augenbliekliche GroBe der Rost
flache rich ten, diese sollte daher veranderlich sein. Man 
. hat auch frilher Roste mit mechanisch veranderlicher Flache gebaut, 
sie haben sich aber nicht eingeftihrt. Nun gibt es ein einfaches Mittel 
die Rostflache jederzeit zu verandern; man belegt den Rost mit feuer
festen Steinen oder feuerbestii.ndigen GuBplatten, wie in Abb. 142-144 
dargestellt. 

Feuerplatte bei A, Feuerbrueke bei C. Die feuerbestandigen Platten D 
sind mit Rippen versehen, so daB sie leicht mit einem Werkzeug an
gepackt und aufgelegt oder entfernt werden konnen. Mittleren Be
trieben sei die Anschaffung und sorgfaltige Verwendung_ 
solcher Platten dringend empfohlen. 
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M. 11. feuerungsbetrieb mit Schriigrosten. 
Zur Verfeuerung von Holz, Torf, Brallnkohle usw. werden sogen. 

"Vorfeuerungen(l angewendet, wie in Abb. 53 und 54 dargestellt; die 
meisten sind mit Schrag- oder Treppenrosten ausgerustet, bei diesen 
rutscht der Brennstoff ohne weitere Hilfe nach unten, wobei sieh die 
N eigung der Rostbahn nach der Art des Brennstoffes zu rich ten hat. Fruher 
wurde oft darin gefehIt, daB die Treppen - oder Schragroste im 0 b em 
Teil zu viel freie Rostflache aufwiesen. Bleibt diese leer, sei es, 
daB der Brennstoff fehIt, sei es, daB er unregelmaBig nachrutscht, so 
gelangt zu viel Luft in den Verbrennungsraum. Zur Abhttlfe kann 
die Rostflache bei vorhandenen Rosten durch Aufschrauben von Platten 
am obern Rostende verkleinert werden. 

M. 12. Kontrolle der feuerhaltung. 
Schon von Auge ist bei einiger Ubung eine gute Kontrolle 

moglieh. Sodann konnen die Rauehgase auf ihre Zusammensetzung 
untersucht werden, unter Zllhulfenahme des Orsat-Apparates und anderer 
Gerate (vergl. L9). 

Zur Kontrolle der Rauehgastemperaturen am Ende von Kesseln 
oder Vorwarmern (Economisern) dienen Pyrometer, solche mit Queck
silberfullung oder elektrische. Die Rauchgase solI ten cinen Kessel 
nie mit haherer Temperatur als 300 0 C, den EconomiseI' nicht mit 
mehr als 1500 verlassen. 

Zur Kontrolle des Zuges tiber dem Rost und am Kesselende 
dienen halb mit Wasser gefullte U -Rohre (vergl. 04). 

Kohlen- und Wasserverbrauch sind in erster Linie zu kontrollieren; 
del' erstere durch Dezimalwagen, die auf Kesselflur befahrbar sind. 

M. 13. Die Verhiitung des "Brummens" der feuerungen. 
Schall entsteht, wie man weiB, wenn die Luft in Schwingung 

versetzt wird. Je geringer die Zahl del' Schwingungen, desto tiefer 
del' Ton. U nterschreiten die Wellen die Zahl 16 in del' Sekunde, so 
sind sie kaum mehr harbar. Beim Brummen der Kessel haben wir 
es mit Luft~chwingungen im Feuerraum zu tun. Obwohl die Luft
schwingungen sich nicht mehr als Ton auBern, so sind sie doch wahr
nehmbar, sie bringen eine nnangenehme, wenn nicht unausstehliche 
Empfindung im Ohr hervor. 

Zur Verminderung oder Vermeidung des Brummens konnen folgende 
Ratschlage als "Hausmittel" versuchsweise ausgefuhrt werden: 
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BandeIt es sich um einen Flammrohrkessel, so kann die Feuer
brlicke nach hinten mit Trockenmauerwerk ausgefullt und schrag ab
gemauert werden, wie in Abb. 145 bei B angegeben. Unter Zwei
flammrohrkesseln konnen im zweiten Zug Zungen aus Mauerwerk bis 
zur Kesselschale aufgefUhrt werden, wie bei D von Abb. 145 und 146 
gezeigt. 

Endlich kann die Luft dadn gestort v.'erdcn, im Flammrohr Wellen 
zu bilden ahnlich wie in einer Orgelpfeife, indem man VOl' dem Kessel 
Platten quer der Luftstrommung entgegenstellt, wie in Abb. 145 bei 
C angedcutet, wodurch die Stromungsrichtung sich andert. Das Blech 
vor del' Aschenfalloffnung mu/3 genligenden Abstand haben, damit der 

Abb.145. Abb.146. 
Darstellung von MaBnahmen zur Verhiitung des Brummens. 

Luftzutritt nicht eingeschrankt wird. Ressel' ist es, ein solches Blech 
mit Lochern zu versehen; manchmal genugt ein Sieb. 

Bei kleinen Querrohrkesseln, gemaB Ahb. 3 und 4, wird die in 
den Aschenfall eintretende Verbrennungsluft gezwungen, durch Locher 
hindureh zu gehen, die man in die Bodenplatte (Aschenfalldeckel) I>ohrt. 

In schweren Fallen wird man sogar dazu veranla/3t, die Zuge in 
Anordnung und Gro/3e zu andern. 

N. Die Verfeuerung fliissiger*) u. slaubfOrmiger Brennsloffe. 
Vber die Eigenschaften del' fiUssigen Brennstoffe finden sich Aus

fuhrungen unter K 14. 

N. L Die Lagerung der fliissigen Brennstoffe. 
SoIl bei groBeren Kesselanlagen Olfeuerung stattfinden, so mUssen 

die Lagerbehalter so gro/3 sein, daB ein Vorrat fUr etwa 20 Tage 

*) Vergl. Hohn, "Die Verfeuerung flussiger Brennstoffe", J ahresbericht 
1920 des Schweizerischen Vereins von DampIkessel-Besitzern. 
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gelagert werden kann, fUr 1 m2 Heizflache rund 1/3 m3 ell. Die Haupt-
1 age r be h a I t e r werden haufig unter Flur angelegt, in welche das in 
Eisenbabnwagen ankommende en unmittelbar abgelassen werden kann. 
An kalten Tagen ist das 01 anzuwarmen, dagegen darf dasselbe nicht 
zu warm werden, wegen der Gefahr des Schaumens; wasserhaltige 
Brennstoffe, z. B. Teer besitzen diese uble 
Eigenschaft. 

Die Tag e s b e h ii. It e r werden in der 
Regel im Kesselhaus untergebracht; es 
geht jedoch nicht an, diesel ben auf das 
Kesselmauerwerk zu stellen. Wenn der 
Brennstoff aus irgend einem Grund uber
lauft oder die Behalter undicht sind, ist ein 
Brandausbruch nicht zu verhuten. Da die 
Tagesbehalter hoher als die Brenner liegen, 
muS der Brennstoff hoch gepumpt werden. Abb.147. 

Dies geschieht am besten vermittels einfacher Scbmidscber Motor als 
Kolbenpumpen; als Beispiel ist ein als Pumpe Brennstoffpumpe. 
dienender Schmidscher Motor in Abb. 147 angegeben. 

Es ist durchaus notig, das 01 vor der Verwendung zu filtrieren, 
am besten in Wechselfilteru, 
Abb. 148 und 149. Mit 
den gestrichelten Linien 
sind Siebe angedeutet. 

Die Hochbehalter mus
sen mit Anwarmevorrich
tung en und einem Uberlauf 
versehen sein, aueh mit 
einem Entwasserungs- und 
~ntleerungshahn. AIle Lei
tungen muss en genugende 
Weite besitzen, weil sie 
sich sonst gerue durch 

Naphthalinansatz usw. ver- Abb. 148 und 149. 
stopfen. Wechselfilter fiir fliissige Brennstoffe. 

N. 2. Allgemeines fiber die Verfeuerung flfissiger Brennstoffe. 
Die Verfeuerung von fiussigen Brennstoffen findet in Brenneru 

statt. Es ist vielleichter, ein dunnfliissiges Heiz(il oder Teerol zu ver-
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feuern, als einen zahflnssigen Teel', der viel Naphthalin und Peeh sowie 
freien Kohlenstoff einsehlieBt, was z. B. beim Horizontalofenteer zutrifft. 

Es ist nieht tunlieh, versehiedene fliissige Brennstoft'e zu misehen 
und ein solehes Gemiseh zu verfeuern; die einzelnen Sol'ten, besonders 
Teel' und Ole, misehen sieh nul' unvollkommen und gelangen sehlieBlieh 
doeh in gesonderten Anteilen in den Brenner. Hier verlangt der eine Anteil 
wegenseiner Ziihfliissigkeit(Viskositiit) einehohe Vonviirmung, der andere 
besitzt vielleieht einen niedrigen Flammpunkt, so daB die Vergasung friih 
beginnt, und so kann es bei sole11en Misehungen vorkornmen, daB del' 
Brenner (}fters absehliigt und sieh zudem verstopft. 

Zu hohe Vorwarrnung des Ols begiinstigt im Brenner die Gasbil
dung und aueh die Verdampfung; sogar Peehbildung kann erfolgen. 
Bei ungeniigender Vorwal'rnung ist del' Brennstoff zu wenig diinnfliissig, 
was das Verstopfen del' Rohre dureh N aphthalin, Anthrazen odeI' Peeh 
bewirkt. Aus Sieherheitsgriinden sollten fliissige Brennstoffe nieht iiber 
den Flammenpunkt hinaus vorgewarrnt werden, in keinem Fall auf 
die Siedetemperatur. Letztere liegt bedeutend iiber dem Flammpunkt. 
Aus praktisehen Grunden sind Temperaturen von hOehstens 80 0 C fur 
das 01 gebriiuehlieh. 

Sehwierigkeit in der Verfenernng bietet stark wasserhaltiger Teer. 
Das Wasser ist nieht gleiehmiiBig verteilt; gelangen be son del's wasser
haltige Anteile in den Brenner, so sehliigt er ab. 

Del' Luftbedarf betragt theoretiseh fiir Ole rund 11 m 3/kg (auf 
0 0 und 760 mm reduziert), fur Teere im Mittel lO3/kg, praktiseh in 
beiden Fallen jedoeh rund 16 m 3 und mehr. Del' LuftuberselmB sollte 
25 0/0 nieht iibersteigen. 

Die Verbrennungsgesehwindigkeit fliissiger Brennstoffe vergliehen 
mit festen ist eine rapide. Die flUssigen besitzen bis n a he z u 1000/0 
fluehtige Bestandteile; siegehen im Herd sofort in Gasform fiber und 
verbrennen. Damit die V erbrennung gleiehmaBig ist, muB del' Brennstoff fe~n 
zerstaubt und gut mit Luft gemiseht sein. Dies ist die Aufgabe del' Brenner. 

Enthiilt ein Brennstoff neben den ftuehtigen Bestandteilen aueh 
feste, Z. B. freien Kohlenstoff beim Horizontalofenteer, so werden diese 
weniger raseh verbrannt, aIs die ftiiehtigen; sie werden ausgesehieden und 
in die Ziige mitgerissen. Daher die starke RuBbelastigung da, wo 
sehleehte Teere verfeuert werden. 

Gfinstige Verbrennungsbedingungen aueh fur die festen Brennstoffe 
werdengesehaffendureh f ei n e Z e I' s tii u bun g, gut e Lu ftmi s eh u n g 
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und hohe Herdtemperatur. Ziindgewiilbe und Ziind
m a u e I' c hen sind Hulfsmittel ZUl' Erreichung solcher Temperatul'en. 
Ein genilgend bemessener Vel'brennungsraum ist fiir 
eine gute Verbrennung unerIaBlich. 

N. 3. Die Brenner. 
a) Brenner mit Dampfzerstaubung. Del' Dampf ist das 

Betriebsmittel zur Olzerstaubung, das fast immer zur Hand ist; es 
gibt jedoch Griinde, die U 
gegen seine Anwendung 
sprechen. 1. Soli allgefeuert 
werden, so muB vom Nach-
barkessel her Dampf be- .$ 
zogen werden. 2. Dampf 
vermindert die Temperatur 
im Verbrennungsraum. Er Abb. 150. 
tragt nicht zur Verbrennung Damp£brenner, einfacbste Form. 

bei, muB also als Fremdkorper im Verbrennungsraum betrachtet werden. 
3. Del' Dampfverbrauch bewegt sich zwischen 4-8 % del' Dampfer
zeugung. Dureh Uberhitzung des Dampfes VOl' dem Brenner vermindern 
sich Dampfverbraueh und Abkiihlung im Feuerraum. Pre13luft ist als 
Betl'iebsmittel im allgemeinen dem Dampf vorzuziehen. 

Die Zahl del' Brennerkonstruktionen ist Legion, nicht nul' bei 
den Dampf- sondeI'll auch bei den LuftbrenneI'll; nUl' wenige Bollen 
hier beschrieben werden. Abb. 150 
zeigt die einfachste Form eines 
Dampfbrenners, den sich jedermann 9: 
herstellen kann, del' aber viel Dampf ~~"""'~~WiII
braucht. OlzufiuB bei A, Dampf bei B; _ 
durch C wird das Gemisch dem Herd ~ 
zugefiihrt. Bei A und B miissen noch ","LL£.c.££...c..L.L.LLL.CLL.t.~~ 

Hahne angebracht werden. Ein weiterer 
Brenner fiir Dampf und auch fiir Luft 
ist derjenige von Burdet, Abb.151 
und 152. OlzufiuB bei A, Dampf beiB. 
Das 01 gelangt aus C in die Misch· 
kammer D. Hier wird es zerstaubt 

durch den Dampf oder die Luft, . die Abb. 151 und 152. 

aus dem Ringschlitz F hervordringt. Dampfbrenner von Burdet. 
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Das Gemisch nimmt infolge del' Stellung del' Bohrungen E drehende 
Bewegung beim Austritt G an. 

b) Brenner mit Luftzerstaubung. Die Brenner, die mit 
verhaltnismaf3ig hohem Druck, z. B. 500 cm WS (d. h. 1/2 at) be
trieben werden, sind heute als erledigte Konstruktion zu betrachten. 
Ihre Nachteile sind: 1. Hoher Kraftverbrauch fiir die Drucklnfterzeu
gung. 2. Stichflammenbildung, diese fiihrt die Zerstornng des Mauerwerks 
herbei. 3. Brausendes Gerausch. Man verwendet heute Brenner, die hoch
stens 50 cm WS (d. h. 0,05 at) branchen. Die Druckluft kann im 
Ventilatorgeblase erzeugt werden, im Gegensatz zum Kompressor. 
Brenner, die keine feine Zerstaubung hervorbringen, genligen ihrem 
Zweck nicht. Gute Brenner sind so gebaut, daB beim Austritt des 
01-Luft-Gemisches del' Kern des Strahls dureh Luft gebildet wird; 
diesel' Kern wird umfaBt von einem Ring feiner Oltropfchen, zu 
auBerst kommt wieder ein Luftmantel. Das 01 kann bis auf 50-70 0 C 
vorgewarmt werden, die Luft hoher. Ein Brenner, del' mit 30-35 em WS 
betrieben werden kann, ist del' in Abb.153 dargestellte von v. Roll. Die 

Abb.153. 
Brenner mit Druckluft-Zerstaubung von v. Roll. 

Brennstoffznfuhr fin
det durch ein bieg
sames Rohr bei A 
statt. Zur Regulie
rung dient Hahn C; 
die vordere schrau-

- benformige Kante 
des Reibel's offnet 
naeh Bedarf ein 
dreieckiges Loch im 
Gehause. Es sei 
darauf hingewiesen, 
daB das Loch auch 
bei kleinster Hahn-

steHung immer noch eine dreieckige Form beibehalt, so daB Ul1l'einig
keiten im Brennstoff durchtreten konnen. Dies ist ein groBer Vor
teil gegeniiber del' Regnliernng durch ein Nadelventil, weil del' Ring
q uersehnitt bei diesem bei del' Verminderung sehr schmal werden 
kann und sich dann verstopft. 

Del' Brennstoff gelangt aus dem Miindungskopf D durch 4 Boh
rungen strahlenformig an dessen Oberflaehe. Druekluftzufuhr von 
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B her; · ein Teil wird durch 4 weitere Bohrungen zentral dem vor
dem Ende des MUlldungskopfes zugefuhrt und erzeugt den Luftkern) 
wahrenddem der Rest zwischen Kopf D und Mundstuck E austritt) 
den Luftmantel bildend. Das 01 wird an der vorderen Kallte des 
Kopfes durch die Luft erfaBt und zerstaubt. Die Regulierung eJ'
folgt in einfacher Weise durch Vor- und Ruckschrauben des Mund
stucks E) welches Gewinde besitzt. Wegen grol3er Lichtweite del' 
Bohrungen sind Verstopfungen ausgeschlossen - eine Hauptsache im 
Betrieb. 

Der Brenner ist Ieicht ausschwenkbar) daher ist die Leitung A 
biegsam gemacht. Eine Ture an del' Kesselfront erm6g1icht es) zum 
Herd zu gelangen, zum Anfeuem usw. 

Del' Brenner von He t s c h kommt ebenfalls mit geringem Luft
druck aus, mit 2,0-5)0 cm Wassersaule; er ist so eingerichtet, daB 
das zerstaubte 01 beim Austritt zwischen zwei Luftsehiehten einge
hullt wird, vergl. Abb. 154. 
A ist die Olkammer, B del' 
Zufuhrungskanal fur den 
inneren Luftstrom, C fill' 
einen mittleren und D fill' 
einen auBel·en. E ist del' 
Steuerkolben, P del' Hand
griff, mit dem E verschoben 
wird. Bei del' Drehung von 
P gleitet del' Zeiger G del' 
schiefen Ebene H entlang, F 

welche das Zurilckziehen Abb. 154. 

E 

des Handgriffs P, del' Spin- Brenner mit DrucJduftzerstaubung von Hetsch. 

del J und des Steuerkolbens E bewirkt. Dabei wird del' OlzufluB 
bei A und gleichzeitig die Luftzufuhr bei B, C und D vermindert. 

Del' Druck del' PreBluft dad in einem Brenner nicht gr6Ber sein 
als del' des Ols, sonst wilrde die PreBluft das 01 in die Leitung 
zurilckdritcken. 

Es ist) wie schon angedeutet, eine del' Haupteigenschaften guter 
Brenner, nicht verstopft zu werden. Neben reinen Abmessungsfragen 
spielt die Brennertemperatur eine gewisse Rolle; sie muB sich nach 
dem Brennstoff richten. Enthalt del' Brennstoff viel Paraffin, Naph
thai in oder Pech, so darf an keiner Stelle die Temperatur von Behalter, 
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Zuleitung und Brenner unter dieSchmelztemperatur solcher Bestandteile 
sinken. Die ZUleitungen sind dann mit Dampfmanteln zu versehen. Zur 
Erwarmung del' Brenner konnen elektrische Widerstande beniitzt werden. 

c) Beim Schalenbrenner wird auf die Olzerstaubung ver
zichtet. Die Flamme ist ruhiger als bei den Zerstaubungsbrennern. 
Gerausch wird nicht verursacht. Ein solcher Brenner (Marke Prior) 
ist in Abb. 155 im Querschnitt dargestellt. Del' B.·enner ist langlich 

~----,~'7> in del' Ansicht von oben. In die Schale A, 
bestehend aus feuel'bestandigem Gu13, ergie13t 
sich 01 aus del' Bohrung 1 des Stutzens B. 
Seitlich ist ein Blechkastcn (Luftmantel) C an
gebracht, dem die Gebliiseluft durch Stutz en 2 
zugefiihrt wird, Luftdruck rund 1,5 cm WS. 
Blech D ist ein Schutzman tel, welcher die 
Abkiihlung des Brennerbodens durch die Ge
bIaseluft verhutet; trotz ihrer Vorwarmung 

Abb. 155. Schalenbrenner wUrde diese den Brenner kUhlen was die 
Prior" im Querschnitt. ... ..' .. ' " Rauchfl'Clhett beemtrachtlgen wurde. Del' 

Lufteintl'itt in die Vergaserschale gcschieht durch eine unterc Loch
reihe 3 und eine obere 4, die untern Locher sind gegen den Brenner
boden geneigt, die obern wagrecht. Die zwei Luftstrome und die 
Oldampfe mischen sich innig miteinander, was die Verbrennung be
gunstigt. Es ist eine Eigentilmlichkeit del' "Pl'ior((- Feuerung, die Ver
bl'enl1ung bei moglichst geschlossenel1 Rauchgasklappen VOl' sich gehen 
zu lassen, also unter einem schwachen Druck. Mit einem solchen 
3chalenbrenner von ca. 50 em Lange lassen sich 30-40 1 Heizol in 
del' Stunde verfeuern. lVIehrere Brenner lassen sieh nebcncinander, 
jedoeh nicht hintereinander aufstellen. 

d) Del' Druckolbrenner. Es ist wenig bekannt, daB sich 01 
aHein, in feine Strahl en zerteilt, aueh ohne Geblase verfeuern la13t. 
Das 01 muB dem Brenner unter Druck zugefilhrt werden, mit ca. 3 bis 6 at. 
Vorwarmung des lVIasuts odeI' Ols auf 50 bis 70 0 C. Die Verbrennung 
crfolgt ohne jedes Gerausch, was sehr angenehm wirkt, im Hinbliek 
auf das Brausen vieleI' Zerstiiubel'brenner. FUr diese Feuerung mUssen 
gro13e Verbrennungsl'aume zul' Verfiigung stehen, denn Olspritzer durfen 
die Wande nicht erreichen. 

Die Brennerzahl ist hOher als bei den Zerstauberbrennern, sie 
wird del' Leistung del' Feuerung angepa13t. Dem Dampfbedarf ent-
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spreehend werden mehr oder weniger Brenner in Betrieb gesetzt, diese 
sind aussehwenkbar, jede Leitung ist mit einem Hahn versehen. Jeder 
Brenner hat seinen eige
nen Platz, ein solcher 
ist z. B. bei F in del' 
in Abb. 156 dargestell
ten Platte E; LUftzu
fuhr durch die Ring
kanale G; sic kann 
dureh die Stellung der 
Schieber H gerege1t wer
den, der unterste Schie
ber ist in geschlossener 
Stellung gezeichnet. 

Diese Brenner sind 
einfach und billig im 
Preis. Uber das Olzufiih-
rungsrohr A, Abb. 157, 
ist cine Kappe B ge- Abb. 156 -159. Druckolbrenner. 

schraubt mit einem Einsatzstiick C zur Regulierung. Das Gewinde des 
Einsatzstiickes ist an mehreren Stellen geschlitzt, wie Abb. 158 zeigt, 
so daB das 01 durchtreten kann. Der Konus des Einsatzstiicks ist 
ebenfalls in schrager Richtung geschlitzt. Das 01 tritt a1s feiner Strahl 
durch die Offnung hei D aus. Verstopfte Brenner konnen 1eicht aus
gewechselt werden. 

N. 4. Ziindrohre, 
Prell bock. 

Urn das don
nernde Brausen 

- -
einiger Zerstauber- :::J~~~===!=:" 
brenner zu ver- . __ _ 

mindern, werden 
diese mit Ziind
rohren aus Cha
motte versehen. 
Solche Ziindrohre 
sind in Abb. 160 
u. 161 dargestellt. 

-
Abb. 160 und 161. 

Ztindrohre fUr Zerstaubungsbrenner. 
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Urn die aus dem flussigen Brennstoff rapid und in gro/3er Menge 
sich entwickelnden Gase zu zunden und zur Verbrennung zu bringen, 
werden in einigem Abstand vom Brenner Prellbocke aus hochfeuer
festen Steinen aufgestellt; diese werden wahrend des Feuerungs
betriebes wei/3gluhend. 

N. 5. Herdtemperatur, Ausmauerung. 
Die Temperatur im Verbrennungsraum ist bei der Olfeuerung 

mit Druckluftbrennern sehr hoch. Sie kann bei gutem Gang der 
Verbrennung 1600-1800 0 C erreichen, Temperaturen, bei denen 
Chamotte schmilzt (der Schmelzpunkt von Graugu/3 liegt bekanntlich 
bei ca. 1300, derjenige von Flu/3eisen bei 1350-1450 0). 1m Feuer
herd darf daher kein Metall ungesehutzt einer Stichflamme ausge
setzt werden. Darauf ist auch bei den Kesseln zu achten, die' 
nur mit Zusatzfeuerungen ausgerustet werden, wobei der Rost be
stehen bleibt. 

Die Flammrohre mussen ausgefuttert werden, und zwar min
destens auf die Lange von 2 m, vom Brenner an gemessen. Die 
Wande ungeschiitzter Flammrohre wurden trotz der Wasserumlagerung 
der intensiven Hitze nicht genugende Ableitung gestatten, die Gefahr 
entsteht, da/3 das Flammrohr ergluht, welches nicht ganz frei ist von 
Kesselstein und Schlamm (von Besitzern von Zentralheizungskesseln 
wird die ZweckmaBigkeit solcher Mauerwerkfutter bestritten, hier 
werden aber Brenner mit geringer FlammHinge und ma/3iger Warme
entwicklung verwendet, vergl. N 9). 

N. 6. Verbrennungsraum, Rauchbildung. 
Die Verbrennungsraume mussen hinsichtIich ihrer GroBe der 

Feuerungsleistung angepaBt sein, ist dies nicht der Fall, so findet 
ungenugende Verbrennung statt, der Wirkungsgrad sinkt, die 01-
feuerung hnn sogar versagen, viele Beispiele beweisen dies. 

Auch bei flussigen Brennstoffen kann sich Rauch entwickeln, 
welcher sich zeigt, wenn der Brennstoff verbrennt infolge ungenilgender 
Luftzufuhr und mangelhafter Durchmischung mit Luft. Wie hei den 
festen Brennstoffen zersetzen sich unter diesen Umstanden die Kohlen
wasserstoffgase und bilden Rauch. Dabei entstehen auch Verluste 
durch unverhrannt ahziehende Gase. Immer ist Rauchbildung 
heohachtet worden hei der Verfeuerung von schlechtem Teer. Zu 
unterst in der Qualitat steht der Horizontalofenteer, weil er sehr viel 
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freien Kohlenstoff enthalt. Der letztere hat nieht geniigend Zeit zur 
Verbrennung bei der gesteigerten Verbrennungsgeschwindigkeit, er 
wird vorwarts geschleudert und geht durchs Kamin fort. 

N. 7. Der Feuerungsbetrieb. 
Beim Anfeuern eines kalten Feuerraums wird ein gro/3es Holz

feuer angefacht, dadurch werden die Verbrennungsgase leichter zur 
Entziindung gcbracht, als beim Anziinden mit einer Lunte; diese mag 
geniigen, wenn der Feuerraum noch heW ist. Der Rauchgasschieber 
ist beim Anziinden vollstandig zu offnen, urn unverbrannte Gase ab
ziehen zu lassen, andernfalls erhoht sich die Gefahr der Gasexplo
sionen; diese ist am gro/3ten beim Anfeuern, sie ist iiberhaupt gro/3er 
als boi Kohlenfeuerung. TIber Explosionsklappen, die bei Olfeuerung 
zahlreich vorhanden sein miissen, vergl. G 19. 

Beim Anziinden wil'd erst das Geblase in Betrieb 
gesetzt, erst dann ist der Olzuflu/3 zu offnen. 

B e i m Bet ri e b sse h 1 u /3 i s t e r s t d e r 0 I z u fl u /3 z u u n t e r
bl'echen, erst dann das Geblase abzustellen. 

Schlagt ein Brenner ab, so ist in gleichel' Weise vorzugehen. 

N. 8. Wirtschaftliche Gesichtspunkte fur die Olfeuerung bei Dampfkesseln. 
Boi Olfeuerungen ist os, wie bei N 5 erlautert, moglich, sehr hohe 

Temperaturcn zu erreichen (diese Eigenschaft del' Olfeuerung hat in 
der Metallurgie besondere Bedeutung). Die Bedienungskosten sind 
gering, die Anlagekosten aber hoher als bei Kohlenfeuerung, die Ge
fahr wegen Brandausbrttchen und Gasexplosionen ist erheblich gesteigert. 
01 ist teuerer als Kohle und zwar ist der Preis der Kalorie 
aus dem 01 1 1/ 2 - bis 2mal so hoch als derjenige aus der Kohle. 

Der Kesselbesitzer ist fUr den Kesselbetrieb nicht auf besonders 
hohe Temperatul' (die in del' Metallurgie wichtig ist) angewiesen. Er 
kann sich danach rich ten, was fUr seinen Betieb billiger ist, feste 
oder flUssige Brennstoffe. 

N. 9. Olfeuerung in Zentralheizungskesseln. 
Die Wirtschaftlichkeit del' Olfeuerung in einem Zentl'alheizungs· 

kessel ist etwas anders zu beurteilen als bei Dampfkesseln (NS). 
Del' hier als Bl'ennstoff Ubliche Koks ist etwas teurer als Kohle und 
der Nutzeffekt von Zentralheizungskesseln im allgemeinen etwas tiefer, 
so da/3 sich trotz del' hohen Olpreise die Betl'iebskosten vel'bessern und 
es moglich wird, die Olfeuel'ung in del' Heizung mit Vorteil oder 
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wenigstens ohne Naehteil anznwenden. Hiezu gehort del' Umstand, daB 
man es in del' Hand hat, den Betrieb beliebig zu unterbreehen. 1m 
Gegensatz zur Koksfeuerung kann man die Olfeuerung iiber Naeht 
ohne weiteres abstellen und die Heizung tagsiiber den Temperatur-, 
z. B. den Sonnenbestrahlungs- Verhaltnissen anpassen. 

Die Verbrennungsraume del' Heizkessel sind del' GroBe nach be
sehrankt, fiir Ausmauerungen ist wenig Platz vorhanden. Deshalb miissen 
die Brenner fiir solehe Anlagen so ausgebildet sein, daB das 01 bei 
kiirzestem Flammwege vollstandig verbrennt. Ncuerdings werden 
Sehalenbrenner bevorzugt. Anwendbar sind fUr Zentralheizungen bloB 
Gasol odeI' leiehtere Heizole. 

Da Zentralheizungskessel nieht standig iiberwaeht werden, werden 
sie in del' Regel mit selbstandigen Regulier-Einriehtungen ausgerustet. 
Weil diese versagen konnen, miissen Vorkehrungen zur Verhtttung von 
Explosionen und Brandausbriiehen getroffen werden. z. B. ist auf fol
gende Faile Bedaeht zu nehmen: 

a) Del' Elektromotor, del' den Ventilator treibt, versagt. Die 
Feuerung ist dann abgestellt. Es muB abel' dafiir gesorgt werden, 
daB das 01 nieht weiter zuflieBt, was Explosionen verursaehen wUrde. 
Del' ZufluB wird verhiitet, wenn das 01 von einer Pumpe aus gefordert 
wird, die durch den namliehen Elektromotor angetrieben wird. OdeI' 
del' Olbehalter wird unter del' Brennerhohe aufgestellt, das 01 vom 
Brenner wahrend des Betriebes angesaugt. 

b) Die Flamme reiBt ab: Ein Thermostat sorgt fiir die Absehal
tung des Elektromotores. 

e) Die Temperatur des Kessels steigt zu hoeh: Ein anderer Ther
mostat regelt den OlzufluB. 

N. 10. Die Kohlenstaubfeuerung. 
Naehdem in Europa schon VOl' 30 Jahren Anlaufe in del' Kohlen

staubfeuerung genommen worden sind, ist diese Feuerungsart in 
Amerika zu hoher Entwicklung gelangt, sie fand dann den Weg nach 
Europa zurUek. Man hat in del' Zementindustrie erkannt, daB hei 
del' Verfeuerung von Kohlenstaub in warmer Geblaseluft hohere Tem
peraturen zu erzielen sind als bei derjenigen von Stiickkohlcn. 

Vom Dampfkesselfaeh wurde die Kohlenstaubfeuerung zur Haupt
sache iibernommen, weil es moglich ist, magere Kohle mit hohem 
Aschengehalt zu verfeuern, solche, hei del' mechanische Feuerungen 
versagen. Die Kohlenzechen haben durch sie die )[Oglichkeit, 
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unverkaufliche Sorten seIber zu verwerten. Dagegen darf del' Brenn
stoff nicht feucht sein, sonst kann er nicht gemahlen werden, er mull 
in diesem Fall erst kunstlich getrocknet werden. Zum 'l'rocknen 
dienen in del' Regel Drehofen. Die getrocknete, meist schon ziem
lieh feinkornigc Kohle wil'd in del' Kohlenmuhle zu Staub vel'mahlen . 
.Je tl'ockenel' die Kohle ist,' urn so hoher ist die Leistung, urn so 
gel'inger del' Kraftverbl'auch der Miihle. Von Fall zu Fall ist zu 
unterscheiden, ob bei einer Kohle mit verhaltnisma13ig geringem Wasser
gehalt der geringere Kraftaufwand del' Mahlanlage die Anschaffung 
einei' Trockenanlage l'echtfertigt. Bei sehr feuchter Kohle ist die vol'
herige Tl'ocknung unerlaJ3lich, weil sonst die Muhle schlecht, mit sehr 
hohem Kraftverbrauch, oder schlieJ3lich, infolge Verstopfung, tiber
haupt nicht mehr arbeitet. Bis zu welchem Feinheitsgrad die Kohle 
vermahlen wil'd, ist gleichfalls eine Frage der Wirtschaftlichkeit. Hohe 
Feinheit verteuert die Aufbel'eitung, verbessert abel' anderseits die 
feuerungstechnischen Eigenschaften des Staubes. 
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Abb.162. Abb.164. Abb.166. 
Hammermiihle. Kugelmiihle. Fliehkraft-Kugelmiiblp. 

Abb.161:1. Abb.165. Abb.167. 
Pendelmiihle. Ringwalzenmiihle. Federrollenmiihle. 

Unter den Kohlenmuhlen unterscheidet man vier gro13e Gruppen: 
S chi e u d e r m u hIe n, zu den en Hammermtihlen gehol'en (vergl. 
Abb.162), Fliehkraftmuhl,en (Pendelmiihlen Abb.163 und Flieh
kl'aftkugelmuhlen Abb.166), Schwerkraftmuhlen (Abb.164) und 
Fed e rm u hie n (Abb. 167). Schleudermuhlen, die billig sind und 
geringen Platz beanspruchen, eignen sich fiir mittIere und kleine Anlagen 
und fur Betriebe, bei denen die Muhlen mit dem Verbl'ennungsraum 
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unmittelbar gekuppelt sind. Die bisher bekanntesten und verbreitetsten 
Anlagen, die Raymond- und die Fullermiihlen, sind Fliehkraftmiihlen. 
)fahlfeinheit des Kohlenstaubes: Hochstens 15 0 / 0 Riickstand auf einem 
Sieb von 4900 Maschen auf 1 cm2• 

Das Trocknen und das Mahlen des Brennstoffes ist umstandlich 
und kostspielig. Es 10hnt sich kaum, in tandern, in denen die Brenn
stoffbeschaffung mit hohen Transportkosten verbunden ist, Brennstoffe 
zuzufiihren, die viel Asche und Feuchtigkeit enthalten, die Kohlen
staubfeuerung wird in solchen Landern geringe Zukunft haben. 

Der Staub wird £lurch Ventilatoren abgesaugt, in Windsichtern 
nochmals gesiebt und dann den Vorratsbunkern zugefiihrt. Von hier 
gelangt er zu den Brennern (vergl. Abb. 168), durch die er vermittels 

schwach vorgewarmter Primar
luft (rund 30 % der gesamten 
Verbrennungsluft, Ternperatur 
rund 150 0 0) von oben her iu die 
Verbrennungsraume eingeblasen 
wird. Diese sind mit der Zeit 
immer groBer gernacht worden, 
so daB man heute bei 30-40 rn 3 

auf jede Tonne stiindlich ver
feuerten Staubes angelangt ist 
(nach anderenAngaben wird 1m3 

Verbrennungsraum auf 250,000 
kcal, d. h. 35-45 kg stiin.dlich 
verfeuerten Staubes verlangt. 

Abb.168. Mit Kohlenstaub beIeuerter Das Klingenberg-Elektrizitats-
Hochleistungskessel (600 m2 Hft.). werk in Berlin hat Brennkammern 

von 380 mB Rauminhalt fiir cine normale Dampfleistung von 65 t/h 
fUr Kessel von 1750 m2 Heizfiache, also 0,22 m3/m2 Hfi.). 

Die Kammerwande aus hochfeuerfester Cbamotte werden durch 
Sekundarluft (rund 70 % der gesamten) gekiihlt, diese nimmt dabei 
hohe Temperatur an. Die Sekundarluft wird schon auf rund 150 0 C 
vorgewarmt den Mauerwerkskanalen z.ugefiihrt. Das Mauerwerk wird 
an der Feuerseite auBerdem gekiihlt durch Mauerwerkkiihler (vergl. 
E 7, Abb. 39). In den Verbrennungskammern bestehen Temperaturen 
gegen 1800 0 C; diese werden erreicht, weil die Staubform der 
Kohle es zulaf3t, sie mit geringem Luftiiberschuf3 zu 
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verbrenne-n, 002 Gehalte bis 180/0 sind moglich ohne Anwesen
heit von 00. Del' Wirkungsgrad groBer, mit Koblenstaub gefeuerter 
Kessel erreicbt 85 Ofo. 

Die Abffihrung del' Flugasche kann zu erheblicben Scbwierig
keiten ffihren, ein groBer Teil davon wird niimlicb durcb den Scborn
stein ausgeworfen. Grobe, unten sich anlagernde Asche wird durch 
Wasserstrahlpumpen- fortgescbafft. 

In Abb. 168 ist ein Steilrohr-Hochleistungskessel von 600 m2 

Heizfliicbe mit Kohlenstaubfeuerung dargestellt, man vergleiche die 
groBen Abmessungen del' Kammer gegenfiber denjenigen des Kessels. 
Del' Staub wird von oben eingeblasen, die Richtung del' dem Rohr
bfindel zugehenden Verbrennungsgase iindert sich urn fast 180 0 gegen 
die Einblase-Richtung. 

O. Uber Schorn stein, Saugzug und Unterwind. *) 
O. 1. Die Uberwindung des Rostwiderstandes. 

Rost und Koblenscbicht hemmen die Verbrennungsluft beim Durch
gang. Del' Widerstand muB durcb genfigenden Zug fi bel' dem Rost 
ausgeglichen werden. Zug ist gleichbedeutend mit Unterdruck (Vakuum). 
Del' Ausgleich wird auch erzielt durch eine geringe Kompression del' 
un tel' den Rost tretenden V erbrennungsl uft. 

Die einfachste und natfirlichste Vorrichtung, Zug fiber dem Rost 
zu erzeugen, besitzen wir in dem S c b 0 I' n s t e i n (K ami n); durcb 
dies en ziehen die Gase frei abo Eine andere V orricbtung zur Erzeugung 
von Zug ist del' sogen. Sa u g z u g; hiezu gehoren Ventilatoren, die 
die Gase ansaugen und fortdrficken. Zur Kompression (Erzeugung 
von Uberdruck) dienen Gebliise, am hiiufigsten wiederum Ventilatoren. 

O. 2. Der Schornstein (Kamin). 
Die Urs~be, daB die Rauchgase im Kamin in Bewegung gesetzt 

werden, so daB "Zug" entsteht, liegt im Au ft ri e b del' heiBen Gase 
in del' sie umgebenden kiilteren Luft. Die Gase sind leichter als die 
Luft wegen ihrer hoheren Temperatul', ihres hoheren Wiirmeinhaltes 
und daher geringeren spezifischen Gewichtes (vergl. 02 bis 06); del' 
Auftrieb tritt dadurch in die Erscheinung, daB die Gase gegen die 
AuBenluft durch die Kaminwand abgeschlossen werden. Je liinger die 
Gassiiule, je hoher also del' Schornstein, desto kriiftiger del' Auftrieb. 

*) Vergl. Hohn : Kamine, Berechnung ihrer Lichtweite und Hohe, J ahres
hericht 1922 des Schweizerischen Vereins von Dampfkesselbesitzern. 

10 
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o. 3. Der Fuchs und die ~auchgaszfige. 
"Fuchs(( heiBt der Rauchkanal, der yom Kessel zum Kamin fiihrt. 

In den "Zugen(' bewegen sich die Rauchgase, bevor sie in den Fucbs 
munden. Man unterscbeidet z. B. beim Flammrohrkessel den ersten 
Zug (im Flammrohr), den zweiten und dritten Zug zwischen Kessel
scbale und Mauerwerk; nach jeder Ricbtungsanderung kommt ein 
neuer Zug. Rauchgaszuge und Fuchs haben Querschnitte, die nicht unter 
1/4 bis 1/0 del' gesamten Rostflache betragen, die ersten Zuge sind groBeI'. 

O. 4. Die Messung von Zug (Unterdruck) und Oberdruck. 
Zug wie Uberdruck konnen dmch die Verwendung von U-Rohr

chen gem essen werden; diese werden zm Halfte mit Wasser angefiillt; 
zm bess ern Sichtbarmachung kann das Wasser gefarbt werden. Das 
eine Ende des U -Rohrs wird vermittelst ein!ls Kautschukschlauches 
mit dem Kamininnern bzw. dem Aschenabfallraum verbunden. 

O. 5. Zugstiirke am Kaminfu8 und fiber dem ~ost. 
SolI das Feuer gut brennen, so ist bei kleinern Kesselanlagen 

im allgemeinen ein Zug bis zu 10 mm WS (Wassersaule) am Kamin
fuB notig, bei mittelgroBen Flammrohrkesseln bis 15 mm und darubery 

bei groBen Kesselanlagen 20 mm und daruber. Fur ganz groBe Kessel
anlagen werden Schornsteine mit uber 100 mm Hohe gebaut, am Fu6 
wird ein Zug bis 60 mm WS erreicht. 

Uber dem Rost muB in allen Fallen Zug wirken, damit die 
Flamme beim Offnen der Feuerttire nicht herausschlagt; dies bringt 
Gefahr mit sich. Ein Zug von 2-3 mm genugt meistens. 1m ubrigen 
richtet sich die Hohe des Zuges nach der Brenngeschwindigkeit auf dem 
Rost (Rostleistung, vergl. Q 1). 

Ein Zugmesser, der mit dem Feuerraum verbunden wird, gibt 
den Fortschritt des Abbrandes del' Kohle auf dem Rost ziemlich 
deutlich an durch das Zuriickgehen der Zugstarke (vergl. M 12). 
Ein guter Zug ist von groBter Wichtigkeit fitr eine gute 
Verbrennung. 

O. 6. Ursachen der 8eeintriichtigung der Zugstiirke. 
Der dmch den Schorn stein verursachte nattirliche Zug wird be

eintrachtigt : 
a) Durch unrichtige Anlage der Rauchgaszuge und des Fuchses. 

Ein Fuchs muB nicht nm gemaB 0 3 genugenden Querschnitt haben, 
er muB auch moglichst gradlinig verlaufen. Abb. 169 und 170 zeigen 
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Abb.169. Abb.170. 
Unrichtige Anordnung des Fucbses. Ricbtige Anordnung eines Fucbses. 

die unrichtige und richtige Anordnung von Rauchkanalen, die vom 
dritten Kesselzug zum Kamin fuhren. Man wird richtiger tun, den durch 
Abb. 169 dargestellten Umweg zu vermeiden, 
weil die Rauchgase dabei starker abgekuhlt 
und auch gehemmt werden, als bei kurzester 
Fuhrung gemaB Abb. 170. 

b) Der Zug wird beeintrachtigt, wenn der 
Fuchs scharfe Richtungswechsel aufweist oder 
wenn verschiedene Gasstrome gegeneinander
prallen. In Abb. 171 und 172 ist ein Beispiel 
dafur gegeben, wie man Gasstrome aus ver
schiedenen Richtungen mit geringem Wider
stand vereinigen kann. 

c) Nichts vermindert den Zug so sehr, 
wie die AbkiIhlung der Rauchgase. Diese ver
lim'en ihre Warme dadurch, daB sie auf iluem 
Weg Wasser verdampfen muss en im Falle, 
daB die Sohle des Fuchses oder Schornsteins 
feucht ist. Die Sohlen von Kessel, Fuchs und 
Schornstein mussen daher trocken liegen .. Fur 
genitgende Entwasserung feuchter Sohlen ist 
zu sorgen. 

O. 1. Unterhalt von Schornstein und Fuchs. 

Abb. 171 und 172. 
ScbornsteinfuB 
mit Prellwand. 

Alle undichten Stell en sind sorgfaltig dicht zu machen (vergl. 
P 5). Ein kleiner Schornstein mu6 von Zeit zu Zeit geruBt werden, 
bei den groBen erubrigt sich das RuBen haufig, weil die Belage sich 
von selbst ablOsen und zu Boden fallen. 
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O. 8. Der Saugzug. 
r - t:oc_ 

r r-f Ein Saugzug besteht zur Rauptsache aus 
I ' einem Ventilator, der die Gase aus dem Feuer-
I I, mum bzw. aus dem Fuchs absaugt, sei es, 

daB der Schornstein nicht genUgend zieht, i I sei es, daB es Uberhaupt keinen solchen 
1· -..-...... gibt. Man unterscheidet d ire k ten und 

r ........... l 
" 1 in d ire k ten Saugzug. Beim direkten 
~ I I werden samtliche Rauchgase des Kessels 

1-. _ItO . oder def Anlage angesaugt und ins Freie 
befordert, beim indirekten bloB ein Teil 

~~? 91t0 ; 6O davon; dieser wird mit einem gewissen 
- " G'. ... ,.0 

!D" H -0' ~-.. ,: J @'. Uberdruck in eine DUse getrieben, wie t tT\ ..: ~V in Abb. 173 und 174 al1gegeben. Beim 

~ 
r\~ ~\ I Austritt aus der DUse reiJ3t dieser Strom 

~ r : t~~~O notige Geschwindigkeit fUr samtliche Gase j I , das ubrige Gas mit und erzeugt die 

U5 ~ I I (-~1l -~ im Abzugsrohr. Der obere trichterformige 
o I I ~ I Teil wird Diffusor genal1nt. In diescm 

.;.,;t--~~ h'r4t"~/ verlangsamt sich die Stromung, die Gase /. 10 ////" 
verdichten sich dabei, d. h. die Geschwin-

Abb. 173 und 174. digkeit wird in Druck umgewandelt was 
Zwei Beispiele von ausgefiihr- .. ' . . ' . 
ten Anlagen mit indirektem notIg 1st zur Vermlllderung des Austntt-

Saugzug. widerstal1dcs. 

O. 9. Die Unterwindfeuerung. 
Rierunter fallen Feuerungen, bei denen die Luft mit Uberdruck

yom Aschenfall her durch den Rost gepreBt wird. 
Der Uberdruck kann erzeugt werden: 

a) durch Dampfgeblase, 
b) mittels Ventilatoren. 

Zu a). Das einfachste Dampfgeblase besteht aus einem oder 
mehreren dampffii.hrenden Rohrchen, die man im Aschenfall anbringt. 
Die aus Lochern auf del' Rostseite austretenden Dampfstrahlen reiJ3en 
etwas Luft mit, wodurch schwache Geblasewirkung entsteht. 1st 
Jediglich Rostkii.hlung bezweckt, so kann man auch verfahren, wie 
in Abb. 138 (M7) angegeben. 

Ein eigentliches Dampfgeblase ist in Abb. 176 dargestellt. Die 
Dampfduse ist in einem Deckel eingelassen, sie kann durch Reben 
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desselben nachgesehen werden. Solche Geblase werden hiiufig bei 
del' Verfeuerung von Koks und KoksgrieB angewandt. Die Luft wird 
zur Verminderung des Gerausches aur,; einem Kanal angesaugt. 

AIle diese Geblase brauchen Dampf, ein solches gemaB Abb. 175 
bis zu 10 % del' Kesselleistung. AuBerdem wird das Feuer durch 
den nassen Dampf gekuhlt, und dabei die Giite del' Verbrennung 
verschlechtert. 

t::T;::::;:==:;1r"""TT""'-:~= ___ _ 
o 

Abb.175. Damp£gebUise Bauart Kudliz. 

Zu b). Gewohnlich werden Schleuder- (Zentrifugal-) Geblase fUr 
die Beforderung del' Luft unter den Rost verwendet, bei mecha
nischen Rosten solche von erheblicher Abmessung. Diese Geblase 
brauchen Kraft. 

Bei Planrosten ist die Anwendung von Unterwind nicht immer 
vorteilhaft, namentlich dann nicht, wenn gute Kohle verfeuert 
wird. Del' Brennstoff brennt unregelmaBig ab, weil del' Wind 
nicht gleichmaBig durch die Schicht hindurchtritt. Man beachte die 
naheren AusfUhrungen von M5. Bei groBen mechanischen Feuerungen 
kommt man ohne Unterwind selten aus; bei mittleren und kleineren 
mechanischen Feuerungen beschrankt man sich oft auf die BenUtzung 
des Schornsteins und vermeidet diejenige von Geblasen. 
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P. Gewohnliches und feuerfestes Mauerwerk. 
P. 1. fundament. 

Fur Beton-Fundamente ist gewaschener Kies, Sand und Portland
zement zu nehmen. Sand ist in guter Kornabstufung zu verwenden. 
Bestandteile mit einer KorngroBe kleiner als 0,5 mm sollen 6 Gewichts
prozente des Sand-Kies-Gemenges nicht uberschreiten. Sand/Kies ist 
im Verhaltnis 1: 2 bis 5: 7 zu mischen. Mischungsverhaltnis bei ge
wohnlichen Fundamenten (trockener Baugrund) 150 kg Zement auf 1 m3 

Kies und Sand, bei armierten Fundamenten (weicher Baugrund) nicht 
unter 250 kg Zement auf 1 m3, bei feuchtem Baugl'und ist die Cement
menge noch zu erhahen. 

P.2. Die Backsteine. 
Del' Rohstoff ist der in der Natur vorkommende Lehm. Solcher 

mit Beimischungen von Sand oder klein en Kalksteinen ist zum Ziegeln 
untauglich; die Kalkkorner gehen in gebrannten Kalk uber, welcher 
beim Vel'mauern Wasser aufnimmt und infolge der Raumzunahme die 
Steine sprengt. 

Die Backsteine werden mit der Maschine odel' von Hand geformt 
und dann gebrannt in Temperaturen, deren Hohe zwischen 700 0 bis 
1300 0 Bchwanken. Die Handsteine bekommen ein poroses Gefuge und 
halten sich im Feuer daher besser als die mit der Maschine geformten 
Steine mit dichterem Gefuge, welche leichter zerspringen. Handsteine, 
die bei 1300 0 gebrannt sind, halten Temperaturen bis 1200 0 aus, 
konnen daher fur die Rauchzuge von Kesseln venvendet werden. Die 
roten Backsteine sind den gelben vorzuziehen, da sie im allgemeinen 
eine hahere Temperatur, die auch ungleichmaBig sein kann, aushalten. 
Handsteine, die von abgebrochenen Of en stammen, konnen auch bei 
neuen wieder Verwendung finden, soweit sie nicht verbrannt oder 
zersprungen sind. 

P. 3. Oewohnliches Mauerwerk. 
Fur auBercs, von Feuergasen nicht beruhrtes Mauerwcrk sind 

Maschinenbacksteine verwendbar .. Die Fugen sollen ihrcr Dicke nach 
8 mm nicht uberschreitcn. Sowcit das auf3ere Mauerwerk frei liegt, 
muB es sorgfaltig mit Zement verfugt werden. 

Mauerwerk, welches mit Rauchgascn bis 400 0 C bestrichcn wil'd, 
kann aus guten, roten Mas chi n e n vQllsteinen erstellt werden (wciBe 
oder gelbe Maschinenvollsteine nicht zu empfehlen, vel'gl. P2). Mauer
werk, welches in Beruhrung mit Rauchgasen kommt, deren Tempm;atur 
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400 0 bis 1000 0 C betragt, solI aus gut gebraunten Han d steinen be
stehen unter Verwendung von Fettkalkmortel. Bei hoherer Rauehgas
temperatur sind halb odeI' ganz feuerfeste Steine und ein zweekent
spreehender Sehamottemortel zu verwenden. Es ist nieht empfehlens
wert, die Rauehzuge dureh eine einzige Mauer zu umgeben, Doppel
mauern mit einer 6 em breiten Luftsehieht sind vorzuziehen, zur 
Vermiuderung del' Warmeverluste, ZUl' bessern Dehnba1'keit des Mauer
werks und zum bessern AbsehluB, wenn eine Mauer rissig wird. Alle 
Eisenteile mussen so eingemauert werden, daB sie sieh ungehindert 
ausdehnen konnen. Es ist genau darauf zu aehten, daB das auBere 
Mauerwerk dieht bleibt, da sonst die Luftsehieht nieht mehr isolierend, 
sondern abkuhlend wirkt. 

Raume, die fUr einen bessern Warmesehutz gesehaffen sind, die 
also nieht befahrbal' und fUr die Kesselkontrolle ohne Belang sind, 
konnen mit t I' 0 eke n e 1', geworfener Schlaeke oder mit Schlacken
beton ausgefUllt werden. Schlackenbeton fur AuffUllungen uber Ge
wolben solI im Mischungsverhaltnis 1: 10 hergestellt werden. Ais 
Wiirmeschutzmittel werden ferner feinporige Steine, z. B. Diatomit
(Kieselgur-)Steine verwendet, eine Steindieke von 5 - 6,5 em ist 
empfehlenswert. 

Zu Dichtungszwecken dienen weiehe Asbestschniire undAsbestfasern. 

P. 4. feuerfestes Mauerwerk. 
Das gesamte Gebiet del' feue1'festen Steine kann (nach Litinsky) 

naeh folgendem Schema eingeteilt we1'den*): 
1. Qua l' z s t e in e (hoehkieselsaurehaltige). Hiezu geh01'en: Kalk

gebundene Quarzsteine (Silika, Dinassteine) und tongebundene 
Quarzsteine. 

2. Sehamottesteine (hochtonerdehaltige). Das sind die eigent
lichen tongebundenen Schamottesteine. 

3. Qua I' z s c ha mot te s tei n e, welche an del' Grenze zwischen den 
in 1 und 2 genannten Gruppen stehen. 

4. Tonsteine, die aus besonders geeigneten sandhaltig'en (also 
natii1'lich gemage1'ten) Tonen ohne Zusatz von Magerungsmitteln 
he1'gestellt werden. 

5. K 0 hie n s t 0 ffh a I t ig eSt e i n e. Das sind feuerfeste Produkte 
aus Kohlenstoff, Ka1'borundum und Graphit. 

6. Ve1'schiedene feuerfeste Prodnkte wie Magnesit, Dolomitnsw. 

*) "Schamotte und Silika", Leipzig, Otto Spamer. 
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Bei dieser groBen Mannigfaltigkeit besehranken wil' uns im Naeh
folgenden auf das, was in del' Praxis an feuerfesten Prod uk ten am 
meisten gebl'aueht wird. Die Steine der Gruppe 1 sind, wie del' 
Name es sagt, zum groBten Teil aus Quarz, einem kieselsaurereichell 
Material (Kiselsaure = Si02) hel'gestellt. Die Schamottesteiue werden 
aus tonerdehaltigen Rohstoffen gebrannt, oft als eine Misehung von 
zerkleinerter Sehamotte und feuerfestem Ton (AhOg) als Bindemittel. 
In vielen Fallen wird Quarz(Si02) beigemiseht; solehe Steine sind 
mehr del' Gruppe 3' zuzuteilen. 

Beruht die S eh w e r s e h mel z b ar k ei t der feuerfesten Steine 
vorwiegend auf dem Gehalt an Kieselsaure (SiOll), so wird das Material 
als "s a u e r", bei vorwiegendem Tonerdegehalt (AhOg) als "b a sis e h" 
bezcichnet. Dancben bestehen Steine mit Misehungen aus beiden Aus
gangs stoff en, die man "n e u t r a I" nennt. "Sam'e" Steine enthalten 
75-95 % Kieselsaure, "basisehe" Steine 30-42 % Tonerde, solche 
mit mehr als 42 % Tonerde werden als hochbasisch bezeiehnet. 
Sehamotte enthalt 60-75 % Kieselsaure (halbsaure Steine) *): 

Die Steine werden bei versehieden hoher Temperatur gebrannt, 
ihre Sehmelzbarkeit ist verschieden. Zur Bewertung derselben dient 
del' Segel'kegel, Tonpyramiden verschiedenel' Schmelzbal'keit. 
Hochstfeuerfeste Steine: Tonerdegehalt 42-46 0/0, Schmelzbarkeit bei 

1750-1780 0 0 (Segerkegel 34-36). 
Hochfeuerfeste Steine: Tonerdegehalt 34-38 %, Sehmelzpunkt 1710 

bis 1750 0 0 (Segerkegel 32-34). 
Feuerfeste Steine, auch Schamotte genannt: Tonerdegehalt 28-33 ° /0, 

Sehmelzpunkt 1650-1710 ° 0 (Segel'kegel 29-32). 
Mit dem Tonerdegehalt waehst im allgemeinen die Feu e r -

bestandigkeit. 
Ais feuerfest uberhaupt geJten Steine mit einer Sehmelzbarkeit 

von mindestcns 1500° 0, entsprechend Segerkegel26. 
R au m be s tan dig k e i t. Die feuerfesten Steine dehnen sieh bei 

der Erhitzung wie alle Korper aus. Gewisse Sorten besitzen nicht 
nur ein Dehnungsvermogen, das von del' Hohe del' Temperatur ab
hangt, sondern sie erleiden bei einer bestimmten Temperatur eine 
bleibende (permanente) Verformung; die Ausdehnung kann bei del' 

*) Gemeinverstandliche Ausfiihrungen uber £euerfestes Material find en 
sich u. a. in der Dl'uckschrHt "Kesselbetrieb" der Vereinigung del' GroBkessel
besitzer (Charlottenburg). 
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Abkithlung nicht wieder riickgangig gemacht werden. Dies ist oft del' 
Fall, wenn die Gebra~chstemperatur die Brenntemperatur iibersteigt. 
Hiet'auf hat man beim Gebrauch feuerfester Steine Riicksicht zu nehmen. 
Die Raumanderung kann auch negativ sein, d. h. die Steine konnen 
schwinden. Schamottehaltige Steine cbarakterisieren sicb 
mehr durch Schwinden, quarzhaltige durch Wacbsen. 

Neben dem Scbmelzpunkt ist die Erweichungstemperatur 
del' Steine wichtig. Diese sollte nicht mehr als 40-50 0 unter dem 
Schmelzpunkt liegen. Die Erweichung und Scbmelzbarkeit von Steinen 
kann durcb Einwirkung von Flugasche sehr stark beeinfiu/3t werden. 
Kommt z. B. Flugasche mit angesinterten Oberflachen von feuerfestem 
Material in Beriihrung, so treten chemische Umsetzungen ein. Es ent
stehen meistens Reaktionsprodukte, deren Schmelzbarkeit viel 
niedriger ist als die del' Steine. Die Zerstorung del' Steine 
schreitet dann von del' Feuerseite her fort, selbst wenn die Tem
peraturen nicht so hoch sind als den Schmelztemperaturen 
del' Steine entsprechen wiirde. Eisenoxydhaltige Flugasche und 
besonders aJkalibaltige Asche (z. Holzasche, die wegen ihres Pottasche
gehaltes stark basisch ist) wirken dann als Flu/3mittel. Die Zerfres
sungen folgen vorhandenen POl'en odeI' Rissen. Schamottematerial mit 
hohem Tonerdegehalt (AhOa) und dichtem Gefiige ist im allgemeinen 
das haltbarste. *) 

Die Dauerhaftigkeit des Scbamotte-Mauerwerks hangt 
weiterhin ab von del' Art des Sehamotte- Mortels (Huppererde). Diesel" 
wird aus den eingangs bezeichneten feuerfesten Rohstoffen in korniger 
und pulveriger Form hergestellt, del' Schmelzpunkt darf nicht niederer 
liegen als del' del' Steine, sonst scbmelzen die Fugen aus. Hupper
el'de wird mit Wasser angemacht, bindet also nicht nach del' Art des 
Kalkmol'tels; eine vollkommene Vel'bindung del' Steine tritt erst durch 
das Frischbrennen des Schamotte-Mortels ein. Bei del' Ausfiihrung des 
Schamotte-Mauel'werks mu/3 jeder Stein mit dem Hammer an das be-

*) Ein Beispiel der Einwirkung von HoI z a s c h e auf Schamottesteine 
zeigt der Jahresbericht des Schweiz. Vereins von Dampikesselbesitzern 1928, 
S. 32. Die fiir das Gewolbe einer Holzfeuerung verwendeten Steine hatten 
55 0/0 Si02, bestanden somit aus saurem Material. Bei 1500 0 C begann 
eine Probe noch kaum zu schmelzen. Diese Proben mit Holzasche zu
sammen begannen bei 1230 0 C sich zu verschmelzen, und bildeten bei 
1350 0 C einen glasartigen Belag. Schmelzbarkeit der von gebrauchten Steinen 
entfernten glasartigen Schicht scbon bei 1180-1200 0 C. 
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stehcnde Mauerwerk fest in den Mortel geklopft werden; die Lager 
und StoBfugen mussen gleichmaBig dick, ca. 3-4 mm sein. 
Sind die Fugen dicker, so schmilzt del' Mortel aus den Randern her
aus und die Steinkanten werden msch angegriffen. Die Lager- und 
Stof3fugen mussen daher abgerichtet werden. 

Wenn die Schamotte gluht bzw. hobe Temperaturen annimmt, 
so nimmt die Druckfestigkeit ab. Gewolbe, die sich selbst stutz en, 
konnen dann zusammenbrechen. 

P. 5. Del' Untel'halt von Mauel'wel'k. 
Werden die Mauern aufgerissen, so ist dies haufiger die Folge von 

unausgeglichener Ausdehnung als von schlechter Griindung. Es ist 
deshalb empfehlenswert, das Kesselmauerwerk zu verankern. Hiezu 
dienen lotrecht gestellte Winkel-, U - oder T- Eisen mit wagrecht liegen
den Flach- odeI' Rundeisenankern. Erstere erbalten 2,0-2,50 m, letztere 
1,0-1,20 m Abstand voneinander. Die Verankerungsteile durfen 
von den Feuergasen nicht beruhrt werden, sie mtissen im 
auBel'll Mauerwerk liegen, sie soUten uberhaupt hoben 
Temperaturen nicht ausgesetzt werden. 

Spalten im Mauerwerk durfen nicbt mit Scbamotteerde zugestopft 
werden, damit wlirde dem Mauerwerk jede Ausdehnungsmoglicbkeit 
genommen, die RiBbildung wurde zunehmen. Es empfiehlt sich, die 
Fugen, die erst sorgfaltig auszukratzen sind, mit Asbestfasel'll zu
zustopfen; diese sind nacbgiebig. 

Ein einfacbes Mittel Zllr Fcststellung von Undichtheiten im Mauer
werk ist das Ableucbten desselben mit Kerzenlicht. An Rissen und 
nndicbten Stell en wird die Flamme ins Mauerwerk eingesaugt. Man 
kann bei kleineren Feuerungsanlagen auch ruBentwickelnde Brenn
stoffe, z B. Dachpappe auf dem Herd verbrennen und den Zugschieber 
einen Augenblick scblieBen. Aus. jeder offenen Fuge wird dann Rauch 
herausdringen. 

Q. Rostleistung, Kesselleistung,' Verdampfungsziffer, 
Kesselwirkungsgrad. 

Q. 1. Die Rostleistung (Rostbelastung, Vel'bl'ennungsleistung). 
Die Rostleistung ist ausgedrlickt durch die Menge Brennstoff, 

die stundlicb auf 1 m2 del' gesamten Rostflache verfeuert wird. Neben 
Rostleistung sind aucb die Bezeicbnungen "Rostbelastung" und "Brenn
gescbwindigkeit" gebraucblicb. 1st B die gesamte stundlicb verfeuerte 
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Brennstoffmenge in kg und R die gesamte Rostflache in m2, so ist die 
Rostleistung b = B: R (kg/m2/h). 

Von Hand kann bis zu 100 kgjm2jh auf Flachrosten verfeuert werden. 
Fiir einen vorhandenen Rost riebtet sich die Rostleistung nach del' Kessel
leistung. Fiir einen Brennstoff mit wenig fliichtigen Bestandteilen (Koks, 
Anthrazit) ist die giinstigste' Rostleistung 60-60 kg/m2/h wegen des 
langsamen Abbrandes, wogegen mit einer Kohle mit viel fliichtigen 
Bestandteilen (z. B. Saarkohle), wegen ihrer Eigenschaft, rasch abzu
brennen, eine Rostleistung zwischen 60 und 100 kg/m2/h, im Mittel 
80 kg/m2/h, erzielt werden kann. Die Rostleistung hangt aueh von 
der Kornung ab; sie ist am groBten bei gewaschener NuBkohle und 
nimmt ab bei GrieB. Uberschreitet die Rostleistung obige Grenzen 
nach unten odeI' oben, so leidet der Wirkungsgrad del' VerbrC:mnung. 
1st die Rostleistung zu klein, so zeigen sich schwarze, verschlackte 
Flecken auf dem Rost, del' LuftiibersehuB wird dann zu groB. 1st 
die Rostleistung zu groB, so sinkt der N utzeffekt der Verbrennung 
wegen CO-Bildung und es zeigt sich eine Reihe von Ubelstanden, 
z. B. haufiges Absehlacken, Ermiidung des Heizers. Uber die MaB
nahmen bei Flachrosten, die Rostflaehe zu verandern, zu ihrer An
passung an das augenbliekliehe Bedurfnis, vergl. M 10. 

Bei meehanisehen Feuerungen, einschlieBlieh Schragrosten, werden 
Leistungen erreicht: 
Steinkohlen auf Wander- und Unterschubrosten 100-160 kgjm2Jh 

" "Stocker-Rosten 1 00 -180 " 
Braunkohlenbriketts auf Wanderrosten 
Rohbraunkohlen auf Schragrosten 

" " Wanderrosten 
Q. 2. Die Kesselleistung. 

150-200 
260-360 
300-450 

" 
" 
" 

Gnter Kesselleistung wird die Menge Normaldampf, die der Kessel 
auf jeden m2 Heizflache stundlich erzeugt, verstanden (uber den Be
griff "Normaldampf", vergl. Q3). 

1st W;l die stiindlieh erzeugte Menge "Normaldampf" in kg, 
F die Heizflaehe in m2, so ist die 

Kesselleistung l = Wn: F (kg/m2Jh). 
Bei Kesseln mit engen Rauehro~ren kann eine Leistung von 

10-16 kg/m2Jh erzielt werden, bei Flaml11l'ohrkesseln von 16-20 kg/l112/h, 
jedoeh nul' bei Flal11l11rohren, die so weit sind, daB del' Rost gut 
besehickt werden kann. Bei Doppelkesseln 10-16, Sehl'agl'ohl'kesseln 
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20-30, bei Steilrohrkesseln bis 30 - 40 kg/m2Jh. Diese Zahlen gelten 
fiir den Dauerbetrieb, sie sind bei Spitzenleistungen hoher (vergl. die 
unter D 3 gemachten Angaben). 

Q. 3. Die Verdampfungsziffer. 
Diese gibt an, wie viel Kilogramm Wasser von 1 Kilogramm 

Kohle in Dampf verwandeIt werden. M~n unterscheidet die "1' 0 h e" 
("Brutto"-)Verdampfungsziffer, die "normale" und die 
"s p e z i fi s c he". Die einfachste ist die "rohe". Zu ihrer Bestimmung 
hat man den verfeuerten Brennstoff B zu wag en und das Speise
wasser W zu messen; wird zur Messung ein Wassermesser beniitzt, 
so sind die am Zahler abgelesenen Zahlen noeh richtig zu stellen, 
so daB das Wassergewicht in Rechnung gestellt wird, nicht etwa 
das Volumen. Die 

"rohe" ("Brutto"-)Verdampfungsziffer Zr= W: B (kg/kg) 
Fur genauere Untersuchungen geniigt diese Verdampfungsziffer 

nicht, aus folgendem Grund. Das Wasser wird mit verschiedener 
'remperatur gespeist, del' Dampf bei niederem odeI' hohem Druck 
dem Kessel entnommen. Dem Bediirfnis, einen genauen Mal3stab zu 
haben, geniigt die normale Verdampfungsziffer (zn), welche 
besagt, wie viel kg Wasser von 0° durch 1 kg Brennstoff im Kessel 
in Dampf von 100° umgewandelt werden. Die aufzuwendende 
Warme setzt sich in dies em Fall zusammen aus der Fliissigkeits
warme (Erwarmung des Wassel's von 0° auf 1000 C) von 100 kcal 
und del' Verdampfungswarme (Umwandlung von Wasser von 1000 
in Dampf von 100°) von 539,4 kcal; Warmeinhalt dieses Dampfes 
rund 640 kcal (genau 639,4 kcal). Die Wassererwarmung im Econo
miser odeI' Vorwarmer wird in del' Weise berlicksiehtigt, als hatte 
sie sich im Kessel seIber voIIzogen. 

Dm aus del' rohen Verdampfungsziffer zur normalen zu gelangen, 
muB eine kleine Rechnung angestellt werden, wie folgendes 

Beispiel 
zeigt. In 10 Stun den werden 3450 kg = B (Kohlen) verfeuert und 
27600 kg = Wr (Wasser, roh) gespeist. Anfangs- und Endezustand 
auf dem Rost (Brennstoffmenge) und im Kessel (Wasserstand und Dampf
druck) sind die namlichen, dann ist Zr = Wr : B = 27600: 3450 = 8,0, 
die rohe Verdampfungsz·iffer. 

Das Speisewasser hat eine Temperatur von 90 0 C VOl' dem Kessel, 
von 30 0 C vor dem Vorwarmer; del' Dampf (Sattdampf) den Druck 
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von 12 at; entsprechend 13 at abs. DerWarmeinhalt des gesattigten 
Dampfes entspricht 667 kcal. Hievon sind 30 kcal, die die Flussig
keitswarme des Speisewassers VOl' dem V orwarmer darstellen, abzu
ziehen; del' Warmeaufwand odeI' die Erzeugungswarme ist 
667 - 30 = 637 kcal. Mit del' gleichen Kohle hatte Wasser von 0° 
nul' im Verhaltnis von 637: 640 in Dampf von 100° verwandelt 
werden konnen, somit cine Menge von 27600 . 637/640 "-' 27500 kg. 
Die no rmale Ve r dam p fung s z iff er ist 27500: 3450 oder, was 
zum namlichen Ergebnis fnhrt, = 8,0·637/640 = 7,97 = Zn. Wie 
bereits bemerkt, ist del' Vorwarmer (EconomiseI') berncksichtigt, als 
ware die gesamte Erwarmung im Kessel erfolgt. 

. Erzeugungswarme 
N ormale Verdampfungszlffer Zn = Zr 640· (kg/kg) 

Die normalen Verdampfungsziffern bewegen sich zwischen 7,5 und 9 
fttr gute Kohle, bei Holz sind sie mnd halb so groB. 

An Hand del' normalen Verdampfungsziffer kann die Verdampfung 
kalorimetrisch schon eindeutig bewertet werden, trotzdem mochten 
wir die Frage noch von einer andern Seite beleuchten. Bei Gewahr
leistungen (Garantieen) kann die Frage vorkommen, ob eine solche 
erreicht ist, wenn del' Brennstoff ein anderer war als ausbedungen. 
Wir fiihren daher auch fur den Heizwert des Brennstoffs einen festen 
MaBstah ein, denjenigen von 1000 kcal, und untersuchen, wie vie I 
"Wasser yon 0° durch 1000 kcal des Brennstoffes in Dampf von 100° 
verwandelt wurden. Diese Verdampfungsziffer nennen wir dann die 
spezifische. (zs). 

Die normale Verdampfungsziffer Zn sei 7,97 kg Dampf/kg Kohle 
wie iill obigen Beispiel, sie sei mit einer Kohle yon 7500 kcal er
reicht worden, also auf 1000 kcal 7,97 : 7,5 = ],062 = Zs = spezifische 
Verdampfungsziffer. 

Spezifische Verdampfungsziffer Zs = Zn: 1:00 = 100;1 Zn (kg/WOO kcal). 

Die spezifisehen Verdampfnngsziffern bewegen sich fur gute 
Kohlen zwischen 0,9 und 1,2; fur 01 bis 1,3 in besten Fallen. 
Die hahere Ausnutzung eines Brennstoffes mit hoherem Heizwerte 
zeigt sich anschaulicher bei del' Bezugnahme auf die spezifische 
Verdampfungsziffer Zs als bei del' Berucksichtigung von Zn und Zr. 

Die spezifische Vel'dampfungsziffel' ist daher kennzeich-
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nend fiir die Ausniitzung des Brennstoffes in dem betref
fend en Kessel. 

Zur Kontrolle einfacher Kesselbetriebe empfiehlt es sich, wenigstens 
die r 0 h e Verdampfungsziffer taglich oder wochentlich festzustellen. 

Q. 4. Der Wirkungsgrad oder' Nutzefiekt eines Kessels. 
Wirkungsgrad und Nu tzeffek t bedeuten das Namliche. 

Der Nutzeffekt (Bczeichnung 7), sprich Eta) gibt an,. wie viel von der 
aufgewendeten Warme nutzbar gemaeht wird. Die aufgewendete 
Warme wird durch den Heizwert Heines Brennstoffs dargestellt, die 
nutzbar gemachte findet sich im abgefiihrten Dampf; diese wird aus
gedriickt durch die Erzeugungswarme des Dampfes, vervielfacht mit 
der rohen Verdampfungsziffer Zr. Die Erzeugungswarme = Warme
inhalt des Dampfes (i"), vermindert um die Fliissigkeitswarme des 
Speisewassers vor dem Vorwarmer (i') 

7) = (i" - i') Zr: H 
worin H der Heizwert von 1 kg Brennstoff in kcal. 

War der Dampf iiberhitzt (Warmeinhalt i"'), so ist 
7) = (i"' - i') Z'r: H 

Der Wirkungsgrad 7) (sprich Eta) nimmt also Bezug auf den Heizwert 
von 1 kg des verwendeten Brennstoffes; der Heizwert. mu6 bekannt sein. 
Der Wirkungsgrad setzt sich, theoretisch zwar aus zwei Faktoren 
zusammen~ demjenigen der Verbrennung des Brennstoffes und dem
jenigen der Warmeaufnahme des, Kessels, es gelingt aber nicht, diese 
auseinander zu halten. Der angegebene Wirkungsgrad umfa6t beide. 

Folgendes Beispiel moge die Feststellung des Wirkungs
grades erlautern. Der Kessel sei mit einem Economiser und einem 
Uberhitzer ausgeriistet; er habe eine Heizflache CF) von 145 m2 und 
eine Rostflache CR) von 4,4 m2• Versuchsdauer 10 Stunden. 

a) Verbrennung. 
Heizwert der Kohle 7500 kca1. 
Verfeuert insgesamt 3450 kg, in der Stunde 345 kg. 
Rostleistung b = B: R = 345: 4,4 = 78,4 kg/m2• 

b) Verdampfung. 
Wasser gespeist insgesamt, gemessen 

" " 
in der Stunde 

Mittlerer Dampfdruck (Uberdruck) gemessen 

" " 
Cabs. Druck) 

kg 27600 

" 
2760 

at 12 
at abs. 13 
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Mittlere Temperatur des Speisewassers, gemessen bei Vor
warmereintritt 

" " " 7) , gem essen bei 
30 

Kesseleintritt 0 C 90 
Fliissigkeitswarme des SpeisewRssers b. Vorwarmereintritt kcal/kg 30 

" " " bei Kesseleintritt " 90 
Mittlere Temperatur des gesattigten Dampfes 0 C 191 
Warmeinhalt des gesattigten Dampfes kcal/kg 667 
Erzeugungswarme des Kesseldampfes kcal/kg (667 - 90) = kcal 577 
Mittlere Temperatur des ii,berhitzten Dampfes, gem essen 0 C 320 
Warmeinhalt des iiberhitzten Dampfes *) kcal/kg 738 
Erzeugungswarme des iiberhitzten Dampfes (738 - 30) = kcaljkg 708 
Stiindl. Leistung an Normaldampf Wn = 2760 ·577/640 = kg/h 2490 
Kesselleistung (ausgedriickt in Normaldampf) 

l = Wn: F = 2490: 145 = kg/m2/h 17,1 
zr, rohe Verdampfungsziffer Zr = 27600/3450 = kg/kg 8,0 
Zn, normale Verdampfungsziffer (die Erwarmung im V 01'-

warmer ist hier einbezogen, denn es ist Ublich Kessel 
und Vorwarmer als zusammen gehorig.zu betrachten) 
Zn = Zr ,637/640 

zs, spezifische Verdampfungsziffer (bezogen auf 1000 kcal 
kg/kg 7,97 

des Heizwel'tes d. Brennstoffes) Zs=Zn: H/1000 = 7,97/7,5 = 1,062 

c) Wirkungsgrad. 
Del' Wirkungsgrad des Kesselaggregates setzt sich zusammcn 

aus den Teilwirkungsgraden des V orwarmers, des Kessels und des 
Uberhitzers. VOl' del' Ermittelung del' Zahlen hiefUr mUssen noch die 
folgenden bekannt sein: 
FIUssigkeitswarme, dem Speisewasser im VOl' warmer 

zugefuhrt 90 - 30 = kcal/kg 60 
Warmeabgabe des Kessels zur Verwandlung von Speise-

wasser von 90 0 in Dampf von 13 at abs. (entsprechend 191 0 C) 
667 - 90 = 577 kcal/kg (wie oben) 
Uberhitzungswarme, dem Dampf im Uberhitzer zugefuhrt 

738 - 667 = kcal/kg 71 

Yom Heizwert del' Kohle is! folgende Warme an das Wasser 
bzw. an den Dampf ubergegangen: 

*) Der Eritropietafel entnommen. 
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im Vorwarmer Zr' 60 = 8,0· 60 = 
" Kessel Zl' • 577 = 8,0 . 577 = 
" Ubel'hitzel' Zr' 71 = 8,0· 71 = 

insgesamt 
Verlust 

Zr (i" I - i') 8,0 . 708 = 

kc~l/kg 

480 
4616 
568 

5664 
1836 

in % des Heizwertes 
der Kohle 

6,4 
61,5 

7,6 

75,5 
24,5 

insgesamt (entsprechend dem Heizwel't) 7500 100,0% 
Del' Nutzeffekt des Kesselaggl'egates ist (wie oben): 

-'---- ('"I _ ") 'H- 5664 ·100 _ 7- t:. o/ 
1) - ~ ~ Zr. - 7500 - b,LI 0 

Del' Gesamtvel'lust betragt 24,5 0/0; er setzt sich zusammen aus 
den Teilverlusten durch die abziehenden Gase, durch Herdruckstande, 
Warmeleitung und Strahlung.*) 

Der Dampfpreis von 10000 kg Dampf wird ermittelt, indem 
man den Preis von 10000 kg Kohle dureh die rohe Verdampfungs-
ziffer dividiert. D = Kohlenpreis : Zr 

Bei einem Kohlenpreis von 500 Fr. von 10000 kg und Zr = 8,0 
ergibt sich 

500 
D = -8- = Fr. 62.50 fur 10000 kg Dampf (Rohdampf). 

Dabei muB bemerkt werden, daB del' Dampf uberhitzt ist, in diesem 
Fall auf 320 0 C. 

R. Die Speisewasser-Reinigung. 
R.I. Nachteile des Anhaftens von Kesselstein. 

Kesselstein vermindert den Warmedurchgang durch die Metall
wan de, welche die Heizflache bilden. Bei dickem Ansatz tritt selbst 
Ergliihen der Wallde ein (Einbeulen del' Flammrohre, AufreiBen der 
Kesselwande). Zum mindesten geht dann der Kessel-Nutzeffekt zuriick. 

Je geringer die Wal'meleitfahigkeit eines Kesselsteins, desto groBer 
die Gefahr. Die dichten (schweren) Kesselsteine leiten die Warme im 
allgemeinen bessel' als die lockeren (leichten). Da sich Gips stets als 

*) Der Verlust an Warme durch die abziehenden Gase kann iiber

schlagig durch folgende Formel berechnet werden: v = 0,65 (t - tIl worin 

t2 die Gastemperatur am Kesselende (Rauchgasschieber) t1 Temperatur der 
Verbrennungsluft vor dem Rost und k der mittlere Kohlensauregehalt del' 
Rauchgase in 0/0; v erscheint in 0/0. 
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Stein von hoher Dichte absetzt, so hat ein gipsreicher Belag ein ver
haltnismaBig gutes Warmeleitvermogen. Del' Gipsstein ist also fUr den 
Kesselbetrieb am ungefahrlichsten soweit es die Warmedurchlassigkeit 
betrifft (dies ist das Ergebnis neuerer Forschung*); fruher war man 
gegenteiliger Ansicht). 

Die Leitfahigkeit del' kalkreichen Belage ist wesentlich geringer 
ais diejenige von Gips. Bei kieselsaurereichen Ablagerungen haben wir 
es in den meisten Fallen mit au/3erst gefahrliehen Stoffen zu tun. 

R. 2. Die Anwesenheit von fremdstoffen in Speisewiissern. 
Kondenswasser odeI' destilliertes Wasser ist fast rein, also wenig 

salzhaltig, kann abel' Kohlensaure und Sauerstoff aus del' Luft ent
balten, die begierig aufgenommen (absorbiert) werden, wenn Gelegen
heit dazu da ist. 

Die ubrigen Wasser werden ais Rohwasser bezeichnet, sie ent-
balten 

a) Gase I I" S ff . f'I' 
b) f I·· t . I' h St ff ge oste ,to e m 1 tnertem an ge os e mmera ISC e 0 e W 

. asser 
c) Stoffe orgamschen U rsprnngs 
d) suspendierte (mineralische oder organische) Stoffe in unfiltriertem 

Wasser. 
~u a. Ais Gase kommen VOl': Kohlensaure und Luft, Ietztere 

bestehend aus Sauerstoff und Stickstoff (vergl. R. 3). 
Zu b. Den gro/3ten Teil del' Fremdstoffe liefem die Kesselstein

bildner; diese bestehen aus mineralischen Stoffen, hauptsachlich Kalk-, 
aueh Magnesia -Verbindungen. . 

Losliche kohlensaure Verbindungen, die als 11 Bikarbonate" be
zeichnet werden (doppeltkohlensaure Salze), sind 

1. Calziumbikarbonat (Doppeltkohlensaurer Kalk) Ca(HCOsh 
2. }fagnesiumbikarbonat (Doppcltkohlensaure 

JHagnesia) Mg(HCOB)2 
Schwefeisaure Verbindungen sind 

3. Gips (Calziumsulfat + 2 Mol. Kristallwasser) CaS04, + 2 H20 
4. Magnesiumsulfat (Schwefelsaure Magnesia) MgS04, 
5. Natriumsulfat (Schwefeisaures Natrium) Na2S04, 

Bemerkung: Glaubersalz ist Natriumsulfat + 10 Mol. Kristall
wasser. 

*) Eberle und Holzhauer, Archiv fUr Warmewirtschaft (VDI Berlin) 
1928, S. 171. 

11 



162 -

6. Magnesiumchlorid, seltener Calziumchlorid. . MgCb bzw. CaCla 
7. Natriumchlorid (Kochsalz) . NaCI 
8. Fast immer findet sich Kieselsaure im Wasser H2SiOS 

bzw. Kieselsaureverbindungen (Silikate) z. B. Na2SiO~ 

in einigen Gegenden (Sachsen) in verhaltnisma13ig starken Mengen. 
Verbreitete Kesselsteinbildner sind die Kalkverbindungen Ca(HCOS)2 

und CaSO",. Die erstgenannte ist am haufigsten anzutreffen. 
Zu c. Teile organischen Ursprungs, d. h. von Pflanzen oder 

tierischen Lebewesen stammend, kommen meistens in untergeordneten 
Mengen im Rohwasser vor. Organische Verbindungen sind z. B. Humus- . 
stoffe, Eiwei13stoffe etc. Als Abbauprodukt von EiweiBstoffen findet 
man Ammoniak, das zu Salpetersaure oxidiert werden kann, die sich 
in Form ihrer Salze, z. B. Natriumnitrat (Salpeter) NaNOs, vorfindet. 

R.3. Die Austreibung der Gase aus dem Wasser. 
1m Speisewasser kommen, wie bei R 2 a erwahnt, Luft und Kohlen

saure fr e i vor; dazu Kohlensaure, die an B i k arb 0 nat e gebunden 
ist, sogen. h a I b g e bun den e oder Bikarbonat-Kohlensaure. In der 
Literatur wird ferner von a g g res s i v e r Kohlensaure gesprochen; die 
aggressive Kohlensaure bildet einen Teil der freien Kohlensaure, wie 
aus folgendem hervorgeht. Die im Rohwasser enthaltene freie Kohlen
saure bewirkt die Aufrechterhaltung eines chemischen Gleichgewichts
zustandes, ihre Anwesenheit verhindert, daB die halbgebundene Kohlen
saure aus den Bikarbonaten ausscheidet. Ohne freie Kohlensaure 
wiirden die letztern als Karbonate ausgefallt gema13 folgendem Beispiel: 

Ca(HCOS)2 CaCOs + C02 + H20 
Calziumbi
karbonat 

Calzium
karbonat 

halbgebundene 
Kohleusaure Wasser 

Je mehr Bikarbonate im Rohwasser enthalten sind, desto mehr freic 
Kohlensaure ist erforderlich, urn diesen Gleichgewichtszustand aufrecht 
zu halten. Nur die iiberschiissige freie Kohlensaure wirkt angreifend, 
z. B. bei del' Aufiosung von Erdalkalikarbonaten, bei del' Beschleunigung 
del' Rostbildung usw.; sie wird deshalb aggressive (angreifende) 
Kohlensaure genannt. 

Die freie und halbgebundene Kohlensaure und der Sauerstoff, 
die mit dem Speisewasser in einen Kessel gclangen, finden sich nach
her im Dampf und spater im Kondensat. Dies ist der Grund, warum 
Kondenswasserleitungen, anch die Kessel und namentlich die Vor
warmer, stark angegriffen werden (vergl. Kap. S). Die Entfernung der 
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Gase aus dem Speisewasser ist erwunscht, abel' umstandlich, bei 
Kondensat fast unmoglich. VerhaltnismaBig einfach ist es, das Speise
wasser zu diesemZweck vorzukochen, Sauerstoff und freie Kohlen
saure werden dabei ausgetrieben. Die Loslichkeit wird dUl"ch folgende 
Zahlen ausgedruckt: 
Loslichkeit in g in 1000 g destilliertem Wasser bei 760 mm Druck. 
Temperatur 0 C ° 20 40 60 100 
g Sauerstoff 0,0704 0,0443 0,0310 0,0221 ° 
g freie Kohlensaure 3,343 1,687 0,973 0,576 ° 
Fur die Loslichkeit von Sauerstoff siehe auch S 4 d, Abb. 184. Die 
an Calziumbikarbonat Ca(HC03)2 gebundene Kohlensaure, die sogen. 
h a I b g e bun den e, wird beim Kochen jedoch nicht restlos abge
spalten, gelangt also in den Kessel nach MaBgabe des Gehaltes des 
Speisewassers an Bikarbonat (vergl. R4a). 

Lm Warmeverluste wegen des Kochens moglichst zu vermeiden, 
wird das gekochte Wasser in Wanneaustauschapparaten abgeklihlt, 
die Warme wird an das ankommende Rohwasser abgegeben. Bei einigen 
Verfahren wird das Wasser nur wenig erwarmt, die Gase werden 
dann un tel' Vakuum abgesaugt, wobei allerdings auch ein Teil 
Wasserdampf mit abgeht. 

Sauerstoff kann dem Speisewasser teilweise entzogen werden, in
dem man dasselbe durch Eisenspane bzw. Eisenspanpakete hindnrch
fuhrt. Del' Sauel'stoff wird von den Eisenspanen aufgenommen, die Spane 
selbeI' werden durch Rostung verzehrt, sie mussen von Zeit zu Zeit 
ersetzt werden; ein gewissel' Kostenaufwand ist damit verbunden. 

Zur Entfernung der Kohlensaure allein kann auch Marmor ver
wendet werden (vergl. R 14). Chemisch wird Kohlensaure durch "~tz
kalk gebunden, dies geschieht mit Erfolg bei del' Wasservorreinignng 
durch das Kalk -Soda-Verfahren (vel'gl. R 13). 

R. 4. Die Ausscheidung von Kesselstein in erhitztem Wasser, ohne Anwen
dung von Chemikalien. 
a) Abspaltung halbgebundener Kohlensaure. Unter dim 

Kesselsteinbildnern haben die Bikarbonate die Eigenschaft, daB sie bei 
zunehmender Wasserel'warmung allein schon als feste Stoffe in Form 
von Karbonaten ausgeschieden werden (wobei Kohlensaure frei wird), 
diese bilden Kesselstein. Die Eigenschaft der Bikarbonat-Kohlensaure, bei 
der Erwarmung aus den Erdalkali-Bikarbonaten ausgetrieben zu werden, 
hat zur Bezeichnung "halbgebundene Kohlensaure" gefiihrt; dies ist solche 
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Kohlensame, die nm lose an die Erdalkalien gebunden ist, z. B. an 
Ca\zium in Ca(HCOS)2. Die Ausscheidung beginnt normalerweise bei 
rd. 60 0 C und wird durch Abspaltung von Kohlensaure C02 herbei
gefUhrt, nach folgender Gleichung 

Ca(HCOs)2 + Warme 
Mg(HC03h + " 

Calzium- bzw.Mag
nesiumbikarbol1at 

CaCOa + CO2 + H20 
MgCOs + C02 +. H20 

Calziumkarbonat Kohlen- Wasser 
Magl1esiumkarbonat same 

(== lCesselstein) 
Beispiel: Steinansatz in KochgefaBen oder in den Rt)hren von 

Warmwasserleitungen. Hausleitungen ffir warmcs Wasser wachsen 
80 manchmal durch Kesselstein 

'\~ gYtt 100g V 

~ 
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~ 
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Abb.176 (oben) und 177 (unten). 
Loslicbkeit verscbiedener Salze. 

ganzlich zu. (Wir nehmen vor
weg, daB es sich empfiehlt, 
das Wasser im Boiler so hoch als 
moglich zu erwarmen zur Aus
scheidung der Karbonate und 
unmittelbar nach dem Austritt 
aus demselben etwas abzu
kfihlen. Man wende wenigstens 
beim Anschlu13 an den Boiler 
weite,auswechselbare Rohre an.) 

Die halbgebundene Kohlen
saure CO2 kann nicht restlos 
durch Warmewirkung bei hoher 
Temperatur ausgetrieben wer
den; 100 0 C bilden in der Be
ziehung z. B. keine Grenze. Ein 
Verfahren zur Entfernung des 
Kesselsteins lediglich durch 

Wassererwarmung batte im Kesselwesen nicht genfigenden Erfolg. Trotz
dem werden sogen. "Entkarbonisierungsapparate" erstellt und verkauft. 
Wenn diese in der· Bierbrauerei Verwendung finden, so liegt dort der 
besondere Grund vor, daB man die Karbonate vom Brauwasser fern 
halten will, wahrenddem Sulfate (Gips) wie es scheint, erwiinscht sind.*) 

b) U e b e r s c h rei tun g d e r Los lie h k e its g r e n z e. N ur die 
Bikarbonate werden, wie oben angegeben, bei hOherer Wassertemperatm 

*) Das B. R. S.-Verfahren, Jahresberieht des Sehweizerischen Vereins 
von Dampfkessel-Besitzern, 1915, S.88. 
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gefallt, die ubrigen Kesselsteinbildner, z. B. Gips CCaS04 + 2 H02) 
Magnesiumchlorid MgC12, Kieselsaure H2SiOs, bleiben auch bei hohem 
Druck und hoher Temperatur i m Was s erg e los t. Beim Speisen 
kommen stets neue Kesselsteinbildner hinzu, mit dem Dampf geht jedoch 
kein Kesselstein aus dem Kessel fort. 1m Kesselwasser findet also 
eine Anreicherung statt, jedoch nur im Rahmen del' Loslichkeitsgrenze 
des betr. Stofi'es. 1st diese uberschritten, so fallt del' Kesselstein aus, 
wie eine Kochsalzlosung Salz ausscheidet bei Ubersattigung. 

Die Loslichkeit einiger Salze la13t sich aus Abb. 176 und 177 
erkennen.*) Die Ordinaten geben die Gramm wasscrfreier Substanz in 
100 g Lusung an. 

c. S t r uk t u I' des K e sse 1st e ins. Der ohne Chemikalien aus
geschiedene Kesselstein b i Ide t h art e K I' U s ten, die an den Wanden 
des Kessels haften. Del' Kesselstein falIt namlich in Form von kleinen 
verfilzten, nadelformigen Kristallen ausi diese bilden ein Haufwerk und 
backen im Niederschlag zusammen. 

Kieselsaure Si02 scheidet dagegen .galIertartig ausi brennen diese 
Ausscheidungen fest, so bilden sie feine wei13e Steinschichten, die sehr 
wenig warmedurchlassig sind. Silikathaltige Kesselstei~e sind schwer 
benetzbar, gcben daber schon in dunner Schicht Anla13 zu gefahrlichen 
Uberhitzungen. 

Wie wir spater sehen werden, bewirken gewisse organischc und 
anorganische Mittel, die man gegen die Bildung von Kesselstein an
wendet, die Ausfallung desselben in S chI a m m for m, bezw. in mikro
skopischen Fragmenten feiner n i c h t ve rfi I z tel' Nadelchen. 

R.5. Voriibergehende und bleibende Harte, Gesamtharte. 
Die imRohwasser gelOstenBikarbonate, Calziumbikarbonat Ca(HCOsh 

und Magnesiumbikarbonat Mg(HCOS)2 spalten, wie wir unter R4a 
gesehen haben, bei hoher Temperatur allein schon, wenigstens teilweise, 
die halbgebundene Kohlensaure C02 ab, wobei das Karbonat als Kessel
stein ausfallt. Man hat den Bikarbonaten die Bezeichnung v 0 I' ii. be r -
g e hen d e H a I' t e erteilt. 

*) Die Zahlenwerte, die Schroder in der Zeitschritt fiir Dampfkessel 
und Maschinenbetrieb, 1915, S.209, gibt, sind in den Abb. 176 und 177 durch 
Kurven verbunden, mehr del' Anschaulichkeit halber als fUr exakte Dar
stellung. Dbrigens weichen Angaben aus franzosischen Quellen von den 
obigen, die mit den Tabellen von Landolt-Bornstein iibereinstimmen, etwas abo 
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Die librigen Kesselsteinbildner, Oalziumsulfat OaSO!, Magnesium
chlorid MgOI2, del' wirkliche Anteil des Magnesiumkarbonates MgCOg, 
Kieselsaure Si02 werden nur ausgefallt 

a) wenn die Loslichkeitsgrenze uberschritten ist (R 4 b). 
b) durch Amvendung von Ohemikalien. Diese Hartebildner reiht man 

un tel' die b 1 e i ben d e Hal' t e ein. 
Die G e sam t h it I' t e ist die Summe del' vorubergehenden und del' 

bleibenden Harte. 
Die Harte wird in Graden gemessen und zwar gibt es franzosische 

Hartegrade, wobei die vorhandenen Kalksalze als Karbonate OaOOg 
in Rechnung gesetzt werden; deutsche Hartegrade, wobei die Rechnung 
auf Oalziumoxyd gestqtzt ist, ganz gleichgiiltig, in welcher Form der 
Kalk (z. B. als OaS04) vorhanden sei, auBerdem gibt es englische Harte
grade. 1 deutscher Hartegrad ist 1 Gewichtsteil OaO in 100.000 'l'eilen 
Wasser, also 10 gr OaO auf 1 m3 Wasser. 1 franzosischer Hartegrad 
ist 1 Gewichtsteil OaOOg in 100000 'l'eilen Wasser oder 10 g OaOQg 
auf 1 mS Wasser. 

1 deutscher Hartegrad ist 109 OaO auf 1 m 3 Wasser, 
1" ,,= 1,79 franzosische Hartegrade. 
1 franzosischer " ist 10 g OaOOg auf 1 m3 Wasser 

. = 0,66 deutsche Hartegrade. 
Man beurteilt die Wasser nach der Harte wie folgt: 0-10° deutsch 

weich, 10-20° dentsch mittel hart, 20-30° deutsch hart, libel' 30° 
deutsch sehr hart. 

Weiche Wasser kommen im Granitgebirge vor, wo das Quell- und 
FluBwasser wenig Gelegenheit hat, Kalk und Gips aufzunehmen, also 
z. B. am Gotthard. Hie und da werden weiche Wasser wegen Kiesel
saurehaltigkeit unangenehm. 

Hart sind die meisten Wasser im Jura (Kalkgegend) und in den 
Kalkalpen, in der 'l'iefebene da, wo diese Gesteinsarten vorherrschen. 

R.6. Welche Mittel gibt es, die Hiirte zu bestimmen? 
Der Ohemiker wendet verschiedene Verfahren zur Untersuchung 

des Wassel'S an. W ohl die einfaehste ist die Behandlung eines Roh
wassers mit SeifenlOsung. Die Erdalkalisalze der Rohwasser haben die 
Eigensehaft, unlOsliche Seifen zu bilden (Beispiel: jede Hauswasche). 
Je harter ein Wasser, desto mehr Seife wird zur Bildung solcher un
loslicher Seifen gebraucht. Diese Eigenschaft wird zur Gesamt-Harte
bestimmung benutzt unter Verwendung einer N ormal-Seifenlosung. 
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Die Bestimmung der voriibergehenden Harte beruht auf derTitration 
des Wassers mit einer verdtinnten Salzsaure von genau bestimmtem 
Gehalt, also auf del' Bestimmung der Alkalinitat des Rohwassers. 
Wasseruntersuchungen und Hartebestimmungen sind in erster Linie 
Sache des Ohemikers. 

R. 7. Ubersicht fiber die verschiedenen Verfahren zur Entfernung der Kessel
steinbildner aus dem Rohwasser. 

a) Bei kleinen Kesselanlagen wird Soda (Na200s) im Kessel selb~r 
verwendet (vergl. R 8-10). 
Bei groJ3ern Kesselanlagen wird das Rohwasser in Vorreinigern 
behandelt und zwar 

b) durch Soda allein (Regenerativ-Verfahren, vergl. R 12). 

c) durch N atronlauge (Atznatron, kaustische Soda), N aO H (vergl. R 11). 

d) durch Kalk OaO und Soda Na-JOOs .(Kalk - Soda -Verfahren, 
vergl. R. 13). 

e) nach dem Permutit-Verfahren (vergl. RI4). 

f) durch Destillation (dieses Verfahren wird nur bei Kesselanlagen 
groBten AusmaBes verwendet, wir verzichten auf eine weitere 
Bespl'echung an dieser Stelle). 

g) durcb Salzsare HOI. Dieses Verfahren wird bei Speisewassern 
nicht angewandt wegen del' Gefahr der Abrostung del' Kessel *), 
dagegen mit Erfo)g zur Entfernung von Stein und Schlamm bei 
Kiihlwassern, z. B. sol chen fiir Dampfturbinen-Kondensation; diese 
nehmen keine hohen Tempel'aturen an. 

h) Andere weniger gebrauchliche Verfahl'en finden hier keine Er
wahnung, elektrische werden gestreift (vergl. R 18). 

*) Zur Kenntnis dieses Verfahrens seien noch folgende Gleichungen an-
gegeben: 

Ca(HCOs)2 + 2 HCI 
:Mg(HCOs)! + 2 HCl 

Calzium- bzw. 
Magnesium
bikarbonat 

Salzsaure 

CaCl2 + 
MgC12 + 

Calzium- bzw. 
Magnesiumchlorid 

+ 
+ 

Kohlensaure Wasser 

Chlorcalzium und Chlormagnesium sind leicht losliche Salze, die mit 
dem entharteten Wasser in den Kessel gelangen und bei der dort vorherrschen
den Temperatur zerfallen konnen, insbesondere MgCl2 , wobei die gebildete 
Salzsaure HCI Abrostungen verursaeht (vergl. S 7). Bei weniger hoher Tem
peratur, wie sie z. B. in Kiihlwassem vorkommt, bleiben die Salze jedoch 
bestehen und sind dann unschadlich. 
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It 8. Die fnthartung vermittels Soda im Kessel (sogen. innere Reinigung). 
Das chemische Zeichen fill' Soda (kalzinierte) ist N a2C03 (vergl. R 9). 

a) Vorubergehende Harte. Aus Calzium- bzw. Magnesium
bikal'bonat als Hartebildnel'll (voriibergehende Harte) und Soda entsteht 
kohlensaurer Kalk, welcher ausfallt, und doppeltkohlensaures Natl'on, 
dieses ist loslich. 
Ca(HCOS)2 + Na2COg CaC03 + 
Mg(HCOa)2 + Na2C03 MgCO~ + 

Kalzium- Soda kohlensaurer Kalk 
bikal'bonat kohlensaures 
Magnesium- Magnesium 
bikarbonat (Kesselstein bzw. Schlamm) 

2 NaHCOs 
2 NaHCOs 
Natrium

bikarbonat 

Del' ausgefallte kohlensaure Kalk setzt sich infolge des Soda
verfahrens nicht mehr als Stein an den Kesselwanden an, son del'll 
el'scheint in Schlammform (mikroskopische Fragmente feiner 
Nadelchen). 

Dabei spielt sich stets folgender chemische .N ebenproze13 abo 
Das doppeltkohlensaure N atron zerfallt in heiJ3em Wasser. 
2 NaHCOs Na2COS + H20 + CO2 

N atriumbikarbonat Soda Wasser Kohleusaure 
Bei der Behandlung del' voriibergehenden Harte mit Soda wird 

also die ursprilngliche Menge Soda stets zurilckgewonncn, 
d. h. die Soda wird regenel'iert. Die Soda zerfallt bei den in 
den Kesseln herrschenden Verhaltnissen (hoher Druck und hohe Tem
peratur) in Natronlauge nacll del' Gleichung: 

Na2COS + H20 2 NaOH + CO2 

Soda Wasser N atronlauge Kohlensaure 

In jedem Kessel, in welchem Soda vorhanden ist, ist also auch NaOH 
zugegeu, was fill' den Kesselbetrieb au13erst wichtig ist (Rostschutz 
bei hoher Konzentration, Anfressungen bei niedriger Konzentration, 
vergl. R 11 und S 7). 

Als zweiter N ebenproze13 kann sich folgendel' abspielen. Das 
neutrale Magnesiumkarbonat MgCOs besitzt eine gewisse Loslichkeit; 
gelangt ein Teil davon in den Kessel, so wird diesel' durch Natron
lange, die bei Uberschu13 von Soda stets entsteht (vergl. R 11), gefallt 
als unlOsliches Magnesiumhydroxyd. 

MgCOs + NaOH 
Magnesiumkarbonat Atznatron 

Mg(OH)2 + 
Magnesiumhydroxyd 
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oder aber das Magnesiumkarbonat spaltet sich hydrolitisch: 
.YIgC03 + H20 Mg(OH)2 + C02 

Magnesiumkarbonat Wasser Magnesiumhydroxyd Kohlensaure 
Magnesiumhydroxyd ist praktisch unloslich und wird gefallt. 

b) B 1 e i ben d e Hal' t e. Soda und Gips setzen sich urn in kohlen
sauren Kalk, welcher ausfiillt, und Natriumsulfat, dieses ist lOslich. 

Na2C03 + CaS04 CaC03 + Na2S04 + 10 H20 
Soda Gips kohlensaurer Kalk Natriumsulfat 

(Kesselstein bzw. Schlamm) (Glaubel'salz) 

Del' Gips (CUS04 + 2 H20) setzt sich also nicht als harter Stein 
am Kessel an, er wird in kohlensauren Kalk (CaCOs) umgewandelt. 
Diesel' bildet Schlamm. Bei der Umwandlung wird Soda ge
bra u c h t; eine Regenerierung findet nicht statt. Uber Rostscbutz 
durch Natriumsulfat, vergl. S 9. 

c) Soda und Magnesiumchlorid werden umgewandelt in Magnesium
karbonat und Kochsalz; dabei wi I'd Sod age bra u c h t, ebenfalls 
keine Regenerierung. 

Na2COg + MgCb MgC03 + 2 NaCI 
Soda lVlagnesiumchlorid Magnesiumkarbonat Kochsalz 

Uber Magnesiumkarbonat vergl. obige Bemerkungen; Kocbsalz 
ist loslich. 

Soda und Kieselsaure H2Si03, wenn letztere nicht als Salz vor
handen ist, reagieren unter Bildung von Natriumsilikat; Kieselsaure 
wird bei einem gewissen SodatiberschuB unschadlich. 

Man tut gut.! sich zu mm'ken: Bei der Ausfallung del' Bikarbol1ate 
[Ca(HC03)2 und Mg(HCOs)2] geht Soda nicht verloren, sondei'll wird 
regeneriert (praktiseh sind allerdings Verluste da beim Kessel-Ab
schlammen und durch Undichtheiten). Die Bikarbonate stellen, wie 
un tel' R 5 ausgeftihrt, die vortibergehende Harte dar. Dagegen wird 
Soda chemisch umgesetzt mit Calziumsulfat CaS04 usw., also,bei 
bleibender Harte; dabei verschwindet der entsprechende Teil Soda. 

Die Entbartung im Kessel selbst gentigt fast immer in kleinern 
Anlagen, auch bei mittelgroBen (z. B. bei Flammrohrkesseln bis 100 m2) 

wenn die Wasserverhaltnisse gut und die Kesselleistungen mittlere sind. 

Wenn solche Kessel regelmaBig mit Soda richtig behandelt werden, 
so bleibt der Erfolg nicht aus, die Kessel bleiben frei von Stein; die 
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Verrostung wird aufgebalten. RegelmaBigkeit bei diesel' Bebandlung 
ist von groBter Bedeutung. 

R.9. Sodamenge, die einem Kessel bei der fiillung d.b. einmalig und beim 
Betrieb forllaufend beizufiigen ist. 

Kristallsoda, die im Haushalt gebraucbt wird und 63 % Wasser, 
somit blo/3 37 % nutzbare Substanz entbalt, fallt au/3er Betracbt. Bei 
Kesseln ist Solvay- odeI' kalzinierte Soda zu verwenden, diese ist 95 
bis 97 % ig. 

Theoretiscb braucht 
1 0 Harte deutsch (= 10 g/m3 GaO) 19 gjm3 Soda 
1 0 " franz. (= 10 g/m3 GaC03) 10,6 gjm3 " 

odeI', da kalzinierte Soda nur etwa 97 % Gehalt bat 
1 0 Harte deutsch Sodaverbraucb 20g/m3 

1 0 " franz. II 11 g/m3 

Pl'aktisch muB man ungefahr das 1,f>facbe der berecbneten Menge 
verwenden. Liegt eine Wasseranalyse nicht VOl', so fiige man dem Kessel 
beim Fullen 1/2 kg kalzinierte Soda auf 1 mS Rohwasser zu. Beim 
Speisen geniigen 50 gr auf 1 mS verdampften Wassel's. *) 

R. 10. Kontrolle des Sodagebaltes. 
Die einfacbste Kontrolle ist diejenige vel'mittels roten Lakmus

papiel's~ Ein Stl'eifen davon, mit Kesselwassel' benetzt, solI sich leicht 
blau farben. Das namlicbe tritt ein bei Anwesenbeit von Alkali uber-

*) Na'ch anderer Anschauungsweise muB der Alkaligehalt hoher sein, 
als hiervor angegeben. 1m Buch "Kesselbetrieb" der Vereinigung der GroB
kesselbesitzer in Deutschland heiBt es: "Ein bewahrtes Schutz mittel gegen 
Kesselsteinansatze und Korrosionen stellt die Erhaltung einer dauernden 
Mindestalkalitat des Kesselwassers dar, welche mit 0,4 g Natronlauge im 
Liter bzw. 1,85 g Soda im Liter nicht unterschritten werden soll (Schwellen
wert del' Alkalitat). 

Beide Alkalien konnen sich im Verha1tnis 0,4: 1,85 oder rund 1: 4,5 
ersetzen, so daB z. B. auch eine A1kalitat von 0,3 g Natron1auge und 0,45 g 
Soda im Liter Kesselwasser ausreichend schutz en wurde. Als MaBstab fiir 
die zum Schutze des Kessels notwendige Alkalitat ist die "N a t ron z a h 1" 
eingefiihrt worden, die folgendermassen bestimmt wird: 

Man dividiert den durch Analyse des Kesse1wassers ge£undenen und 
als mgjl berechneten Gehalt an Soda durcb 4,5 und addiert zu dieser Zahl den 

.. (NaICOs ) gleicb£alls als mg/l ausgedriickten Gebalt an Atznatron 45 + NaOH . 

Die so erbaltene Summe soll stets uber 400 liegen, 2000 aber ~oglichst nicht 
ii bel'schreiten." 
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haiipt; hiezu gehoren ausser Soda N a2COa auch N atronlauge N aOH 
und Atzkalk Ca(OH)2. 1st kcine odeI' nur eine geringe Verfarbung 
festzustellen, so ist zu wenig Soda im Kessel. Verfarbt sich dageg~ll 
~~s Lakmuspapier§.ehl'ra~ch _und tief bla,!, so<b_esteht die Gefahc 
eines Soda-Ueberschusses. Ein solcher ist nicht erwitnscht, weil die 
Al-maturen und die Wasserstandsglaser angefressen werden, besonders 
bei Vorhandensein von zuviel Atznatron (vergl. R 11). Die Kieselsaure 
del' Wasserstandsglaser wird durch Alkalien aufgelOst unter Bildung 
von Alkali-Silikaten. 

Andere Pritfverfahren, z. B. dasjenige mit Phenolphtalein- und Salz
saureIosung sind venvickelter. 

Del' Heizer hat dafilr zu sorgen, daB die Entnahme von Kessel
wasser leicht moglich ist. Am hiiufigsten wird Kesselwasscr am Wasser
standskopf abgezapft; hiefilr solI ein klein~r Hahn vorhanden sein. 
Man vergesse nicht, das im Wasserstandsglas angesammelte Kondens
wasser erst weglaufen zu lassen. Die Kontrolle findet aIle paar 
Tage statt. 

Das Lakmuspapier ist in Blechbilchsen aufzubewahren und zu 
schtttzen VOl' Zutritt von Luft und Licht. 

Eine regelmaBige und aufmerksame Sodabehandlung del' Kessel 
muB dringend empfohlen werden, sie schittzt, wie schon gesagt, VOl' 
Verkrustung mit Kesselstein und Verl'ostung. Somit muB das Vor
handensein von Soda im Kesselwasser auch regelmaBig kontl'olliel't 
werden. Haufig liegt del' Grund del' Vel'wahrlosung del' Kessel in 
mangelhaftel' Sodabehandlung. 

R. 11. Enthiirtung durch Natronlauge. 
a) Natronlauge (Atznatron, kaustische Soda) NaOH, wird selten 

unmittelbar zur Enthartung verwendet, schon des hohen Preises wegen. 
Natronlauge wirkt nul' auf die vorilbel'gehende Harte direkt 
ein, auf die bleibende erst nach ihrer Umwandlung in Soda. 

Die in Betracht fallenden chemischen Reaktionen fttr Natl'On
lauge sind: 

CO2 + 2 NaOH = Na2COS + H20 
Koblensaure N atronlauge Soda Wasser 

Ca(HCOs)2 + 2 NaOH = CaCOs + Na2COS + 2 H20 
Mg(HCOS)2 + 2 NaOH = MgCOs + Ka2COS + 2 H20 

Calzium- bzw. Mag- Natronlauge Calzium- bzw. Soda Wasser 
nesiumbikarbonat Magnesiumkarbonat 
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wlrd wei tel' zersetzt Magnesiumkarbonat 

MgCOg + 
Magnesiumkarbonat 

2 NaOH Mg(OH)2 + Na2COg 

Natronlauge Magnesiumhydroxyd Soda 
Magnesia 

Bei allen diesen Umsetzungen entstebt Soda. Die Reaktionen der
selben sind unter R 8 angegeben. Del' Verbrauch an Atznatron ist 
folgender: Auf 1 mB Wasser sind theoretisch notig 

auf 1° deutsch 14,4 gr NaOH 100% ig 
11 1 ° franzosisch 8 gr N aO H 100 Ufo ig 

b) In jedem mit Sodailberschu13 betriebenen Kessel bildet sich 
wie scbon unter R8 angedelltet Atznatron durch bydrolitische Auf
spaltung gema13 

Na2COg 

Soda 
+ 

Wasser 
+ 2 NaOH 

Atznatron 
Diese Spaltung beginnt· etwa bei 150° C. 

+ 
Koblensaure 

Oder Atznatron bildet sich in Gegenwart von Atzkalk gemii6 
Na2COg + Ca(OH)2 2 NaOH + CaCOg 

Soda Atzkalk Atznatron Kalziumkarbonat 
Die Soda-Enthartung (vergl. R8) wird aus dies en Grilnden haufig 

als Soda-Atznatron-Enthartung bezeichnet. 
Atznatron farbt wie Soda rotes Lakmuspapier blau, vergl. R 10. 

Atznatron zeicbnet sich aus durch kraftige Wirkung; die letzten Spuren 
von Kesselstein werden weggezebrt, was nicbt erwitnscht ist. Arma
turen, namentlich Zinklegierungen werden angefressen, auch WasHer
standsglaser, die nicht aus Spezialglas bestehen (vergl. R 10). NUl' 
bei ilberwiegender Karbonatharte kann das Kalk-Atznatronverfahl'en 
dem Kalk-Sodavel'fahren vOl'gezogen werden. 

R. 12. Die Vorreinigung des Speisewassers mit Soda (Regenerativverfahren). 
Dieses Verfahren wurde erstmals in del' Schweiz angewendet 

(ca. ab 1870) und nennt sicb auch Sllizer-Rossel'scbes Verfahren. Die 
Benennllng "Regenerativ-V erfahren (l weist darauf hin, daB die Soda 
dabei regeneriert wird, wie unter R 8 erlautert. 

Del' Apparat ist in Abb. 178 scbematisch dargestellt; B ist del' 
Reiniger; hier wird Rohwasser eingefilllt bis zur Spiegelhohe I. Die 
Soda wird nicht dirf.lkt eingeworfen, man filhrt dem Reiniger soda
baltiges Kesselwasser aus Kessel A durch Leitung 2 zu, so lange, bis 
Spiegelhohe II erreicht ist. Die chemischen Reaktionen sind die nam
'lichen, wie unter R8 beschrieben. Das Rohwasser nimmt im Reiniger 
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aus clem Kesselwassel' Wal'me auf; bei hoher Temperatul' gehen die 
chemischen Umsetzungen, ·die zur Fallung del' Kesselsteinbildnel' durch 
Soda fithren, ra'3cher und gl'undlicher VOl' sich alB in del' Kalte. Indem 
man den Reiniger mehrere 
Stun den sieh selhst uberiaBt, 
vollzichen sich die Reaktionen. 
Del' Schlamm setzt sich ab 
und wird durch Hahn 3 ent
fernt. Das gereinigte Wasser 
geht durch Rohr 4 zum Speise
wasser -Behalter E, wo ein 
Filter F aus Hartholzwolle eine 
noehmalige Reinigung besorgt. 
Sodann dri.tckt Pumpe P das 
Wasser in den Kessel. 

Soda, die durch Kesselstein Abb. 178. 
chemisch umgewandclt d. h. Regenerativ-Reiniger (Sulzer-Rossel). 

verbraucht wird, (z. B. durch Gips) oder solche, die durch Wasserverluste 
verschwindet, muB ersetzt werden. Zu diesem Zwec!r wird im Behalter C 
aus kalzinierter Soda eine Lauge bereitet; 6 ist ein Rohrchen zur Zu
fUhrung von Dampf. Die Lauge wird portionenweise aus Behalter D, 
welcher genau 1 Liter faBt, in den Reiniger gespritzt. 

Dieses Verfahren setzt eine erhebliche Konzentration des Kessel
inhaltes an Soda voraus, andernfalls muB Kesselwasser in groBer Menge 
dem Reiniger zugefnhl't werden. Die Kontrolle findet durch Lakmus
papier statt. Sodaverbraueh wie bei R 9 angegeben. 

FUr mittlere Kesselanlagen genugt die Vorreinigung des Speise
wassers naeh dem Regenerativ-Verfahren. Die Speisewassermengen
Kontrolle (durch Wassermesser z. B.) wird wegen der Ruekfnbrung 
von Kesselwasser erschwert. 

R. 13. Das Kalk-Soda-Reinigungsverfahren. 
Beim Kalk-Soda-Verfahren wird die vornbergehende Harte dureh 

gebrannten Kalk CaO bzw. Xtzkalk Ca(OHh, die bleibende dureh Soda 
Na2COg entfernt. Xtzkalk hat das Vermogen, sieh mit Kohlensaure zu 
verbinden, sei es mit freier Kohlensaure CO2, sei es mit del' halbgebundenen 
Bikarbonate, z. B. del' Ca(HCq)2. Hiezu wird nieht gebrannter Kalk CaO 
unmittelbarverwendet, sondern Xtzkalk Ca(OH)2 (aueh ge16sehtel' Kalk 
odeI' Kalkmileh genanl!t), aus gebranntem Kalk und Wasser angemaeht. 
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CaO + H20 Ca(OH)2 
gebr. Kalk Wasser Atzkalk 

(+ Warme) 

56 g 18 g 74 g 
Aus 1 kg CaO entstebt 74: 56 = 1,32 kg Ca(OHh 
Atzkalk wird dem Reiniger nicbt dirckt zugefUbrt, sondern im 

Kalkwasser suspendiert. Kaltes Wasser nimmt At~kalk in dem ganz 
bestimmten Verbaltnis 1: 778 auf, so daB 1 Liter Wasser 12,86 g 
Ca(OH)2 entbalt neben 987,14 g reinem Wasser. Bei warmem Wasser 

9 j 

L ist die Aufnahme geringer. Da-
ti il gegen sollte das Wasser im 
rr--.-~~~~-. 

- - -'.j::f=== 
-~-+~-:..-

6 

t + I 

B 

ReinigungsgefaB A min destens 
50 0 warm sein. 

Del' Atzkalk wird im Lose
gefaB P, Abb.179, bereitet, 
die Sattigung des KalkwaRsers 
mit Atzkalk volIziebt sich im 
Kalksattiger B, del' nacb dem 
Vorscblag von DervauxBecher
form hat. Rohwasser, durch 
Robr 3 in B eingefiibrt, steigt 
vom FuB her an und mischt 
sich mit del' weiter oben durcb 
Rohr4 zugefiihrten Kalkmilch, 
die DurehfluBgescbwindigkeit 

15 I vermindemd, so daB diese am 
~='=t"=~;:==~L_ obern Rand nul' nocb mnd 

Abb.179_ Kalk-Soda-Reiniger_ 0,1 mm/sek betragt.*) Beim 

Uberlauf 5 ist das Kalkwasser gesattigt. Die feine Verteilung des 
Atzkalks im Kalkwasser bewirkt eine gleicbmaBige Misehung desselben 
mit dem Robwasser im Miscbrobr 8 des Reinigers. 

Das Rohwasser wil'd von del' Regulierungskammer E aus ver
teilt, Gin Teil gelangt durcb Robr 2 in das Reinigel'gefaB A. 1m Misch
rohr 8 desselben miseben sieb Rohwasser und Sodalauge, diese aus 
GefaB G zugeleitet. Del' ZufluB von Kalkwasser wird mit Hahn 3 
reguliert; derjenige von Sodalauge mittels eines besondern Getriebes ; 
die Abb. 179 zeigt als solches ein einstellbares Syphonrohrchen (7). 
Die Sodalauge wi I'd taglich im GefaB D zubereitet und in den Vorrats-

*) Angabe von Schmid, Z_ des bayer_ Rev_-Vereins, 1928, S.134_ 
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beMIter G abgelassen. Als Rauminhalt des ReinigergefaBes winl un
gefahr der doppelte des im Kessel stitndlich verdampften Wassors an
genommen, was cine zweistitndige Reaktionszeit ergibt. 

1m Reil1iger gehen die folgenden chemischen Reaktionen yor sich: 

I CO2 + Ca(OHh CaCOg + H20 
Kohlensaure Atzkalk Calziumkarbonat Wasser 

Ca(HCOg)2 + Ca(OH)2 + 2 CaCOg + 2 H20 
Mg(HCOg)2 + Ca(OH)2 MgCOg + CaCOg + 2 H20 
Calzium- bzw. ltzkalk Magnesium- Calzium- Wasser 
Magnesium- karbonat karbon at 
bikarbonat 

Die im Rciniger ausgefallte Schlammenge ist doppelt so graB 
wic die aus dem Bikarbonat des Rohwassers allein zu er
wartcnde Menge. 

Mit Silikaten bildet Kalk unlosliche Kalzium-Silikate, so 
daB diese gefahrliche Art von Kesselsteinen durch Kalk un
schadlich gemacht wird. Die Gleichung lautet: 

Na2SiOg + Ca(0H)2 CaSiOg + 2 NaOH 
Silikat Atzkalk Kalksilikat AtznatJ:on 
Dabei ist ein doppeIter UberschuB an Ca(OH)2 erforderlich; 
da ein solcher aus andern Grunden jedoch nicht angeht, wird 
Kiesclsaure auch nicht vollstandig ausgeschieden; am meisten 
noch im Kalksattiger.*) Nach Splittgerber ist das Kalk-Soda
Yerfahren das wirksamste zur Ausscheidung der KieseIsaure. 

Ungebundene Kieselsaure Si02 scheidet sich flockig aus zll 
\ gallertartigen Niederschlagen, die festbrennen konnen, vergl. R4. 

CaSO! + Na2COg CaCOg + Na2S04 
Gips Soda Calziumkarbonat N atriumsulfat 

(bleib. Harte) (Schlamm) 16slich 
N atriumsulfat ist sehr leicht 16slich, gelangt daher mit dem Speise
wasser in den Kessel und bleibt bis zu hoher Konzentration 
auch im Kessclwasser gelost. CaCOg fallt als Schlamm aus. 

MgCl2 + Na2C03 MgCOg + 2 NaCI 
Magnesium

chlorid 
Soda Magnesium

karbonat 
N atriumchlorid 

(Kochsalz) 

*) Vergl. Berl & Staudinger, Z.V.D.I., 1927, S. 1654. Entkieselung von 
kieselsaurehaltigen Wassern. 

Gefahren der Anwesenheit von Kieselsaure Dr. Splittgerber (Sicbel'heit 
des Dampfkesselbetrie bes, Julius Springer). 
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Aus dem Reiniger A geht das Wasser zunachst zum Filter C und 
dann durch Rohr 10 zum Speisewasserbehalter. Der Filter ist zum 
Durchsp.iilen eingerichtet (Hahne 11 und 12, Rohrleitung 13). Schlamm 
kann ausserdem abgelassen werden bei 14 und 15. 

Es ist hervorzuheben, daB diese Reaktionen leichter und voll
kommener vor sich gehen: 

a) bei hoheren Temperaturen. Wahrend fiir die L'msetzungen bei 
gewohnlicher Temperatur 6-8 Stun den benotigt werden, genligen bei 
50 0 C Wassererwarmung 3 Stun den, bei 70 0 C 11/2 Stun den. Bei 
Temperaturen liber 50 0 C ist der Niederschlag grobflockig, sitzt rascher 
ab und laBt sich besser filtrieren als bei gewohnlicher Temperatur (in 
einer Fabrik, in welcher warmes Wasser zur Verfiigung steht, sollte dieses 
direkt oder durch Scblangen durch die Reinigeranlage geleitet werden 
zur Warmabgabe). 

b) bei genligenden Raumverhaltnissen des Reinigers und gentigen
der Reaktionsfrist. Der Raum des Misch- und KlarbebaHers muB 
mindestens das Doppelte des stiindlicben Bedarfs an Speise
wasser fassen, die DurchfluBgeschwindigkeit durch den 
Filter kleiner als 1 mm/sek sein. 

c) bei UberscbuB der Reagenzien. 
Die Menge der beizufiigenden Reagenzien ist folgende: 

Bleibende Harte 1 0 deutscb kalzinierte Soda 19 g/m3 

1 0 franz. n" 10,6 " 
Voritbergeh. Harte. 1 0 deutsch CaO 10 g/m3 entspr. Ca(OH)2 13,2 g/m3 

1 0 franz. "5,6,, " " 7,4" 
Kohlensaure, freie, auf 1 mg pro Liter 

CaO 1,27 g/m3 n " 1,68 " 
Ein SodaiiberschuB ist ohne weiteres moglich und auch erwiinscht 

zur Bekampfung der Rostbildung im Kessel. Atzkalk darf aber unter 
keinen Umstanden im UberschuB beigefiigt werden; ein solcher setzt 
sich im Kessel als Schlamm ab, tragt auBerdem bei zur Bildung von 
Atznatron bei Anwesenheit von Soda, vergl. R 11. 

Eine Schwierigkeit beim Kalk-Soda-Verfahren bildet die ununter
brochene und genaue Kontrolle der Zusatze sowie der Beschaffenheit 
von Speisewasser und Kesselwasser. Eine Kalk-Soda-Reinigungsanlage 
muB daher fachmannisch iiberwacht werden, solI sie nicht versagen. 

In groBen Kesselanlagen enthartet man das Rohwasser, namentlich 
wenn es hart ist, meistens nach dem Kalk -Soda -Verfahren. Dabei 
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kann die Harte nicht restlos entfernt werden, sondern bloB bis zirka 
2 0 deutsch, entsprechend 3-40 franz. Zugunsten dieses Verfahrens 
sprechen die verhaltnismal3ig geringen Betriebskosten. 

R. 14. Das Permutitverfahren: 

Permutit ist eine kornige, perlmutterahnliche Natriumverbindung, 
kiinstlich hergestellt. In neuerer Zeit kommen auch Verbindungen, genannt 
Zerolith, Natrolith oder Neupermutit, die aus Naturprodukten gewonnen 
werden, in den Handel. Die Enthartungswirkung diesel' Stoffe beruht 
auf ihrer Eigenschaft, beim Uberleiten von hartem Wasser Natrium (Na) 
abzugeben und dafur Oalzium (Oa) oder Magnesium (Mg), d. h. Be
standteile del' Hl:lrtebildner, aufzunehmen. Bezeichnet man den Basen
austauschstoff (= Permutit oder Zerolith) mit Na2' P, so kann del' 
(lhemische Vorgang des Austausches in einer chemischen Gleichung 
wie folgt dargestellt werden: 

Mg·P + 2 NaHQ03 Mg(H003)2 + Na2' P 
Magnesiumbikarbonat· Permutit verwandeltes N atriumbikarbonat, 

Permutit loslich 

+ Na2' P = Oa·P + 2 NaHC03 
Calziumbikarbonat Permutit verwandeltes 

Permutit 
N atriumbikarbonat, 

loslich -
Natriumbikarbonat ist loslich und gelangt spater mit dem Speise

wassel' in den Kessel, wo es in Soda Na2003 zerfallt (vergl. R8), 
teilweise auch in Atznatron. . 

OaS04, + Na2'P - Oa·P + Na2S04, 
GypsPermutit verwandeltes Natriumsufat,lOslich 

Permutit 
+ Na2'P - Mg·P 

Magnesiumsulfat 

MgOl2 + 
Magnesiumchlorit 

Permutit 

Na2'P 
Permutit 

verwandeltes 
Permutit 

- Mg·P 
verwandeltes 

Permutit 

+ Na2S04, 
N atriumsulfat, loslich 

+ 2 NaOI 
Kochsalz, loslich 

Natriumsulfat geht, weil sehr leicht loslich, mit dem Speisewasser 
in den Kessel (vergl. Abb. 176, S. 164). 

1st del' urspriingliche Basenaustauschstoff (Permutit) Na2' P mit 
Calzium oder Magnesium stark angereichert - man konnte die Zeichen 
ea· P und Mg· P fiir diesen Zustand verwenden --- so ist seine Fahig
keit fiir di~ Abgabe weiterer Alkalimengen (N aHOOa) erschopft Zur Er-

12 
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neuerung seiner urspriinglichen Austauschfahigkeit ist eine Regenera
tion notig, wozu Kochsalz NaCI verwendet wird. Folgende Gleichungen 
stellen diesen V organg dar: 

Ca·P + 2 NaCI 
Mg·P + 2 NaCI 

verbrauchtes 
Permutit 

Kochsalz Reaktionsfahiges 
Permutit 

+ 
+ 

CaClz 
MgCl2 

Kalzium- bzw. Mag
nesiumchlorid 

1 kg Permutit braucht zu seiner Regenerierung je nach der Zu
sammensetzung 270 bis 310 g Kochsalz. Auf 1 m3 Rohwasser und 1 0 

Harte deutsch (1,79 0 franz.) ist der Kochsalzbedarf theoretisch unge
fahr 21 g, in der Praxis wird man erheblich mehr brauchen. 

Nach erfolgter Regeneration ist grlind
licheDurchsplilung notig, dabei geht 
das iiberschiissige Calzium- und Magne
siumchlorid mit der liberschiissig an
gesammelten KochsalzlOsung fort. Ob aus
reichend ausgewaschen ist, erkennt man 
daran, daB das aus dem Filter ablaufende 
Spiilwasser hartefrei ist. Solange die Aus
wascblosung noch Chlorcalzium CaCb und 
Chformagnesium MgCb enthalt, kann das 
Filtrat nicht hartefrei sein. Zudem ist 
ein Kessel groBer Abrostungsgefalll" aus

Abb.180. Permutit-Reiniger. 
gesetzt, wenn diese Stoffe dahin gelangen. 

Der Apparat zur Durchfiihrung des Permutitverfahrens ist in 
Abb. 180 dargestellt. 

Das zu enthartende Wasser tritt bei 1 in den Apparat A, den es 
von oben nach unten durchftieBt, bei b in die Permutitschicht tretend. 
Diese ist liber einer Kiesschicht c gelagert, welche auf einem Sieb
boden aufgeschiUtet wird. Ausnahmsweise wird in Fallen, wo stark 
kohlensaurehaltige Wasser enthartet werden sollen, oberhalb del' Pennu
titschicht eine Marmorschicht a angeordnet, die auf einem Siebboden 
ausgebreitet wird. Sie hat den Zweck, die Kohlensaure zu binden gemaB 

CaC03 + 2 C02 + H20 CaCH C03h + H20 
Marmor Kohlensaure Wasser Doppeltkohlen- Wasser 

saurer Kalk 
Neopermutit und Zerolith sind gegen Kohlensaure nicht mehr so 

empfindlich wie das fruher gebrauchliche kiinstlicbe Permutit, so daB 
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sieh hier ein l\iarmorfilter ertibrigt. Diese Stoffe wirken aueh viel 
raseher als Permutit. 

Das Weiehwasser verlal3t den Apparat bei 2. 
Zur Regeneration wird im Apparat B die Salzlosung bereitet; 

Koehtlalz wird durch den Triehter 6 eingeftillt, Wasser bei 5 zugeleitet. 
Die Losung tritt dureh 3. in den Apparat und bleibt dort einige Zeit; 
ihre Reste, inbegriffen CaCl2 und l\igCb, gehen bei 4 fort. 

Die Enthal'tung im Apparat erfolgt auf kaltem Weg; schon Tem
peraturen tiber 40 ° C sehaden dem Permutit. 

Die Enthartung dureh das Basenaustausehverfahren ermoglicht eine 
sehr weitgehende Entfernung der Hartebildner aus dem Wasser; das 
behandelte Wasser 1st fast vollstandig weich, enthalt dagegen Sod a 
im l\ial3e del' im Rohwasser urspr'tinglieh enthaltenen 
Harte. Dies ftihrt zu einer Anreieherung von Soda (und Atz
nat ron, vergl. R 11) in den Kesseln, so dal3 del' Kesselinhalt von Zeit 
zu Zeit teilweise abgeJassen, "abgesehlammt" werden mul3, urn die 
Konzentration zu vermindern. In vielen Fallen ftihrt man Weich wasser' 
und Rohwasser VOl' dem Speisen zusammen und bentitzt als Speise
wasser diese Misehung; man mul3 sie vorher gentigend lang stehen 
lassen, dam it die ubersehitssige Soda Zeit hat, die Kesselsteinbildner 
zu fallen. Bei del' Anwendung des Permutitverfahrens beim Kessel
betrieb ist, wie schon bemerkt, auf grundliche Durchspiilung del' Apparate 
naeh del' Regeneration zu aehten, da erhebliehe Abrostungsgefahr be
steht, sobald die abfallenden Stoffe CaCb und MgCb und Koehsalz
reste in den Kessel gelangen (vergl. S 7). 

In Farbereien und Waschereien ist die Permutit-Enthartung weit
gehend eingefuhrt; hier spart man urn so mehr Seife, je hoher die 
Konzentration des Weiehwassers an Soda ist. Haufig, namentlieh bei 
hartem Wasser, wird in zwei Stufen enthal'tet; mit dem Kalk-Soda
Verfahren bis 2-3 ° Harte und mit dem Permutit-Verfahren bis 
gegen 0°. 

Die Wirtsehaftliehkeit del'. PCl'mutit-Enthartung hangt erheblich 
yom Salzpreis ab; sie kommt hauptsachlich in Frage, wo man sich 
billiges Abfallsalz verschaffen kann. Bei ErfiHlung dieser Bedingung 
hat sie sich in vielen Grol3kesselhausern Deutschlands Eingang ver
schafft. 

N euerdings werden auch Hauseinriehtungen ausgeftihrt; fitr diese 
gilt das oben Gesagte. 
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R. 15. Uber die ZweckmiiBigkeit, die Kessel abzuschliimmen. 
Das Abschlammen verfolgt einen doppelten Zweek: 

a) von dem im Kessel vorhandenen Sehlamm mogliehst viel fort
zusehaffen ; 

b) einen Teil des an geHisten Salzen angereieherten Kesselwassers 
abzulassen, zur Vcrmindcrung des Salzgehaltes, d. h. del'" Diehte~ 
des Kesselwassers. Diese sollte 2 0 Be, ermittelt in dem auf 15 bis 
20 0 C abgekuhlten Wasser, nieht ubersehl'eiten. 
Zu a. Der im Kessel. vorhandene Sehlamm wird in del' Regel 

dureh das Absehlammen nieht wesentlieh vermindert, nul' an del' Stelle 
des Auslaufstutzens wird Sehlamm weggespult, dort entsteht eill Sehlamm
tl'iehter, del' Rest bleibt zuruck, besonders bei langen Flammrohr-
Kesseln. . 

Zu b. Einige Salze, die mit dem Speisewasser in den Kessel gelangen, 
habcn einen hohen Grad von Losliehkeit, z. B. Glaubersalz (N a2S04 + 
10 H20), von del' Ausfallung des Gipses dureh Soda herruhrend (vergl. 

,R4 b)i del' Kcssclinhalt wird in zunehmendem MaB an Salzen an
gereiehert. Wird ein Teil des Inhaltes abgelassen und dureh Speise
wasser ersetzt, so geht die Verdampfung wieder leirhter VOl' sieh. 
Daher ist es zweekmaBig, die Kessel yon Zeit zu Zeit abzusehlammen, 
obwohl damit ein Verlust an Warme und aueh ein soleher an Alkali 
(Soda) verbunden ist. Bei Kesseln mit geringem Wasserinhalt und 
starker Verdampfung muB oft abgesehlammt werden. 

Das Absehlammen muB bci vel'mindertem Kessel
d rue k e r f 0 I gen. Dabei wird del' Wa'3serspiegel im Glas nur so
weit abgesenkt, als derselbe am untern 1Vasserstandskopf noeh sieht
bar bleibt. G r i) B t e VOl' sic h tis t dab e i z u be 0 bach ten. Uber 
die Absehlammvorrichtungen vergl. Kap. G, 

Uber ununterbrochenes Absehlammen und Entsalzen vergl. R 16; 
i.i.ber die Entfernung harten Kesselsteins aus den Kesseln vergl. Kap. T. 

R. 16. Das Neckar-Verfahren. 
Die sogen. N eekar-Reinigung sti.i.tzt sieh nieht auf neue ehemisehe 

Prozesse, beni.i.tzt vielmehr die bekannten, hat abel' das Verfahren so 
ausgebaut, daB del' in den Kesseln befindliehe Schlamm wahrend des 
Betriebes b cst and i g ausgesehieden und in gleieher Weise auell fur 
die Entsalzung des Kesselwassers, was sonst nur ab und zu beim 
Abschlammen geschieht, gesorgt wird. Dureh die Behandlung des 
Wassel's naeh dem Soda- oder Kalk -Soda· Verfahren findct keine Ent-
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hartung auf 0 0, sondern bloB auf 2-3 0 deutsch (= 4-6 0 franz.) 
statt; jeder m3 enthalt dabei auf jeden Grad noch rund 20 g Schlamm, 
der in die Kessel gelangt. Del' Schlamm wird aus diesen entfernt, 
indem an tiefsten Punkten, wo er sich am ehesten absetzt, Schlamm
wasser d a u ern d abgezapft wird. Wahrend des Betriebes sind auch 
die Wasserschichten unten im Kessel unruhig und wirbeln den Schlamm 
auf, Schlammtcile lassen sich also, jm Kesselwasser suspendiert, dem 
Kessel entziehen. Die Er-
fahrung lehrt, daB fUr die 
Abfuhrung von mnd 60 g 
Schlamm dem Kessel rund 
60 1 Kesselwasser fur 
jeden mS gespeisten Roh
wassel'S (6 0/0) entzogen 
werden mUss en ; hochstens 
10 0/ 0 des gespeisten Roh
wassel'S werden aus dem 

Kesselinbalt unnnter
brocben zurUckgefuhrt. 
Dieses Sehlammwasser 
wird in einemReinigerB, 
Abb. 181, filtriert, del' """""'"''''' 
Filter ist bei F ange
geben. Zapfstelle fur das 
Scblammwasser bei Lei
tnng :2, dieses gelangt 

3 

durcb den Skalahahn S, Abb. 181. Neckar-Reiniger. 

in welchem die abzufuhrende M{'Jlge nach Wunsch eingestellt wird, 
in das Regulierstuek C. Ein Teil des Schlammwassers wird durch 
Leitnng 4 in das Mischrohr M geleitet, Ausmundung im Mundstiiek D. 
Del' · andere Teil des Kesselscblammwassers wird dureh Leitnng 5 bzw. 8 
bei H ins Freie entleert. Dies ist die Einrichtung zur Entsalzung des 
Kesselwassers; _ die Salzkonzentration kann infolgedessen nicht uber
maBig hoch ansteigen. Bevor man jedoch das heiBe Kesselwasser ins 
Freie auslaufen laBt, wird ibm die innewohnende Warme entzogtm und 
an das Rohwasser iibergefubrt. Zu diesem Zweck wird del' Druck, 
unter dem das Kesselwasser steht, jm offen en Bebalter E (Entspannungs
apparat) entspannt, dabei findet Nachverdampfung statt (vergl. C 12), 
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d. h. dureh die del' Flussigkeit innewohnende Warme verwandelt sieh 
ein Teil del' Flussigkeit seIbel', in dies em Fall des abgefuhrten Kessel
wassel'S, zu Dampf, und diesel' wird dureh Rohr 7 dem Tellervorwarmer L 
zugefuhrt und an das Rohwasser abgegeben, gleiehzeitig mit Pumpen
abdampf odeI' Frisehdampf aus Rohr 10. Das auf 100 0 C gekfihlte 
Kesselwasser wird dureh die Rohrsehlange 12 des ,Varmeaustausch
apparates N hindurehgeleitet, in welehem es auf die Ternperatur des 
dureh Leitung 6 eintretenden Rohwassers abgekithlt wird. Leitung 11 
dient zur Abfuhrung von allfallig ubersehussigem Dampf. Dureh Rohr 9 
flie13t das vorgewarmte Rohwassor dem Mischrohr ]£ des Reinigers zu. 

1m Reiniger B findet die Enthartung des RohwasseJ's statt. Das 
durch die Abb. 181 gegebene Beispiel hezieht sioh auf die Anwendung 
des Soda-Reinigungsverfahrens (del' Reiniger B konnte jedoeh aueh 
mit Kalk und Soda odeI' mit Atznatron betrieben werden). Soda 
wird aus dem SodalosegefaB K heigegeben. Ablauf des Reinwassers 
dureh Leitung 14 in den Sarnmelbehalter Q. Del' Sehlamm aus dem 
Rohwasser und derjenige aus dem bei D eingefuhrten Kesselwassor 
wird im Reinigel' B zuruekgehalten; im Filter F setzt sich nur wenig 
ab. Del' Sehlammniedersehlag wird aus B entfernt dureh AblaBhahn 13. 
Ais Filtermasse hat sich Hartholzwolle gut bewahrt; del' Filter ist spitlbar. 

Bei groBeren Kesselanlagen findet sieh dieses Verfahren in vielen 
Fallen angewendet; die Kessel werden mit Erfolg entsehlammt, illr 
Inhalt gleiehzeitig teil weise entsalzt. 

R. t 7. Die Wirkung von Uberfallrinnen. 
Damit sieh das SpeisewasseJ' erwarmt VOl' seiner Vereinigung mit 

dem Kesselwasser, liWt man es bei dies em Verfahren in UberfallJ'innen 
odeI' -troge laufen, die zu diesem Zweck im Dampfraum del' Kessel 
untergebraeht werden. Bei del' im Dampfraum herrsehenden hohen 
Temperatur wird bei den Kesselsteinbildnern von del' Gruppe dol' vor
iibergehenden Harte die halbgebundene Kohlensaure frei. 

Ca(HCOg)2 CaCOg + CO2 + H20 
l\fg(HC03)2 MgCOs + CO2 + H20 

Kalziumbikarbonat Kalzium- odeI' Kohlensaure Wassel' 
Magnesiumbikarbonat Magnesiumkarbonat 
Derdabei ausgesehiedene Kesselstein CaC03 bzw. MgCOs solI von del' 
Uberfallrinnezuruokgehalten werden. Dies ist auch del' Fall, jedoch 
nur teilweise (vergl. R4). Diese Rinnen sind verhaltnismaBig nul' 
klein, fassen wenig, sind somit aueh aus diesem Grunde wenig wirksam. 
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Die zur Gruppe del' bleibenden Harte gehorenden Kesselstein
bildner, Gips CaS04 usw. werden bzw. konnen in del' Rinne iiber
haupt nicht ausgeschieden werden. Dem Kessel muB somit trotz des 
Vorhandenseins der Uberfallrinne Soda beigefiigt werden fiir die Fallung 
del' bleibenden Hiirte. Bei del' Kesselbefahrung sind dieUberfallrinnen 
lastig. 
R. 18. Agfil- und Stromlos-Verfahren. 

Diese Verfahren sind erst in neuerer Zeit probiert worden. 
a) Beim "A g f i 1(( - V e rf a h r e n (Erfinder Serpek) wird ein Gleich

strom in del' Starke einiger Milliampere, mit del' Spannung einiger 
Millivolt an verschiedenen Punkten in den Kesselmantel geschickt; 
als Stromquelle dienen Thermoelemente. Ein Vibrier-Apparat hesorgt 
die haufige Unterbrechung des Stromes. 

b) Beim "Stromlos('-Verfahren (Erfinder Schnetzer) wird der 
Kessel an den negativen Pol eines kleinen Generators angeschlossen, 
Klemmspannung rund 160 V, N ennleistung 0,5 bis 0,75 k W. Der Kessel 
wird also mit statischer Elektrizitat geladen. Dazu kommt die Wirkung 
von Thermoelementen, von denen heide Pole an den Kessel ange
schlossen werden. Spannung dieses Stromes zirka 10 Millivolt, die 
l1egativen Pole beider Aggreate werden an del' namlichen Stelle an
geschlossel1. Del' Thermostrom wird haufig unterhrochen. 

Mit beiden Verfahren sind schon Erfolge verzeichnet worden; man 
will Ahblattern von altem Kesselstein festgestellt haben. Leider scheinen 
solche Erfolge nicht immer anzudauern, so daB bedauerlicherweise 
diese Verfahren heute noch nicht als zuverlassig anerkannt werden 
konnen. 
R. 19. Die Wirkung organischer Stoffe zur Kesselsteinbekiimpfung. 

Die Kesselsteinhildner sind anorganisch. Wie wir in den voran
gehenden Kapiteln gesehen haben, werden sie in erster Linie mit an
organischen Mitteln bekampft, namentlich mit Alkalien (mit Soda und 
Atzkalk, zum 1'eil auch mit Atznatron). In groBen Kesselbetrieben 
kann die Bekampfung des Kesselsteins nicht anders an die Hand ge
nommen werden, als durch Vorreinigung des Rohwassers. In kleinen 
Betriehen wird Soda dem Kessel direkt zugefiigt. Leider ist dies nicht 
immer mit RegelmaBigkeit der Fall. Harter Kesselstein wird sich dann an 
den Wanden ansetzen. Dann versucht man denselben mit allen iibrigen 
zu Gebote stehenden Mitteln zur AblOsung zu bring en, man probiert 
es z. B. mit organischen Stoffen. Es sind dies solche, die von pflanz-
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liQhen oder tierischen Lebewesen stammen, z. B. Kartoffelmehl, Gerb
stoffe, Leinsamenabsud*), Sulfitzellstoff-Ablauge ("Lijsol "), nattirliche 
Harze wie Weihrauchharz C"Radikal"), kolloidal (in feinster Verteilung) 
aufgeschwemmte Harze ("Colodex") usw. Solche Stoffe kijnnen nattir
lich nicht zur Vorreinigung des Wassers bentitzt, sondern nur dem 
Kessel seIber beigeftigt werden. Die Wirkung der Kolloide auf die 
Kesselsteinbildner ist im allgemeinen die, daB Kalziumbikarbonate in 
der Ausflillung verzijgert werden, insbesondere gilt dies ftir Tannin. 
GrijBer ist die Wirkung auf den ausgeschiedenenKesselstein. Die kleinen 
noch nicht zusammengebackenen Kesselsteinteilchen werden von den 
kolloidalen Stoffen umhtillt und scheiden sich daher als Schlamm aus, 
zudem kann alter Kesselstein· schichtenweise abfallen. Aber Uner
wtinschtes zeigt sich auch dabei: 

1. Die organischen Mittel wirken nicht immer zuverlassig, so 
daB das eine Mal eine gute Wirkuug eintritt, das andere Mal das 
Mittel versagt, in ein uud demselben Kessel. 

Soda, im Kessel seIber angewandt, wirkt wie oben gesagt auch 
nicht immer mit der gewtinschten Zuverlassigkeit, ist aber in der Be
ziehung weit weniger unsicher als organische Mittel es sind. Bei be
sonderer Zusammensetzung des Wassers kann es allerdings auch bei 
der Anwendung von Soda zu harten Kesselsteinen kommen; z. B. wenn 
die Kesselwasser kieselsaurehaltig sind.**) 

2. Organische Mittel werden unter Umstanden durch den Kessel
inhalt zersetzt (z. B. Sulfitabhtuge, genannt Lijsol), der Dampf nimmt 
einen stinkenden Geruch an, Fabrikationsprodukte (Milch, Branntwein) 
werden verdorben. 

3. Gerbstoffhaltige Mittel leisten der Verrostung Vorschub. 
4. Herabfallende Kesselsteinsplitter und der Schlamm kijnnen die 

Heizflachen bedecken un~ festbrennen, z. B. auf RohrMden, was zu 
Uberhitzungen ftihrt. 

5. Wasserstandsglaser und die Kanale, die dahin ftihren, kijnnen 
verstopft werden. 

6. Der Kesselinhalt schaumt. 

*) Leimsamenverfahren, Jahresbericht des Schweizerischen Vereins von 
Dampfkesselbesitzern, 1915, S. 77. 

**) Gefahren der Anwesenheit von Kieselsaure im Rohwasser, von 
Dr. Splittgerber (nSicherbeit des Dampfkesselbetriebes", Berlin, Julius 
Springer). 
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Wer derartige Mittel anwenden will, muB dabei mit del' groBten 
Vorsicht vorgehen, dieselben namentlich nicht in zu groBen Mengen 
anwenden. 
R. 20. Uber Gebeimmittel. 

Die meisten davon sind organiscber Natur; das unter R19 Ge
sagte ist aucb auf Geheimmittel anwendbar. Sie werden fast immer unter 
Gebeimhaltungibrer Zusammensetzung angeboten, werden aucb gefarbt 
oder in anderer Weise denaturiert, urn den Kaufer im Unklaren zu lassen. 

Es gibt Geheimmittel, die den Kesseln geradezu schadlich werden, 
z. B. Ole. Es gibt auch solche, die unter anderem Soda enthalten; 
diese wird, als wirksames Mittel betrachtet, dann zu teuer verkauft. 
FitI' Geheimmittel werden fast immer ubersetzte Preise gefordert und 
gelost, was zum Handel damit anspornt. Geheimmittel siud daher 
zuruckzuweisen. 

R. 21. Die Wirkung von fremdstoffen auGer Kesselstein in den Kesseln, 
insbesondere von 01. 

Mit dem Speisewasser gelangen Fremdstoffe in den Kessel, die 
nicbt hineingehoren, allerlei Abwasser, welche Seife, Saure usw. ent
halten. In solchen F~llen ist das Speisewasser zu untersuchen, die 
Sammelstellen sind nachzusehen. S e h r s c had 1 i c h wi r ken 0 I e 
un d Fe t t e. Diese bilden zusammen mit dem Kesselstein warme
unclurchlassige Schichten, welche Kesselschaden, z. B. Flammrohr
Einbeulungen verursachen. Die Art, wie 01 aus Kondensaten entfernt 
werden kann, ist unter V 10 beschrieben. 

S. Rostangriff und Rostschutz. 
S. 1. Was ist Rost? 

Rost ist ein Gemisch chemischer Verbindungen. Das Eisen (Fe) 
verbindet sich mit dem Sauerstoff (02) aus del' Luft; diese kommt 
auch im Wasser VOl'. Fur Rost gelten die cbemiscben Zeichen 

Fe(OH)3 Fe20g, Fe304 Fe(COg)2 

Eisenhydroxyd Eisenoxyde Eisenkarbonat 
Die cbemische Zusammensetzung des Rostes ist unbestimmt; sie 

schwankt je nach den Reaktionsbedingungen. 

S. 2. Wie entsteht Rost? 
Hieruber gibt es mebrere Tbeorien: 

a) Das Entstehen von Rost ist auf elektrolytische Vorgange zuruck
zufuhren. 
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b) Rost entsteht auf Grund von chemischen Prozessen. 
c) Die Rostbildung ist ein kolloidchemischer Vorgang. 

In Wirklichkeit sind aIle drei V organge unter sich verknttpft. Die 
Mal3nahmen zur Verhtttung del' Korrosionen haben daher auf aIle Ur
sachen Rttcksicht zu nehmen, wenn sie durchgreifend sein sollen. 

S.3. Das Rosten ein eJektroJytischer Vorgang. 

Erst in neuerer Zeit hat man das Rosten als elektrolytischen 
ProzeB aufgefaBt.*) Wie oben angedeutet, spiel en sich elektrolytische 

und chemische V organge in del' N a
tur nebeneinander ab, indem diese 

~ zusammenhangen. 

':-'-"""'r'---'--'--

a) Del' Vorgang in einem gal
vanischen Element wiederholt sich 
in einem Kessel, del' aus v e r
s chi e den e n Met a II en zusam
mengesetzt ist, z. B. in einem Lo
komotivkessel. 1m Kessel wi I'd del' 
Elektrolyt durch das Kesselwasser 
gebildet; dieses enthalt stets Salze 
und ist fast immer an Alkali bis 
zu einem gewissen MaB angereichert. 
1m galvanischen Element wird eine 
del' Elektroden zerstort, im Kessel 

Abb.!82. El~ktrolytischeAbfressu.rrgen ein Metall abg'ezehrt; in beiden 
an em em elsernen Stehbolzen, emge- F"U d I kt t' h 

schraubt in eine Kupferplatte. a en weI' en e e romo 01'1SC e 
Krafte erzeugt. 

Beitlpie1. In Abb. 182 ist ein eiserner Stehbolzen, eingeschraubt 
in eine Kupferwand, dargestellt. Die Wand ist yom Kesselwasser 
bedeckt, del: Stehbolzen davon benetzt. Die Strome G sind galvanische, 
sie zerstoren den eisernen Stehbolzen, man beachte ihre Richtung. Eisen 
ist ein im Sinn del' Spannungsreihe "unedleres" Metall als Kupfer. 
AuBel' den galvanischen Stromen G gibt es noch thermische T, von 
diesen sprechen wir weiter nieht, sie verursachen keine Korrosionen, 
denn sie sind in sich geschlossen. 

*) Naheres im J ahresbericht 1918 des Schweizerischen Vereins von 
Dampfkesselbesitzern: H6bn, "Die Bekampfung von Rost und Abzehrungen 
an Dampfkesseln". 
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b) Nun treten bekanntlich auch KOl'l'osionen bei Kesscln aus 
einem einzigen :Mctall, d. h. aus Eisen allein auf; Wandc voller 
Rostgruben sind oft anzutrefi'en. Ein Beispiel hicfur ist das in Abb. 183 
gezeigte aufgeschnittene Rohrstuck, von einer Kondcnsatlcitung stammend. 
Man nimmt an, daB auch solchc Rostgrubcn auf elektrolytische Wir
kungen zuruckzuftthren seicn. Das Eisen besteht namlich nicht aus 
einer homogenen :Masse, es ist aus klcincn GefUgctcilen aufgebaut, die 
zum Teil kristallinisch sein konnen. Die technischen Eisensorten enthaltcn 
z. B. festc Losungen von Kohlenstoff in Eisen, Schlackeneinschltisse usw. 

Abb. 183. Beispiel von Rostgruben in einer Kondeuswasserleitung. 

Es konnen 7.wischen einzelnen Gefugeteilen Patentialdifferenzen ent
stehen, die das Vorhandensein galvanischcr Strome erklarlich maehen. 

S. 4. Die Rostbildung, ein chemischer Proze6. 
Dcstilliertes Wasser greift das Eisen an und fiir sich an. Das 

Rosten wird begunstigt: 
a ) dnrch ' wachsenden Gehalt an Sauerstoff O2 im Wassel". DaB 

Rostbildung 7.ur Hauptsache auf die Wirkung von Sauerstoff zurttck
zufuhren sei, ist heutc allseitig ancrkannt. Del' im Wasser geloste 
Sauerstoff hat gegenuber clem trockenen, 7.. B. solchem in Flaschen 
odeI' in trockenel' Luft die Eigenschaft, auBerordentlich reaktionsfahig 
zu sein. Ein Beispiel hiefitl' bilden Kondenswasserleitungen; ein Stuck 

einer solchen ist in Abb. 183 dargestellt. Kondenswasser enthalt 
meistens schon etwas Sauerstoff, del' mit dem Spcisewasser in den 
Kessel gelangte. Sauerstoff aus del' Luft wird begierig absorbiert 
von Kondenswassern, \Venn dicse in Beruhrung mit Luft kommen; 

b) durch den Gehalt an Kohlensaure CO2• Frither glaubte man, 
daB fUr die Rostbildung Kohlensaure unbedingt notwendig sei, nach 



188 

neueren Forschungen trifft dies nicht zu. Auch praktische Erfahrungcn 
gehen dahin, daB sobald der Sauerstoff entfernt ist, Kondenswasser 
fiihrende Leitungen und Apparate nur wenig rosten, auch wenn noch 
etwas Kohlensaure im Kondensat enthalten ist. Kohlensaure ist wohl 
nicht die U rsache des Rostens, sie wirkt abcr als beschleunigendes 
Agens; 

c) durch die Anwesenheit yon Salzen nnd andern Fremdstoffen 
im Wasser. Hiezu gehOren gewisse Kesselsteinbildner, bzw. ausge-

q-t-' schiedener Kesselstein. Am gefahrlichsten 
O,t75 unter den erstgenannten ist Magnesiumchlorid 
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MgCI2, weil dieses Salz bei der Erhitzung 
"'l ~ Salzsaure Hel abspaltet, yergl. S 7. Jedel' 

6 

<:> 
~ Stoff, welcher Eisen zn Wsen vennag, ver-

ursaeht Korrosionen. 
d) Del' Rostangriff im Wasser wird 

durch die Hohe der Temperatur beeinfluBt; 
am groBten ist er bei solchen von 60 °-80 ° C. 
Diese Beobachtung hat sich vielfach bestatigt 

0,075 3 und findet ihre Erklarung durch die Kuryen , , 
0.050 von Abb. 184. In vertikaler Richtnng (Ordi-
0,025 natenachse) ist das Angriffsyermogen von 'ti 

o to 40 60 80 lOO'e Sauerstoff O2 auf Eisen Fe aufgetragen; 
Abb.184. Rostangriff diescs wird dargestellt durch die Gewichts-

warmen Wassers. abnahme eines Eisenplattchens innerhalb 
bestimmtel' Zeit. Die horizontale Richtnng (AbsziAsenachsc) gibt die 
Wassel'temperatur an. Die gestrichelte Linie zeigt die Sanerstoffmcnge, 
die im Wasser bei seiner Erwarmung vel'bleibt, bzw. diejenige, die 
es iibel'haupt aufnehmen kann. Die ausgezogene Kurve zeigt den 
Fol'tschritt del' Abrostung; hOchste Stelle bei 60°-80° C. TIher das 
Absorbtionsvermogen (vergl. auch R3). 

TIberhitzter Dampf greift, weil er yon Kondensat frei ist, Ventile 
und Rohre weniger an als gesattigter Dampf; auch bei Kondenstopfen 
1st die korrodierende Wirkung vcrmindert. 

S. 5. Mittel zur Bekampfung der Rostbildung. 
Folgende fallen in Betracht: 

a) Austreibung von Sauerstoff O2 und Kohlensaure CO2 aus dem 
Speisewasser, so daB diese Gase weder im Dampf und noeh im 
Kondenswasser vorkommen (vergl. S6). 
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b) Hermetisehel' AbsehluB des Kondenswassers von Luft (vel'gl. S6). 
c) Verwendung ~'on Alkalien, z. B. Soda im Kesselwasser (vergl. S 7). 
d) Verwendung von Kalium- oder Natriumbichromat im Kessel-

wasser (vergl. S8). 
e) Rostschutz dureh die Anwesenheit von Natriumsulfat (verg!. S9). 
f) Anstl'iehe (vergl. S 10-12). 
g) Das Stromsehutz-Verfahren (Cumberland-Verfahl'en, vel'gl. SI3). 
h) Eine beliebte praktisehe Maf3nahme ist diejenige, zu vel'anlassen, 

dal~ blanke Kesselwande, z. B. solehe neuer Kessel, sieh mit einer 
ditnnen KesHelsteinsehieht belegen. 
Diese FaIle sollen nachstehend el'ortert werden. 

S. 6. Ausscheidung der Oase aus dem Speisewasser und fernhaltung der· 
selben von Kondenswiissern. 
Die Gase konnen auf versehiedene Art aus Rohwassern entfernt 

werden, hierfiber ist friihcl' gesproehen worden, namlieh dureh: 
Austreibung del' Gase hei erhohter Temperatur (R 3, vergl. aueh S 4). 
Bindung'von Sauersfoft' dureh Eisenspane (R3). 
Bindung del' Kohlensaure dureh Aetzkalk (R 13), dureh Marmor 

(R 14), dureh Atznatron (R 11). Von diesen drei Vel'fahren ist das 
wirksamste dasjenige mit Atzkalk. 

Nul' in groBel'en und groBten Betrieben ist die Anwendung aIler 
dieser Verfahren wirtschaftlieh zulassig. Einfaehe und billige 
Apparate zur Benfitzung in Kleinbetrieben gibt es heute leider 
noeh nieht. 

Dagegen ist die Fer n h a I tun g del' Gase yom Kondensat wedel' 
besonders sehwiel'ig noeh kostspielig. Niedersehlagswasser muB in ge· 
sehlossenen Behaltern aufbewahrt werden (vergl. V3) Abb. 196. Wenn 
fur das Spiel des Wasserspiegels Belfiftung notig wird, so kann die 
Verbindung mit der AuBenluft durch ein enges Rohrehen bewerkstelligt 
werden, gegebenenfalls unter Verwendung cines Siphons. Jedenfalls 
sind die fruher beliebten oft'enen Speisewassergruben in versehiedener 
Hinsieht unzweekmaBig, namentlieh aueh wegen del' groBen Wasser
oberflaehe. 

S.7. Die Verwendung von Alkalien zur Verhiitung der Rostbildung. 
Die Alkalien (Soda, Atznatron, Atzkalk) greifen an und fur sieh 

in sehwaeher Konzentration das Eisen an (weniger heftig als destil
liertes Wasser)) sie werden erst bei hOberer Konzentration (beim sogen. 
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Schwellenwert) rostschittzend. Praktisch wirken die Alkalien schon 
in schwacher Konzentration rostschtltzend, weil Sauren neutralisiert 
werden. Sauren greifen bekanntlich das Eisen in schwacher Konzentra
tion heftig an (dagegen fehlt gewissen konzentrierten SaUl'en diese 
Wirkung, sodaB z. B. konzentrierte Schwefelsaure (H2SOi) in eisernen 
Behaltern aufbewahrt wird). 

Die Sauren, welche durch Alkalien zu neutralisieren sind, gelangen 
durch die Kesselsteinbildner in gebundener Form in den Kessel. Zu 
den gefahrlichsten Kesselsteinbildnern gehort das Magnesiumchlorid 
(MgOb). Dieses zerfallt in heWem Kesselwasser durch hydrolitische 
Aufspaltung wie folgt: 

MgOb + 2 H20 
Magnesiumchlorid Wasser 

Salzsaure greift Eisen an: 
2 Fe + 6 HOI 

2 HOI 
Salzsaure 

2 FeOIs 

+ Mg(OH)2 
Magnesia (Magne

siumhydroxid) 

+ 
Eisen Salzsaure Eisenchlorid Wasserstofi' 

Eisenchlorid zerfallt im Kesselwasser: 
FeOl3 + 3 H20 Fe(OH)3 + 3 HOI 

Eisenchlorid Wasset" Eisenhydroxid, Rost Salzsaure 
Salzsaure wird durch Soda neutralisiert: 

Na2003 + 2 HOI 2 NaOI + H20 + CO2 
Soda Salzsaure Kochsalz Wasser Kohleusaure 
Kochsalz begtlnstigt die Elektrolyse, d. h. den gewohnlichen Ab

rostungsvorgang. Die Anwendung von Soda hat sich prak
tisch bewahrt und mull wiederholt empfohlen werden. 

S. 8. Rostscbutz durcb die Verwendung cbromsaurer Salze (Kalium- und 
Natriumbicbromat. *) 
Die Verwendung von Kaliumbichromat K20r207 und Natrium

bichromat Na2Cr207. empfiehIt sich bei mit Wasser geftlllten und in 
Betriebsbereitschaft gestellten Kesseln, solchen von Elektrizitatswerken, 
Dampfbooten usw. Die zuzusetzende Menge mull auf mindestens 0,0 Pro
mille (1/2 kg auf 1 mS Wasser) bemessen werden. 1feben Kalium- oder 
Natriumbichromat ist immer noch etwas Soda (ca. 1/2 kg auf 1 m3) 

zuzuftlgen, zur N eutralisierung von Saure, wenn die chromsauren Salze 
nicht chemisch rein sind, was bei aus dem Handel bezogener Ware 

*) Vergl. Hahn: Die Bekampfung von Rost und Abzehrungen an Dampf
kesseln; Jabresbericht 1918, Schweiz. Verein von Dampfkes[3elbesitzern. 



191 

der Fall sein kann. Die Rostbildung wird zuverlassig dUl'ch chromsaure 
Salze verbiitet. 1st das Wasser ausgekocht, so ist es noeh bessel'. So 
behandeltes Kesselwasser hat griinliche Farbung. 

Wird eiu Kessel, dessen Wasser chromsaure Salze enthalt, in Betrieb 
gesetzt, so verschwinden dieselben allmahlicb, indem sieh Erdalkali
chromate bilden, die in Wasser schwer loslich sind und sich mit dem 
Kesselscblamm absetzen. Diese chromsauren Salze sind etwas giftig, 
was ihre Anwendbarkeit fitr dies en Zweek jedoch nicht beeintrachtigt. 

S. 9. Rostschutz durch NatriumsuIfat. 
Wie Natriumsulfat Na2S0<t, entsteht, ist unter R 8 b erlautert. Es 

ist nachgewiesen, *) da13 N atriumsulfat in geringer Konzentration das 
Eisen nicht angreift und in hober Konzentration rostschiitzend wirkt. 
Die Anwesenheit von Na2SO<t, vermindert den Angriff von NaOH auf 
Eisen. Hobe Konzentration von N a2SO<t, verursacht geringere Storungen 
beim Kesselbetrieb als von NaOH. Zusatze in bestimmten Mengen von 
Natriumsulfat odeI' Glaubersalz (Na2SO<t, + 10 H20) werden fiir aIle 
Kessel empfohlen, namentlich fiir solche, deren Speisewiirmer keinen 
Gips (CaSO<t,) entbalten. 

S. 10. Anstriche zur Rostverhutung, Allgemeines. 
Anstriche bezwecken, die Metalloberflaehe VOl' chemisehen und 

elektrolytischen Einwirkungen zu schiitzen, eine Schutzhaut trennt 
Metall und Fliissigkeit. Die Anstriche sind in del' Regel abel' nul' 
von beschrankter Dauer. 

FUr au 13 ere Anstriehe eignen sich, wenn die Temperatur nUl' 
wenig itber die gewohnliche steigt, Bleimenige. Bessel' sind destillierter 
Steinkohlenteer odeI' bituminose Anstriche. Die Bleimenige mu13 mi'n
destens 85 % ig sein, del' Rest mu13 aus Bleioxyd bestehen. Wassel'
losliehes darf nicht vorhanden sein, wasserunlOsliche Verunreinigungen 
hOchsten 2%. Die Menige mu13 sehr fein zerteilt sein. Zum Anreiben 
ist reinel' Leinolfirnis vorzuschreiben. **) 

Ais Anstrichmittel fUr das Kesselinnere kommen, wenn die Kessel
wande auch wahrend des Betriebes VOl' Verrostung bewahrt werden 
sollen, Leinolfal'ben nicht in Frage. Besser halten sich Anstriche mit 
Zementmilch und destilliertem Steinkohlenteer (vergl. S 11 und S 12). 

*) VergL Archiv fur Warmewirtschaft (VDI Verlag, Berlin) 1928, 8; 128. 
**) Ergebnisse von Untersuchungen durch die Abteilung fUr Chemie 

und Brennstoffe an der Eidgenossischen Materialpriifungsanstalt an der 
Eidgen. Techn. Hochschule in Zurich, 1928. 
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s. 11. Zement als Rostschutzmittel. 
Die Behandlung del' Kesselwande mit Zement darf nUl' in kaItem 

Zustand derselben erfolgen; diejenige von warmen Kcsseln ware volI
stan dig ergebnislos. 

Verrostete Stellen kannen nach vorangegangener Reinigung mit 
Zementmilch uberstrichen, die Rostgruben mit Zement ausgefullt werden. 
Solche Fullungen halten meistens langeI' als Anstriche. 

Zementmilch tragt man 1-2 mal uber verrostete Stellen mittels 
eines PinseIs auf, bis eine Dicke von 1-1,5 mlll erreicht ist. Man 
nehme ungefahr 70 Gewiciltsprozente Portlandzement und 30 Gewichts
prozente Wasser. 

Beim Ausfiillen del' Gruben kann die Mischung 75 Gewicbtspro
zente Portlandzement und 25 Gewichtsprozente Wasser, odeI' 35 Ge
wicbtsprozente Zement, 35 Gewicbtsprozente Steinmehl und 30 Gewicbts
prozcnte Wasser genommen werden. 

Nacb del' Behandlung sind die Wande mindestens 24 Stunden 
lang mit nassen Tuchern zu decken; die Erhartung des Zementes darf 
nul' langsam VOl' sich gehen. 

Del' Zementmilch kann auch eine verdunnte Lasung von Natrium
bichromat zugesetzt werden, urn die Rostschutzwirkung zu erhahen. 

s. 12. Destillierter Steinkohlenteer als Rostschutzmittel. 
Auf dem Markt erscheinen allerlei Anstreichmittel mit geheimer 

Zusammensetzung. Darunter sind viele nicht unbedenklich; sie ent
halten ZUl' raschen Trocknung del' Masse auBer destilliertem Teer noch 
Benzol. Hierzu gehoren Siderosthen, Geka usw_*) Diese Massen sind 
feuergefahrlich; Feuer, das im Kesselinnern wahrend des Anstreichens 
ausbricbt, muB katastrophal wirken. Zudem droht dem im Kessel
innern Beschaftigten del' Vergiftungs- odeI' Erstickungstod. Unfalle 
sind lei del' mehrfach vorgekommen. Destillierter Steinkohlenteer da
gegen birgt diese Gefahren nur in geringem MaB in sich. Die Teere 
trocknen nicht sehr rasch ein. 

Del' Steinkohlenteer muE destilliert sein. Rohteer enthait Ammoniak; 
diesel' Stoff begunstigt das Rosten ganz besonders. 

Bei Teer ist warme Behandlung erwunscht, sie ist vorteihafter 
als kalte. Die Kesselwande solIten trocken und handwarm sein, man 

*) Dber die Zusammensetzung von Siderosthen, siebe Jahresbericht 1919 
des Schweizerischen Vereins von Dampfkessel-Besitzern. Aufsatz: "Die Be
kampfung von Rost und Abzehrungen an Dampfkesseln", Seite 53. 
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kann sie mit del' Lotlampe leicht erwarmen; der destillierte Stein
kohlenteer muB heiB aufgetragen werden. 

Del' Teel' ist nicht, wie Bel'ufs-Anstl'eicher es machen, auf der 
ganzen Kesselwand gleichmaBig aufzutragen, namentlich ist dies bei 
Heizfiachen, z. B. den Flamml'ohren iu vel'meiden. Die verrosteten 
Stellen sind bloB anzupinseln. 

Ein Zusatz von gutem Grapbit (Flockengraphit) ganz fein ver
rieben, ist zu empfehlen. Man nehme 70-75 Gewichtsprozentc destil
lierten Steinkohlenteer und 30-25 Gewichtsteile Graphit. 

AuBerer Abrostung ausgesetzte Wande von Kesseln konnen, wenn 
sie nicht in Feuerziigen liegen, ebenfalls mit destilliertem Steinkohlen
teer bebaudelt werden. 

S. 13. Das Stromschutz-Verfahren. 
a) Cum b e rl and -Ve rf a h r e n. Es bezweckt, die Stromrichtung 

von dem gefahrdeten Gegenstand abzulenken. Bei der Abrostung 
wegen desAuftretens von elektrischen Stromen 
tritt der Strom au s dem gefabrdeten Gegen
stand in den Elektrolyten (Kesselwasser) liber; 
der Strom itbertragt Atome des Stoifes, au s 
dem del' gefahrdete Gegenstand (Kesselwand) 
besteht, an den Elektrolyten, Korrosinen treten 
in die Erscheinung. 

Cumberland scblagt die V erwendung yon 
Eisenplatten VOl', von denen aus der Strom 
in die Fllissigkeit geht, gemaB Abb. 185. 
Durch die Wirkung des eingeleiteten Stromes 
,vird das Potential der Anode A iiber die de. ¥.~ 
Potentiale der Metalle KJ und K 2, die als 

Abb. 185. Schema des 
Kathoden erscheinen, erhoht, was bewirkt, Cumberland-Verfahrens. 
daB del' Strom von A durch den Elektro-
lyten nach den Metallen KJ und K 2, aus denen del' Kessel bestehen 
rooge, flieBt, wobei A angegriifen, Kl und K2 geschont werden. Leider 
ist dieses Verfahren mebr Theorie geblieben. 

b) R 0 s t s c hut z d u r c h Z ink p I at ten. Ahnlich gestalten sich 
die Verbaltnisse, wenn Z ink p I a t ten in das Kessel wasser eingehangt 
werden. Zink besitzt den groBten Losungsdruck unter den Metallen, 
es stebt in del' Spannungsreihe zu unterst. Ein Elektrolyt (Kessel
wasser) gibt seine Saure- und Sauerstoifjonen ans Zink ab, d. h. das 

13 
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letztere wird von den Sauren der Kesselsteinbildner und yom Sauer
stoff, sogar von Alkalien angegriffen. Zink ist indessen ein teures 
Rostschutzmittel. Dabei besteht die Gefahr der Stromumkehrung; 
wenn das Zink' oxydiert ist, dann wird das Eison umso ~tarkel' 

angefressen. 

S. 14. Die Rostbekiimpfung bei leeren, au8er Betrieb gestellten Kesseln. 
Kessel, die nicht in Bereitsehaft stehen, miissen entleert werden. 

Das Kesselwasser konnte im Winter einfrieren; Eis zerstort die Kessel. 
Naeh del' Entleerung sind sie gut auszutrocknen, was am besten 

gelingt, wenn das Mauerwerk noeh nieht ganz abgekiihlt ist. Die 
Mannloehtiiren sind herauszunehmen zur Durehliiftung. Gummipaeknngen 
sind an einem kiihlen Ort aufzubewahren. 

Kessel, welehe in feuehten Raumen stehen un'd trotz del' Dureh
liiftung feueht werden, sind mit Zementmileh anzustreiehen (vergl. S 11). 

S. 15. Die Bekampfung ortlicher Abzehrungen an Kesseln, die iiber feuchtem 
Mauerwerk gelagert sind. 
Gl'iindliehe Abhilfe wird nul' durelI Entwassel'ung' des Grundes 

gesehaffen. Ein Notbehelf, del' sieh bewahrt hat, besteht darin, eiserne 
Zwischenlagen zwischen Kessel und feuchtem Mauel'werk einzuflchieben, 
die Zwisehenlagen werden zuerst angegriffen. 

S. 16. Abzehrungen an Kesseln und Vorwarmern, verursacht durch die 
Rauchgase. 
Die Rauehgase konnen nul' dann sehadlich wil'ken, wenn die 

Brennstoffe Schwefel enthalten, und wenn die Rauchgastemperatur ziem
lich tief ist. 

Die meisten Kohlensol'ten enthalten Sehwefel, gewohnlich 1-2 %, 

ausnahmsweise mehr (VOl'gi. Kap. K). Koks enthalt davon nur flehr 
geringe Mengon, meist 0,5--L1 %. Bei den Heizolen ist Sehwefel boi 
denjenigen aus Texas und Mexiko am meisten vertreten, bis Zll mnd 5 01o, 
sonst unter 10/0. 

Sehwefel verbrennt zu Sehwefeldioxyd 

S + O2 S02 
Schwefel Sauerstoff Sehwefeldioxyd 

Sehwefeldioxyd, ein Gas von steehendem Geruch, bildet mit W a~ser 
zusammen sehweflige Saure 

S02 + 
Sehwefeldioxyd Wasser schweflige Saure 
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Wasser entbalten alle Rauchgase, dcr Gehalt wachst mit dcm
jenigen der flfichtigen Bestandteile des Brennstoffes (vergl. Kap. L). 
Raucbgas aus Heizolen z. B. ist reich an Verbrennungswasser. Hat 
dieses Gelegenheit, sich an metallischen Wanden niederzuschlagen, so 
entsteht schweflige Saure; diese ve.rursacht die Abzehrungen. Heiz
flachen mit geringer Temperatur, auf denen das Verbrennungswasser 
sich niederschlagen kann, wei sen hauptsachlich Vorwarmer und Econo
miser auf, die mit kaltem Wasser bzw. solchem untel' 30 0 0 gespeist 
werden. Die Speisewassertemperatur sollte 30 -40 0 0, die Rauchgas
temperatur 150-120 0 0 nie unterschrciten, nul' dann werden Ab
zehrungen zuverlassig vermieden. 

T. 'Das Sauberhalten der Kessel. 
T. 1. Uber die ZweckmiiBigkeit, die Kessel zu reinigen. 

Del' Wirkungsgrad eines Kessels sinkt mit zunehmender innerer 
und auBel'el' Verschmutzung, wie schon in R 1 angegeben. Von Zeit 
zu Zeit muB del' Betrieb abgestellt werden ZUI' Reinigung, Untel'suchung 
und Ausbesserung des Kessels. FUr Flammrohl'kessel z. B., die tag
lich betl'ieben werden, auch wenn regelmaBig Soda beigefiigt wird, 
erstreckt sich diese Frist auf 2-3 Monate. Sie ist vom Grad del' 
Verschmutzung abbangig. 

In neuerer Zeit ist man bestl'ebt, Einrichtungen zu schaffen, durch 
deren Wil'kung Ansammlungen von Schlamm und Stein einel'seits, 
von Asche und RuB andel'seits sch 0 n wah re n d des Be trie b es 
vel' h fi t e t weI' den k 0 nne n. fiber die Vel'hfitung von Kesselstein 
wahl'end des Betriebes vergl. R 15 und R 16. Auf del' eincn Seite 
verursachen die Anschaffung und del' Betrieb von Einrichtungen zu 
diesem Zweck gewisse Kosten, andel'seits werden die Kessel geschont 
und was allein schon wichtig ist, dieperiodische Reinigung derselben 
erstreckt sich auf langere Fl'isten. 

T,2. Die Reinigung der Kesselwinde von Stein. 
Kesselstein wird mfihelos in nassem Zustand entfernt unmittelbar 

nach dem Ablassen des Kesselwassel's und Wegschaffen des Schlamms. 
Mit Biirste und Schaber ist die Al'beit dann leicht zu bewaltigen. 
Yom Gebrauch von Mei13el oder Stemmeisen ist abzusehen, die Bleche 
diirfen nicht verletzt werden. 

Zur Erleichterung del' Reinigung werden vielfach mechanisch 
betriebeneEinrichtungen gebraucht, Scbleuderbiirsten, Klopfer, Hammer. 
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Die Abb. 186 zeigt einen sogen. Turboreiniger; del' Kopf dreht 
sich, die vier Arme werden durch Zentrifugalkraft geofi'net bis die 
Zahnrader an del' Rohrwand anliegen. Das durch die Locher B nach

dringende Wasser spiilt Stein und Staub fort. Zum 
Antrieb dienen biegsame Wellen, so daB auch ge
bogene Wasserrohre ohne Schwierigkcit gereinigt 
werden konnen. 

Vielfach wird es unterlassen, den Kesseln wahrend 
des Betriebes Soda regelmaBig beizufugen. Urn den 
Fehler zu verbessern, wird del' Zusatz unmittelbar 
VOl' del' Kesselwasche verdoppelt odeI' verdreifacht, 
in der Absicht, den Kesselstein zur Ablosung zu 

Abb. 186. bringen. EnthiHt diesel' festen Gips CaS04, so ver-
Turboreiniger fUr mag die Soda Na2C03 diesen zu losen (vergl. R8), 

Wasserrohre. 
worauf ganze Schichten abblattern. Soda ware abel' 

nicht im Stand, Kesselstein, ausschlieBlich bestehend aus Kalzium
karbon at CaC03 , chemisch aufzulosen; diesel' ist fUr Soda unloslich. 
Ahnlich verhalt es sich mit Atznatron (Natronlauge, kaustische Soda) 
N aOH (vergl. R 11). Eine Gefahr besteht bei diesem Verfahren darin, 
daB del' Inhalt des betriebenen Kessels ins Schaumen gerat. 

Uber die Anwendung von organischen Mitteln siehe R 19. 
Es kommt VOl', daB die Verkrustung so weit geht, daB del' Stein 

kaum mehr mit demStemmeisen abgemeiBelt werden kann, die Reinigungs
arbeit ist dann fast unmoglich, die Kosten del' Reinigung steigen un ver
haltnismaBig. Ein auBerster N otweg kann durch die Vel' wen dun g 
von Salzsaure HCI beschritten werden, d. h. einer verdiinnten Losung 
von 5 bis hochstens 100/0 Handelssalzsaurc mit 95 bis 90"/0 Wasscr. 

2 HCI + CaC03 CaCb + H20 + CO2 

Salzsaure Calziumkarbonat 
bzw. fest. Kesselstein 

Calzium
chlorid 

Wasser Kohlensaure 

Von del' wasserigen Losung wird nur soviel eingefiillt, als dem 
Stand bzw. del' Hohenlage des zu entfemenden Kesselsteins entspricht; 
man laBt sie 2-8 Tage lang einwirken, worauf del' Kesselstein miirbe 
wird. Nach dem Ablassen del' Salzsaure-Losung ist del' Kessel durch 
Rohwasser odeI' bessel' d u r c h sod a h a I t i g e s Wasser auszuspiilen. 
Das Salzsaureverfahren ist besonders in Kesseln mit diinnen Wand en 
bedenklich, die Stahlrohren z. B. leiden stark unter dem Angrifi' del' 
Salzsaure (GuBeisen im allgemeinen weniger als Stahl). 
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Starker Verkrustung sind V or warmer und Economiser (Rohrvor
warmer) ausgesetzt. Bei dies en behilft man sich haufig durch Aus
bohren del' Rohren, eine miihsame, kostspielige Arbeit; zudem bleihen 
stets noch Reste von Stein in Ecken und Winkeln. Erfolg wird hie 
und da erzielt durch langeres und ununterbrochenes Speisen stark 
sodahaltigen Wassel's, wozu ein besonderer Behalter fUr die Soda
losung und eine besondere Pumpe zu verwenden sind. Del' Kessel 
mull dann, um Schlammanreicherungen zu vermeiden, haufig abge
schlammt werden. SalzsaurelOsung wird zur Reinigung von Rohren
vorwarmern ebenfalls verwendet, nach Mallgabe des oben gesagten. 
Bei Injektoren ist die Reinigung mit Salzsaure Ublieh. 

T. 3. Die Reinigung der Kesselwiinde von Asche und RuB. 

Die auf3ere Reinigung del' Kessel ist im allgemeinen Sache des 
Kaminfegers. Dem Abkratzen von Glanzruf3 muf3 besondere Aufmerk
samkeit geschenkt werden. Nun sind Bestrebungen im Gang, die, wie 
eingangs erwahnt, die Handarbeit ,ersetzen dureh die Wirkung von 
Vorriehtungen schon wabrend des Betriebes. Zu diesen geboren 

8 
c 

, E -
Abb. 187. 

Blasevorriehtungen, die iibrigens bei Uberhitzern von jeher ge
braueht wurden. Die Abblasevorriebtungen werden in del' Regel mit 
Dampf betrieben. Bedingung fur den Erfolg ist, daf3 del' Abblase
dampf keine Feuehtigkeit enthalti ist dies del' Fall, so entsteht 
aus dem abgeblasenen Staub ein Brei, del' erst reeht fest haftet, wo er 
liegen bleibt. Am besten eignet sieh u bel' hit z tel' Dampf. Del' 
aufgewendete Dampf muf3 ohne zu kondensieren mit den Rauehgasen 
fortziehen. Damit seine AbkUblung vermieden wird, darf keine Friseh
luft in den betr. Rallm treten. Einzelne Firmen bauen dabel' die 
Blasevorriehtungen fest in die Kesselumhullung ein. Wird die Vor-
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richtung nicht rnehr beniitzt, so zieht man sie notigenfalls aus dem 
Bereich hoher Ternperatur zuriick, vergl. Abb. 187 Hebeistellung J2. 

Weggefegte RuB- und Aschenteile miissen mit dem Geblase gleich 
weiter geschafft werden, eine Grube am Ende der Ziige kann zu 
ihrer Aufnahme dienen; von da schafft man sie ins Freie. Uberhitztes 
Mauerwerk darf vom Dampfstn~hl nicht beriihrt werden, durch Ab
kiihlung warde es beschadigt. 

Abb. 187 zeigt einen fest am Kesselmauerwerk angebrachten 
RuBblaser zur Reinigung der Kesselwande (Marke Superior). Del' 
Blaser wird mittels des Handrades G so lange gedreht, bis del' bei 

2 austretende Strahl das Berei'chsfeld bestrichen 
hat. Ein anderer in Abb. 188 gezeigter Blaser 
ist iiber del' Flarnmrohrsohle A gelagert und 
erhalt Darnpf aus dem Rohr 1-2. C ist ein 
Diisenkopf, D ein Schutzrohr. HeiBdampf 
wird in Richtung der stromenden Gase stoB-

_/~ ~ __ ~ weise abgegeben, sobald sich Asche irn Flamm-
- ~ rohr angesammelt hat. Auf eine Flammrohr-

Abb. 188. Aschenblaser lange entfallen mehrere solcher Kopfe. 
fiir Flammrohre. . 

Zur As c hen be f Ii I' d e run g dient heiBe 
Luft besser als Dampf. Bei vie len Kesseln wird die Asche dmeh Ab
saugen entfernt, namentlich kann Holzasche ohne jede Schwierigkeit 
abgesaugt werden. 

Abb. 189 zeigt noch einen 
federnden Rohrkratzer zum 1!~~~!~~~~f!~3 
DurchstoBen von Rauch- bzw. Siede
rohren v~n Hand. Dieser hat sich Abb. 189. 

gut bewahrt. Federnder Rohrkratzer. 

T. 4. Das Abkiihlen und das Anheizen der Kessel. 
Beim AbkUhlen zur inneren Befahrung del' Kessel JaBt man den 

Dampf abblasen; das Abblaseventil bleibt offen, urn eine Luftleere, 
die sich nach del' Abkiihlung des Kesselinbaltes bilden konnte, zu 
verhiiten; ein so entstandenes Vakuum kann Unfalle beim Offnen 
del' Kessel verursachen, zum mindesten dem Manometer scbaden. 

Zugschieber, Aschenfall- und Feuertiire werden vollstandig ge
Offnet, der dadmch verursacbte Luftzug beschleunigt die Abkiihlung. 
Kleinere Kessel sollen mindestens 12, groBere bis 48 Stunden lang 
ubgekiihlt werden. 
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Kann ein Kessel nm schwer dem Betrieb entzogen werden und 
gebricht es an del' fur die naturliche Abkuhlung von Mauerwerk und 
Kesselinhalt notigen Zeit, so kann man zur Beschleunigung dmch die 
Speiseleitung kaltes Wasser langsam zuftieBen lassen, das warme 
Kesselwasser ftieBt dabei durch das Abblaserohr ab. Gewaltsame 
Abkuhlung eines Kessels durch Bespritzen del' Wande mit kaltem 
Wasser aus del' Druckwasserleitung, wahrend das Mauerwerk noch 
heW ist, ist von groBtem N achteil fur den Kessel, ein solches Verfahren 
ist unstatthaft. 

Ein Kessel darf mit Speisewasser erst wieder gefullt werden, 
nachdem er vollstandig abgekuhlt ist. Das Anheizen hat langsam zu 
erfolgen. Bis das Wasser kocht, bleibt das Dampf-Abblaseventil ge
offnet, zur Entfernung del' Gase. 

T. 5. Vorbereitungen zum Befahren der Kessel (nicht au8er acht zu lassen I) 
Zur Wahrung personlicher Sicherheit ist folgendes zu beachten. 
Dampf-, Wasser- und Schlammleitungen des zu befahrenden Kessels 

sind von betriebenen N ebenkesseln abzuftanschen. Del' Kessel muB 
gcnugend abgekiihlt sein. Fur rcichlichen Zutritt frischer Luft zum 
Kesselinnern ist zu sorgen, solange sich Menschen dort aufhalten. 

Elektrische Handlampen und ihre Leitungen sind 
VOl' del' Beniitzung genau zu untersuchen. In schlechtem 
Zustand befindliche sind zuriickzuweisen. Schwere Unfalle sind auf 
die schlechte Beschaft'enheit del' Lampenfassungen und Kabel zuruck
zufiihren. Die Verwendung von Kerzen ist in vielen Fallen vorzuziehen; 
ein Grund ist u. a. der, daB eine Kerze in schlechter Luft odeI' bei 
Luftmangel schlecht brennt odeI' loscht (Anwesenheit von Kohlensaure). 

Bei elektrisch geheizten Kesseln ist del' Betriebsstrom durch das 
Herausnehmen von Trennmessern zuverlassig zu unterbl'echen, 
Gelenk-Trennmesser sind bei ausgeschaltetem Strom zu verriegeln und 
alles ist zu tun, urn Irrtumer zu verhuten. 

U. Die J\nlegung von Dampfleitungen und ihr 
Wiirmeschutz. *) 

U. 1. Die Anlegung von Dampfleitungen. 
Dampfleitungen sind mit Gefalle zu verlegen; das Kondensat mu6 

mit dem Dampfstrom ftie6en, nicht gegen denselben. Am Kessel sind 

*) Nii.heres hieriiber im Jahresbericht 1919 des Schweizerischen Vereins 
von Dampfkesselbesitzern, Hahn: "Sammlung und Speisung der Kondensate". 
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die DampfJeitungen, die zur Fabrik gehen, hoch zu fiihren, die ganze 
Strecke in einzelne, lange Gefallstrecken einzuteilen; am Ende jeder 
Strecke ist die Leitung wieder hoch zu nehmen. Jede Strecke ist 
fii; sich zu entwassern, z. B. durch KondensWpfe. 

Dampfleitungen miissen vor Abkiihlung nnd Witterungseinfiiissen 
gcschiitzt werden. Man wird sie moglichst in Gebaudeteilen unter
bringen, nicht durchs Freie fuhren. Bei Stra13enkreuzungen ist die 
Verlegung der Leitungen in einen unterirdischen Gang (Tunnel) bessel' 
als die Fiihrung im Freien. Bei Leitungen, die im Boden verlegt sind 
in mit Sand gefiillte Kanale ist del' Warmeschutz ungcniigend, sie 
sind fiir Ausbesserungen aueh zu wenig zuganglich. Schlecht angelegte 
Dampfleitungsnetze sind in den Fabriken usw. haufig anzutreffen; dabei 
entstehen oft erhebliehe Warmeverluste; diese kunnen erheblich gro13er 
sein als bei schlechter Kesselwartung. 

U. 2. Wiirmeschutz bei Dampf- und HeiBwasserleitungen. 
Es ist im Sinne del' Wirtschaftlichkeit dringend notig, Rohr

leitungen fiir Dampf und hei13es Wasser VOl' Warmeverlusten durch 
Leitung und Strahlung zu schiitzen. Sie wer~en zu dies em Zweck 
l1isoliert", d. h. mit einer schittzenden Riille umgeben. 

Der Wert, Dampfleitungen zu isolieren, ist in Abb. 190 und 191 
zu erkennen; Abb. 190 zeigt den stiindlichen Warmeverlust in kcal 
(= WE), Abb. 191 die Warmedurchgangszahl. Man erkennt die 
hohe Lage del' Kurven a bei nackter Leitung. Danach gehen bei 1 m2 

nicht isolierter Leitungsoberfiache in einem geschlossenen Raum z. B. 
bei 100 0 ° Ubertemperatur (Abszisse 100) stiindlich 1200 kcal verioren 
nnd bei 200 0 ° Ubertemperatur (Abszisse 200) 3400 kcal; in diesem 
Fall ungefahr die Haifte des Reizwertes von 1 kg Kohle. Bei guter 
Isolierung dagegen vermindert sich dieser Verlust auf einige 100 kcal. 

Die Abszissenwerte von Abb. 190 und 191 reichen blo13 bis 200 0 0, 
wachst die Ubertemperatur weiter, so steigen aueh die Verluste. Es 
ist vorteilhaft auch die Flanschen zu isolieren. 

U. 3, Die Isoliersfoffe. 
Als Isolierstoffe gelten: Asbest (wei13 und bIau) KieseIgul', Form

stucke aus einem gebrannten Kieselgur-Ton-Gemenge, genannt Diatomit, 
naturlicber und kUnstlich behandeltcr Kork (" Expansit", "Korkstein"), 
Schlackenwollc, Glasgespinst. Baum- und Schafwolle seltener. In 
ncucrcr Zeit wurde versucht, Aluminiumfolien zu verwenden, d. h. 
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papierdUnn ausgewalztes Aluminium; solche Bliitter werden beim 
Gebrauch zerknittert. Kieselgur oder Infusorienerde besteht aus den 
Kieselpanzern (Skeletten) von kleinen Lebewesen der Vorzeit, Diatomeen 
oder Infusorien genannt, Fundort sind die Becken frUherer Seen. 
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Auf der Abszissenachse ist die 
Dbertemperatur des Dampfes (d. h. 
diejenige tiber der Luft) aufgetragen. 

Abb.190. 
Sttindlicher Warmeverlust von 

1 m" nackter und isolierter Rohrlei
tung bei verschiedenem Temperatur
gefalle zwischen Dampf und Luft 
[nach Eberle*)J. 
a stiindl. Warmeverlust von 1 m 2 

nackter Leitung. 
b sttindl. Warmeverlust von 1 m" 

gu t isoliert. Leitung ohne Flansch
verkleidung. 

c sttindl. Warmeverlust von 1 mi 
gut isoliert. Leitung mit Fla;nsch
verkleidung. 
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Auf der Abszissen~chse ist die 

Dampftemperatur aufgetragen. 

Abb. 191. 
Warmedurchgangszahl k ftir nackte 

und isolierte Rohrleitungen [nacb 
Eberle]. 
a stiindl. Warmeverlust von 1 m 2 

nackter Leitung. 
b stiindl. Warmeverlust von 1 m 2 

gut isoliert. Leitung ohne Flal1sch
verkleidung. 

c stiindl. Warmeverlust von 1 m" 
gut isoliert. Leitung mit FJansch
verkleidung. 

*) Z. d. bayer.· Rev.-Ver. 1908, S. 190. Den Druckabfall z (at) in einer 
Dampfleitung berechnet Eberle gemaB 

1 
z = ~ "( d w 2 (kg/em 2) 

woril1 "( das Gewicht von 1 mB Dampf (spez. Gewicht) in kg, 1 Lange und 
d Durchmesser der Leitung in m, w mittlere Dampfgeschwindigkeit in m/sek 
und ~ der Leitungswiderstand, eine Zahl, die flir Sattdampf und fUr HeiB
dampf im Mittel = 10,5: 10 8 gesetzt werden kann. 
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Nambafte Lager finden sicb in del" Ltlneburger Heide, in Bobmen bei 
Bilin und in andern Landern. Der bobe Widerstand dieses Materials, 
das gleichzeitig unverbrennbar ist, gegen Warmeleitung bcruht in den 
allerdings nur mikroskopisch feststellbaren geschlossenen Luftzellen. 
Auch im Kork und andern hochwertigen Isoliermitteln finden sich 
Luftzellen. Wellkarton ist ebenfalls wegen der geschlossenen Luft
zellen ein scblechter Warmeleiter. 

Fiir hohe Dampftemperaturen eignen sich Formstiicke aus ge
brannter Kieselgur (Diatomit), sodann ist Asbest in Platten oder 
Matratzen (Blauasbest-Matratzen) geeignet. Urn die Abstrahlung der 
Isolierhiille zu verhiiten, wird diese mit Baumwoll- oder WeiJ3bleeh
streifen umwunden. 

Die Herstellung und Anbringung von Isolierungen erfordert hohe 
technische und auch physikalische Sachkenntnis; die Ausfiihrung wich
tiger Arbeiten sollte nur bewahrten Firmen tlbertragen werden. 

U. 4. Beschaffenheit von Wirmeschutzhiillen (Isolierungen). 
Die Leitungen konnen in folge"nder oder ahnlicher Weise isoliert 

werden: 

a) fUr Speisewasser-, Kondenswasser-, sowie Niederdruckdampf
leitungen: Korkschalen, auch Isolierpolster, Karton-Abglattung, Tuch
Einband, Dextrin (Kleister-) und satter Olfarben-Anstrich. 

b) fUr Dampfleitungsrobre fUr 2-5 at Dampfdruck (ca. 150 0 C) 
eignen sich am besten Korkscbalen Uber einem 5 mm dicken Kieselgur
Unterstricb. Die Scbalen mUssen gut verfugt werden. DarUber eine 
Abglattung wie oben angegeben: Eine zweite Isolierscbicbt kann nur 
bei Verwendung eines mindestens 10 mm dicken bitzebestandigen 
Unterstrichs aus Kieselgur-Komposition in Frage kommen. Eine Iso
lierung in zwei Schichten entspricht ihrem Zweck besser als in einer 
einzigen, jedoch dickeren Isolierschicht. 

c) fiir Dampfleitungsrohre fUr rund ~ at Dampfdruck und mehr, 
bzw. mehr als 160" C sollen nur hitzebestandige Stoffe verwendet 
werden, Formstiicke aus gebrannter Kieselgur oder hochwertiger 
Asbest. 

Samtliche isolierten Flachen sollen mit Baumwollstoff bandagiert, 
an den Rohr-Endstellen mit Zinkblechstulpen abgeschlossen werden. 
Die Oberllache wird mit heller Glanzfarbe gestrichen. Eine glanzende 
Oberllache vermindert die Warmeabstrahlung (vergl. C 13). 
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Die Flanschen konnen durch Blech - odeI' Korksteinkappen 
(Abb. 193) leicht isoliert werden, wobei wenigstens die intensivste 
Abstrahlung verhfitet wird. Abb. 192 und 193 zeigen zwei Beispiele von 
Isolierungen, Abb. 192 (oben) 
eine solche mit Diatomit
Formstucken fiir einen Dampf
druck fiber 8 at oder leicht 
Hberhitzten Dampf), Abb. 193 
(unten) eine solche mit fol
genden von rechts nach links 
betrachteten Mitteln: hitzebe
standige Unterlage aus Asbest
Bandel'll, Isolierzopfe, Karton
a,bglattnng, Bandage, Olfarben-

Abb. 192 und 193. 
Zwei Beispiele von Isolierungen. 

oder Asphaltlack-Anstrich. 

v. Uber die Sammlung und Speisung von Kondensaten.*) 

V. 1. Zweckmii8igkeit der Sammlung der Kondensate. 
nKondensat" odeI" nNiederschlagswasser(( entsteht bei der Um

wandlung von Dampf in Wasser bei einer Abkfihlung (Anderung des 
Aggregatzustandes). Die Verwendung der Niederschlagswasser ist 
zweckmaBig und niitzlich. Sie sind hartefrei; die Schwierigkeiten, die 
del' Kesselstein im Speisewasser mitbringt, fallen weg. Gewohnlich 
sind sie anch heiJ3, ein Warmegewinn ist somit erzielbar. Ein Bei
spiel moge dies erlautel'll. 1st del' Heizwert von 1 kg Kohle 6600 kcal, 
die von dies em kg nutzbar gemachte Warme 70 % oder 4560 kcal, 
so wird bei del' Speisung von Kondensat von 46 0 C gegeniiber Wasser 
yon 0 0 C 1 % Kohle erspart. Die praktische Erspal'llis ist abel' groBer, 
und Geldaufwendungen zum Zweck del' Nutzbarmachung del' Kon
densate 10 h n ens i c h rei chI i c h. 

V. 2. Die Ausscheidung der Kondensate. 
Zur Wasserabscheidung dienen die in die Kessel eingebauten 

quer gestellten Bleche und Siebe, die man im Dom oder im Dampf
sammler anbringt. Griindlicher wird das Wasser durch Gefasse, die 
man in die Leitungen einschaltet, abgeschieden. 1m Dampfmaschinen-

*) Es wird empfohlen, hierliber die im J ahresbericht 1919 des Schweize
rischen Vereins von Dampfkessel-Besitzern erschienene Druckschrift: Hohn, 
.Die Sammlung und Speisung von Kondensaten" nachzulesen. 
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odeI' Dampfturbinenbetrieb ist es notig, VOl' del' 
Maschine bzw. Turbine das Wasser aus dem Dampf 
abzuscheiden, auch bei del' Venvendung von HeiJ3-
dampf, denn auch diesel' kann erfahrungsgemaJ3 
Wassel' mit sich fiihren. Dies ist insbesondere bei 
Inbetriebsetzungen del' Fall. Ein solcher Was
serabscheidel' ist in Abb. 194 und 195 dal'gestellt. 
A ist del' Mantel des Wassel'abscheidel's, Dampf
Zustromung bei 1, Abstl'omung durch 2, beide 
Leitungen tangential angeol'dnet. Die Leiste B 
verhindert das Aufsteigen des abgefangenen Was
sel'S in die Ausstromungsleitung 2. Durch Lei
tung 3 wird das Kondensat abgefiihrt. 

V. 3. Die Entfernung der abgeschiedenen Kondensate 
aus den Leitungen. Die Sammlung der Kon
densate. 

Abb. 194 und 195. Zur Entfernung des Niederschlagswassel's aus 
Wasserabscheider fur Kammern und Leitungen, die solches enthalten, 

Dampfturbinen. dienen Vorrichtungen, genannt Kondenswasser
Ableitel' und Kondenstopfe; vergl. V 4 bis V 7. Das ausgescbaffte 
Kondensat solI durch Leitungen abgefuhrt werden, die isoliel't sind; es 
soIl in ebenfalls isolierten Behaltern (Kondenswassel'-Sammelbehaltern) 
gesammelt werden; diese miissen geschlossen sein, urn Wanne
Verluste zu verrneiden und urn mit Luft moglichst wenig in BerUhl'llng 
zu kommen. Ein 
Sammelbehalter 
ist in Abb. 196 
dargestellt. Kon
denswassel' - Zu- G\) 
leitungen bei A, -
Wasserstands

glas bei E und 
Fern -Wasser

standszeiger bei 
F. Uberlauf bei 
D. Entliiftungs-
1'0h1' mit Siphon 
bei B. Abb. 196. Kondenswasser-Sammelbehalter. 
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Die Verwendnng offener Speisewassergruben ist zu vel'meiden 
wegen vieleI' Ubelstande: Undichtheiten und Warmeverluste, sodann 
wegen Sauerstoffaufnahme aus del' Luft in del' Spiegelflacbe. In del' 
Regel sind solche Gruben zudem voller Schmutz. Alte Gruben sind 
durch Behalter gemaJ3 Abb. 196 zu ersetzen. 

Das Kondensat muJ3 stets am ticfsten Punkt del' 
Fabrik gesammelt werden, da wo es durch nattirliches Gefalle 
hin gelangen kann. Von hier kann es vermittels Pumpen direkt in 
die Kessel gespeist werden; es ist moglich, die Pumpen mittels elek
trischen Antriebs aus del' Ferne zu steuern. Kondenswasser-Sammel
behalter und Pumpe brauchen also nicht notgedrungen nahe beim 
Kesselhaus aufgestellt zu werden. 
V. 4. Die Metallrohr-Dehnungs-Ableiter. 

Beim Herausschaffell des Kondensates aus Leitungen, die unter 
Dampfdruck stehen, soll moglichst wenig Dampf verloren gehen. Die 
hezeichneten Ableiter beruhen 
meistens auf del' ungleichen 
Dehnung verschiedeller Me
talle, daher die Bezeichnung e 
Dehnnllgs - Kondenswasser
Ableiter. Zwei verschie
dene Konstruktionen sind in 
Abb. 197 und 198 dargestellt. 
Bei dem oben gezeichneten 
Ableiter (Abb. 197) ist das 
Rohr B am Gehause A bei 

Abb. 197 (oben) und 198 (unten). 

C befestigt. Von C her ge
langt das (kaJtere) N ieder
scblagswasser odeI' abel' del' 
(warmere) Dampf ins Rohr B. 
Mit Wasser gefiillt, kiirzt sich 

Zwei Metallrohr-Dehnungs-Ableiter ver
schiedener Konstruktion. 

das Rohr und hebt seinen Sitz yom Ventil Dab, so daJ3 Wasser aus
lauft. Dampf stromt nach, das Rohr dehnt sich und preJ3t seinen Sitz 
gegen D, die Offnung schlietlend. Die Spindel E dient zur Regelung. 

Die Konstruktion gematl Abb. 198 wirkt ahnlich. 
Diese Dampfwasserableiter eignen sich nul' fiir niedere Driicke, 

z. B. fiir Niedel'druck - Dampfheizungen. Das Wasser kann nur in 
niedriger gelegene Leitungen abflietlen, im Gegensatz zur Moglich-
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keit bei Kondenstopfen, das Wasser zu heben. Eine bestandige Kontrolle 
ist nOtig zur Vermeidung von Dampfverlusten durch Undichtheiten. 

V.5. Kondenswasser-Ableiter mit Rohrfedern. 
Del' in Abb. 199 ersichtlichen auBern Form halber nennt man 

sie auch Halbmond- Kondenswasserapparate. 
Die Rohrfeder Gist mit einer leicht siedenden Fltissigkeit ge

fiilIt. Bei A tritt Dampf in den Apparat, er verlaBt ihn wieder bei B; 

Abb. 199. 
Halbmond - Kondens

wasser - Ableiter. 

die Rohrfeder erwarmt sich dabei, dehnt sich 
wegen des Fliissigkeitsdruckes ahnlich wie eine 
Manometerfeder und schlieBt das Venti! C. 
N ach Erkaltung del' Feder wird C wieder ge
offnet, wobei das angesammeIte Kondensat 
auslauft. SpateI' wiederholt sieh das Spiel. 
Schraubenfeder P driiekt den Sitz E del' 
Rohrfeder satt auf die Spitze del' Regulier
schraube. Die Erfahrungen mit diesem A pparat 
sind nul' mittelmaBige; dieRohrfeder wird lahm 
und das ganze Werk lotterig. Das namliehe 
kann aueh von Apparaten, bei denen die Rohr
federn dureh Wellrohre ersetzt sind, gesagt 
werden. 1m Ansehaffungspreis zwar billig, ver
ursachen die Apparate oft groBe Dampf- bzw. 
Warmeverluste. 

V.6. Kondenstopfe mit offene" Schwimmern (Olocken-Kondenstopfe). 
Bei den Kondenstopfen mit offen en Schwimmerglocken gemaB 

Abb. 200 bis 203 fiillt das von M her zustromende Kondensat Zll
nachst das Gehause und BieBt dann in die Glocke, bis diese das 
Ubergewicbt erMlt und sinkt. Sie nimmt die Ventilstange Emit; das 
Venti! C offnet sich, und del' Glockeninhalt wil'd durch B und N 
fortgedriickt, wei! sowohl Gehause als Glockeninhalt unter Druck 
stehen. Aus diesem Grund kann das Kondensat auch hoch gesehafft 
werden, nul' muB del' Druck im Kondenstopf denjenigen del' AuSgllB
lei tung ubersteigen. 

Die durch WasserabfluB erleichterte Gloeke sehwimmt und steigt 
langsam hoeh, das Ventil C schlieBend. So wird das Wasser in ab
gemessenen Mengen durchschleust ohne Dampfverlust. Das Wassel' 
ist heiB, seine 'l'emperatur entspricht deni Dampfdruck (C 10). 
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Wird nach einer Betriebspause z. B. am Montag frUh eine Dampf
leitung unter Druck gesetzt, so muB der zugehorige Kondenstopf erst 
entluftet werden. Dies g·eschieht von Hand dureh Hahn H oder abel" 
selbsttatig dureh die in Abb. 203 (reehts) gezeiehnete Einrichtullg. Das 
Messingrohr Q kUrzt sieh bei der Zustromung von Luft; der unten 
befestigte Eisenstab S hebt dann Ventil V ab; wenn Dampf ankommt, 
dehnt sieh das Messingrohr, das Ventil V schlieBend. 

SolI ein Kondenstopf ausgesehaltet werden, so gesehieht dies 
dureh SehlieBen des 
Ventils Fund Ofi"nen 
des Ventils G der U m
laufleitung T - T. 

Um das hoch
gehobene Dampfw~s
ser am RuekfluB in 
den Topf zu verhin
dern ist beim Kon
denstopf gemliB Abb. 
204 ein besonderes 
Rueksehlagventil R 
vorhanden. Bei den 
Topfen gemaB Abb. 
204 u. 205i8t die Um
laufleitung im Topf 
seIber eingebaut; sie 
wird dureh Ventil M 
bei I (204), dureh 
Venti! G bei II (205) 
eroffnet. Bei II er
folgt die Entliiftung 
bei K. Die Ventile 

Abb.200 (oben) Kondenstopf mit offener Schwimmer
glocke mit Umlaufleitung. Abb.201, Scbnitt durch 
den Top£. Abb.202, Schnitt durch das Ventilgehause. 

Abb.203, Schnitt durch den Entliifter. 

0 1 und O2 bilden bei II ein Stufenventil, zur Vermindernng des Wider
standes beim Fallen del' Sehwimmergloeke. 

KondensWpfe mussen immer sorgfaltig unterhalten werden. Sie 
sind von Zeit zu Zeit zu entsehlammen (Sehraube Z, Abb. 201). 1st die 
Ventil-Offnung bei 0 zu stark abgeniitzt, so kann es vorkommen, daB del' 
ganze Topfinhalt restlos ausblast, so daB Dampf naehstromt. Der Dureh
gangsquerschnitt des Ventilsitzes bei 0, Abb. 202, muB dem Uberdruck 
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angepal3t sein. Die Hulse B, die den Ventilsitz enthalt, sollte aus hartem, 
nicht rostendem Metall bestehen, das del' ausschleifenden Wirkung des 

Dampfes moglichst lange wider
steht. Jede Fabrik, die Kon-

~ •• fflj.~~iii. 9t denstopfe braucht, solI ten u l' 
• ein System halten; einige 

Topfe im VOl'l'at erleichtern die 
Auswechslung. Obwohl eine 
Dampfanlage sorgfaltig entwas· 
sert werden muB, schon zur Ver
·hutung von Wasserschlagen, ist 
es doch wedel' zweckmaBig noch 
wirtschaftlich, moglichst viel 
Kondenstopfe zu verwenden; man 
solIte sich im Gegenteil auf das 
N otwendigste beschrankcn. Jeder 
Kondenstopf bringt Warmever
luste mit sich, eincrscits durch 
Warme-Leitung und Strahlung, 
anderseits verliert heil3es Wasser, 

Abb. 2~4 und 20? Glocken-Konde?st6p£e welches den Kondenstopf vel'liil3t 
m versclnedener KonstruktlOn. ' 

einen Teil lSeiner Warme durch 
Selbstverdampfung (Erlauterung unter C 12), es sei denn, dal3 del' AusguB 
in ein unter Druck stehendes Gefal3 erfolgt.Eine Dampfanlage mul3 
sorgfaltig entwassert werden, schon zur Verhutung von Wasserschlagen. 
V. 7. Kondenstopfe mit geschlossenen Schwimmern . 

• 'u]I'lH'Tiipf«' ;.illcl 
ill .\lIb. ::!Uli IIncl :!OJ' 
«Iar;; .wlll. Die" ir
kiln:: \\ «'i . j ... , ohm' 
\\"ill·n·... clarau... 1'1'

.... il'htlich. 
Ila. \ ' (,lIti] 

win] clnrch 11« n 
. ·«·h wi III 1I1I'l' ill 

(k1' 11;-,111' ('in 

gestellt, dal3 zu
fliel3endesKon-

Abb.206. Kondenstopf mit gescblossenem Scbwimmer 
frtr geringen Druck. 
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densat in gleicher Menge abflieBt. Die Wirkungsweise solcher Topfe ist 
infolgedessen eine ruhige, keine stoBweise wie bei den Topfen mit 
offener Glocke. Das Ventil A, zur Entlastung doppelsitzig ausgefuhrt, 
liegt unter Wasser, Dampf tritt daher seltener aus als bei den Glocken
Kondenstopfen. 

Heute wendet man solche Topfe auch bei hohem Druck an, fiir 
HeiBdampf sind iiberhaupt nul' diese moglich. Die Gehiiuse werden 
in run den Formen ausgefuhrt und der kugelformige Schwimmer H 
(Abb. 207) erhiilt PreB
luft- odeI' PreBgasftll
lung, gegen Einbeulung. 
Das Ventil C wird durch 
einen WinkelhebelEFG 
betatigt. An Stelle der 
Ventile findet man bei 
andern Konstruktionen 2 

kleine Schieber ange
wendeL Bei del' Kon
struktion gemaB Abb. 
207 kann del' Deckel B 
samt Hebelwerk jeder
zeit aus dem Gehause A 

Abb. 207. Kondenstopf mit geschlossenem 
Schwimmer fur hohen Dampfdruck oder uber

hitzten Dampf. 

herausgenommen werden. Ventil C und Ventilsitz D bestehen aus 
hartem, nicht rostendem Stahl. Diese Topfe fUhren sich gut em m 
del' Industrie, trotz hoher Kosten. 

V. 8. SeJbsttiitige (automatische) Riickspeisung von Dampfwiissern. 
Hiefiir gibt es Apparate verschiedenen Systems; aIle gleichen sich 

darin, daB das am tiefstenPunkt des Rohrnetzesangesammelte Kondens
wasser uber die Kesseldecke hoch gehoben wird und von da durch 
Schwer kraft dem Kesselinnern zufiieBt. Jede dieser beiden Stufen be
notigt einen besondern Apparat, der erste dient zur Hebung, der andere 
zur Speisung des Wassel's in den Kessel. Zur Hebung werden bisweilen 
Kondenstopfe beniitzt. Ein Apparat, del' zur Speisung dient, ist in 
Abb. 208, ein anderer in Abb. 209 gezeigt. Der erstgenannte 
ist amerikanischer Konstruktion (Bundy). Die Birne A wird durch 
das Gegengewicht C in del" obern Stellung festgehalten, bis sie mit 
Kondenswasser aus den KondensWpfen oder dem untern Apparat an
gefiillt ist. Bei Ubergewicht sinkt die Birne und stellt den Kondensatzu-

14 
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Abb. 208. Automatischer Riickspeise
apparat liegender Bauart. 

fluB ab. Gleichzeitigwird durch 
Ventil E eine Verbindung mit 
dem Kessel geoifuet; der in die 
Birne vordringende Kessel
dampf stellt den Druckaus
gleich her. Das Wasser flieBt 
durch Schwerkraft dem Kessel 
zU. Nach der Entleerung geht 
die Bir~e wieder in die obere 
Lage zuriick. 

Ahnlich ist die Wirkungs
weise des in Abb.209 darge
stell ten Apparates mitSchwim
mer. 1st das Innere.A mit 
Wasser angefullt, so hebt der 
Schwimmer B das Ende des 

Hebels F; dieser schlie13tdas WassereinlaBventil H und ofi'net das 

1 )alllpfl'illla13wlltil (,. Z"i.Thl'n 
\ ppantt Illld r s. t'l tilHlt't Druck

au, .. It'ieh .talt Illul da' Wit" .. 'I' 

tli,'!3t dur('h igellc, 'elm J't' dl'lll 

Kt, ... 1'1 1.11 "pin n W, ~ dUl'ch 
<in HliI'k. ('hla~n'llttl A III'hl1lellll. 
[kr l\.(' · ... I'I<ialllpf, '[PI' 11lI)) Druck
:t1l.;1 ieh illl App:lrat "t'dicnt 
hnt, {'lItwl'iC'ht IHwh ('\'IlCII! I' 

l'lll"!(,lIenlll~ all (11'111 \Pl'arnt. 
.\lIe dic'" .\)Iptll'atr. \'cl'anla"l'll 
\ ie( W:irtlll' \ CI'-

III te \\llli gelll'll III 

forI "iiltn'l\(kl'. \ II . ' 

lit' 'rtlllg' r rall 
Ia · "III1~. Z \\ I' (' k -

III ii 1I i l! (' r i : t 
t1ilpei UIl!.:' 

Ilr ('lIlld II 

sate vermit
tels Pumpen. 

Abb.209. Automatischer Riickspeiseapparat 
stehender Bauart. 
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v. 9. Die Kontrolle der Kondenswasserableiter. 
Die Verwendung von Kondenswasserableitern verursacht einen 

steten Kampf gegen die Undichtheiten. Oft ist man im Unklaren, 
ob der Ableiter dicht sei, in vielen Fallen entstehen deswegen 
erhebliche Warmeverluste. Diese konnen bei Anwen-
dung von Kontrollapparaten, wie in Abb. 210 dargestellt, 
vermieden werden. Der Apparat besteht aus einem mit 
einem groBen Schauglas versehenen Gehause; im Innern 
sind zwei Rippen so angebracht, daB sich ein Wasser
sack bildet. Von Auge laBt sich erkennen, ob Wasser 
allein, Wasser und Dampf gleichzeitig, oder endlich 
Dampf allein durch den Kontrollapparat flieBt. 1m 
letzten Fall,. d. h. bei starken Undichtheiten wird der 
Wassersack durch Dampf weggeblasen und der Apparat 
unter dem Glas erscheint leer. Der Zeitpunkt fiir die 

Abb.210. 
Apparatz.Kon
trolle der Kon· 

denswasser
Ableiter. 

A usbesserung des Kondenswasser -Apparates ist dann gekommen. 

v. 10. Entfernung von 01 aus dem Speisewasser. 
Die Entfernung von 01 aus dem Speisewasser vor der Sammel

stelle ist dringend notwendig; die Griinde hiefiir sind in Kap. R 
angegeben. Das einfachste ist die Benutzung eines Olfangers gemaB 
Abb. 211. Bei.A und B sind Korbe, gefiillt mit Sagespanen oder 

Abb. 211. 
(manger fiir Kondenswasser. 

Koks, angegeben; sie sind herausnehmbar, denn der Inhalt muB stets 
innerhalb niitzlicher Frist erneuert werden. Der Schwadendampf zieht 
bei D, das entolte Kondensat bei E ab, Schlamm bei F. 
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Abb.212. 

Ein abschreckendes Beispiel da
fiir, wie es kommen kann, wenn 01 
in den Kessel gelangt, gibt Abb. 212. 
Das betrefi'ende Flammrohr ist im 
Jahr 1920 eingebeult worden, es 
gehi:irte zu einem Kessel, der im 
mittleren Teil der Schweiz aufge
steUt ist. Die auf dem eingedriick
ten Wellflammrohr vorgefundene 
Kesselsteinschicht war nur 1 bis 
1,6 mm dick; sie war so stark 
olhaltig, daB Schiefern davon mit 

Well£lammrohr eingebeult wegen 61- emem Ziindholzchen. angesteckt 
haltigem Kesse1stein. werden konnten. 

W. Packungsmittel fiir Flanschen. SchmiermiUel. 
W. 1. Beschaffenheit der Flanschen. 

Die Flanschen konnen an den Dichtungsflachen eben sein, sie 
konnen auch versetzte Fugen oder eingedrehte N uten aufweisen. Im 
ersten Fall kann die Dichtungsscheibe ohnc Schwierigkeit zwischen 
zwei Flanschen eingeschoben werden, nach "\Vegnahme der Schrauben, 
dagegen ist eine solche Scheibe nicht sehr widerstandsfahig gegen 
die Wirkungen des Druckes yom Rohr her, sie wird leicht heraus 
gepreBt. Werden Rillen in die ebenen Flanschen eingedreht, so. wachst 
der Widerstand der Dichtung. Gegen die Wirkung hohen Druckes 
miissen die Flanschen mit konzentrischen Absatzen oder Nuten ver
sehen werden, in welche man die Packungen einlegt; die Schwierig
keit, die Packung einzubringen, nimmt damit allerdings zu. 

Sauber bearbeitete und parallelliegende Dichtungs
flachell sind von groBterWichtigkeit. Die Schrauben miissen 
iibers Kreuz angezogen werden. 

W. 2. Packungsmittel fur Flanschen usw. 
Das einfacbste Packungsmaterial besteht aus Papier odeI' Karton, 

in 01 odeI' Mennig getrankt. Nur zahe Ware ist verwendbar. Die 
Scheib en werden 48 Stunden lang in- gekochtes Leinol eingelegt. 
Solche Packungen sind abel' nur bei niederem Druck und geringer 
Temperatur zulassig, z. B. bei K a 1 twa sse r 1 e i tun g en, weniger 
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bei solchen mit heil3em Wasser oder Niederdruckdampf. Auch Gummi
packungen mit Stoffeinlagen wtlrden bei Kaltwasserleitungen verwendet. 
Gummi darf nicht mit en in Beriihrung kommen. 

Bei Dam p fl e i tun g e n mit mittlerem Druck ist nur Asbest oder 
sogen. Klingerit verwendbar, bessere Sorten von Linoleum gehen auch. 
Klingerit besteht aus Asbest und Kautschuk; meistens wird Papierstoff 
und Talkum beigefugt, je nach der GUte del' Ware. Es tragt zur 
Lebensdauer der Packungsscheiben bei, sie mit Graphitschmiere zu 
bestreichen, jedoch nul' auf der einen Seite .. Sie bleiben dann mit der 
andern Seite am Flansch kleben und halten langer, als wenn sie ab
fallen beim Auseinandernehmen del' Flanschen. Asbest zerblattert gerne. 

Mit wachsendem Druck 
muI3 man mehr und mehr zu 
metallischen Packungen Uber
gehen, die einfachsten bestehen 
aus Drahtgeflecht und Mennig
kitt. Bei mittleren Tempera
turen fallen Scheiben, Reife 
oder Drahte aus Kupfer in 
Betracht. Hiezu eignet sich 
Elektrolyt- Kupfer yorzuglich, 
runde' Reifen konnen auch 

o 
o c 

Abb. 213. Dicbtungsringe. 
Voller Querscbnitt, Kupfer (oberste Reibel. 

Gescblossene Reifen (mittlere Reibel. 
Offene Reifen (unterste Reibel, diese aus 

Kur£er mit Asbesteinlagen bestebend. 

gelotet werden. Blei wird weniger verwendet wegen niedriger Schmelz
barkeit, es halt auch schwer, Bleipackungen gegen Druckwasser dicht 
zu bringen. Die Kupferreifen werden oft mit Rillen versehen, vergl. 
Abb. 213 oberste Reihe, die Spitzen derselben konnen dann leicht 
gegen die Sitzflache angeprel3t werden und die Hohlraume von Rille 
zu Rille dienen dem Zweck del' Dichtung (LabYl'inthdichtung, in jedem 
Hohll'aum ist del' Drnckunterschied abgestuft). 

Reifen aus Knpfel'blech mit Asbesteinlage, geschlossen, wie in 
der zweiten Reihe der Abb. 213 gezeigt, oder offen gemaI3 dritter 
Reihe, werden zu Diehtungszwecken haufig benUtzt, sie widerstehen 
dem Druck und sind dauerhaft. Bei Dampflokomotiven werden Metall
Linsen verwendet, diese haben den Vorzug grol3er Gelenkigkeit, sind 
abel' teuer im Preis. Die Linsen werden VOl' dem Anbringen mit Kopal
lack beschmiert. FUr hochste Temperaturen werden Dichtungsringe aus 
besonders weichem Eisen, eingelegt in die N uten von Stahlflanschen, 
verwendet: Auch Linsen aus Eisen werden zu dies em Zweck beniitzt. 
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W.3. Das Verpacken der Stopfbiichsen von Kolbenpumpen, besonders von 
solchen, die heiBes Wasser fordern. 

Biezu darf Hanf nicht verwendet werden; dieses wird hart und 
greift die Kolbenstangen an. Vorzuziehen sind in Talg getrankte 
und mit Graphit eingeriebene Baumwollzopfe. In wichtigen Fallen 
verwendet man Formringe aus Metall zur Kolbenstangendichtung. 

W. 4. Das Verpacken von Mannlochern. 
Hiefiir empfiehlt sich im allgemeinen die Verwendung von Asbest

gewebe mit feiner Blei- oder Kupferdrahteinlage. Werden solche 
Packungsringe nach dem Herunternehmen in Vaselinol getrankt und 
mit Graphit eingerieben, so sind sie mehrere Jahre beniitzbar. 

W. 5. Das Verpacken von Jenkinsventilen. 
Die Stopfbfichsen werden verpackt wie diejenigen von Kolben

pump en. Sind die Ventile undicht, so mfissen die Dichtungsringe 
ersetzt werden, oft genugt aber auch ein Drehen derselben auf dem 
Sitz. FUr Sattdampf bis rund 12 at genfigen Dichtungen aus Hart
gummi, fur hohere Drucke und fiberhitzten Dampf sind Nickel- oder 
Eisendichtungen notwendig. 

W. 6. SchmierOie. 
Als Ole zum Schmieren finden heute vorwiegend Mineralole Ver

wendung. Die Schmierole werden durch Destillation von Roholen 
gewonnen, indem man die l~ichten Anteile wie Benzin, Leuchtpetro
leum, Gas- und TreibOle (etwa bis 350°-400° C) abtreibt (vergl. K 15). 
Der Riickstand ist die Schmierolfraktion. Je 'nach dem Ver
wendungszweck gewinnt man aus diesem RUckstand durch Destillation 
im Vakuum und gegebenenfaUs Raffination verschieden schwere und 
verschieden viscose (zah11iissige) Schmierole. Besonders schwerflussige 
Ole werden fur Zylinder (Heil3dampfzylinder und Verbrennungskraft
maschinenzylinder) verwendet. In gewissen Fallen, z. B. fur HeW
dampfzylinder se~zt man den MineralOlen pflanzliche oder tierische 
Ole (RuMI, Tran) beL Fur Spezialzwecke kommt auch Rlcinusol in 
Frage wegen seiner hohen Viscositat. 

Fur die Bewertung des Oles als Scbmiermittel spielt neb en .anderen 
Faktoren die Z a big k e i t (inn ere Reibung) die Hauptrolle. Sie wird 
beute nocb meistens nicbt in absolutem Mal3e gem essen, sondern durch 
empiriscbe Me13methoden, z. B. in Europa mit dem Engler-Apparat. 
Die Viskositat "in Englergraden ausgedrfickt, bedeutet die Ausflul3zeit 
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des betreft'enden Ols aus einer Kapillare von bestimmter Lange und 
bestimmtem Durehmesser verglichen mit Wasser von 20 0 C bei An
wendung von 200 ems Fliissigkeit. Die absolute Zahigkeit und die 
Englergrade gehen nicht parallel. 

Eine weitere Eigenschaft fur die Kennzeichnung del' Ole ist ihr 
F 1 a m m pun k t. Ais Flammpunkt wird diejenige im 01 gemessene 
Temperatur bezeichnet, bei welcher die iiber dem Olspiegel sich ent
wickelnden Oldampfe dureh eine Flamme entziindet werden. Die 
Hohe des Flammpunktes ist in gewiBem MaE abhangig von del' ver
wendeten Apparatur. Folgende Zahlentafel gibt Anhaltspunkte iiber 
Viskositat und Flammpunkt versehiedener Olsorten. Die Anforderungen, 
welehe an Ole fiir verschiedene Verwendungszwecke gestellt werden, 
sind noeh nieht international einheitlich normiert. 

Flammpunkt 0 C Viscositat bei 500 C 

Spindel 150 bis 170 1,5 bis 3 
leiehtfiussiges Masehinenol 170" 190 3" 6 
sehwerflUssiges" 190 " 230 6" 15 
Zylinderol 230 ,,300 15" 40 
HeiBdampfol . uber 300 40" 70 

Alte Olreste sind nieht zu versehleudern; sie konnen filtriert 
werden, z. B. in einem Kasten, dessen Boden aus zwei Sieben besteht. 
Zwischen den Sieben wird Put zwolle oder Filtertueh eingebraeht. 
Das Gefa13, in dem man das 01 auffangt, ist zu warmen (mit einer 
Dampfschlange usw.), damit das ·Wasser sich setzen kann, welches 
gewohnlich im 01 eingeschlossen ist. Auf einfache Weise kann 01 
filtriert werden, indem man dasselbe dureh Dochte aus einem oberen 
Gefa13 in ein unteres absaugcn la13t. 

Aus olhaltigem Wasser, das eine Emulsion bilden kann, kann das 
01 meistens herausgeholt werden. Man bringt z. B. die Emulsion in einen 
weiten Bebalter bei schwacher Erwarmung. Bci ausreichender Zeit wird 
eine Entmisehung bis zu einem gewissen Grad eintreten. In gro13eren 
Betrieben sollen besondere Olreinigungsapparate zur Verfiigung steben. 

Olige Putzwolle oder Putzlappen konnen zentrifugiert werden 
zum Zweck del' Olruckgewinnung. Das 01 seIber kann in besondern 
Zentrifugen von fest en Bestandteilen (Schmutz) befreit werden. 

W. 7. Schmierfette. 
Die hauptsachlicbsten sind Rindertalg und Starrschmiere. 

Rindertalg, del' nicht sauer sein darf, ist ein gutes wenn auch teures 
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SchmiermitteI, verwendbar bei mittleren Temperaturen, bei denen e)' 
schmilzt und noch nicht brennt. 

Gebrauchlicher als die Anwendung von TaIg ist diejenige von 
Starrschmiere (konsistentem Fett). Solche Praparate bestehen aus 
Gemischen von Kalk- oder Alkaliseifen mit 01. Diese Konsistenzfette 
sollen frei sein von kratzenden Mineralbestal1dteilen und einen dem 
Verwendungszweck angepaBten Tropfpunkt haben. Oft sind solche 
Konsistenzfette gefarbt, z. B. gelb, rot. Die Farbe hat mit del' Giite 
nichts zu tun. Starrschmiere hat cine gering ere Schmierfahigkeit als 
01, ist abel' in Fallen okonomischer, wo 01 abtropfen wiirde. Starr
schmiere genugt nul' da, wo an die Schmierung keine hohen Anspriiche 
gemacht werden: 

W. 8. Sparsamkeit bei der Schmierung. 
Man schmiere nicht blindlings, bis aUes im 01 schwimmt. Die 

Schmiervorrichtungen miissen abspeI'I'bar sein. Schmierapparate mit 
Dochten, bei denen die letztern zum Unterbruch des Olflusses ge
zogen werden konnen, genugen nicht, sie miissen durch Apparate, die 
man durch Hahne odeI' Ventile abspel'l'bar macht, ersetzt werden. 
AUe veralteten Transmissionslager mit zu gI'oBem Olverbrauch soUtell 
ersetzt werden. Moderne Maschinen werden mit Zentralschmiernng 
ausgeriistet. 

Die Tropfschalen soUten dicht sein; sie mussen regelmaBig ent
leert werden. 

W. 9. Die Behandlung von Putzwolle und Putzlappen. 
Liegen schmierige Putzlappen herum, so ist das ein Zeichen yon 

Unordnung. Olige PutzwoUe bildet auBeI'dem eine hohe Gefahr fur 
Brandausbruche, sie ist namlich auBerst leicht entzundbar, entziindet 
sich, durchsetzt mit Eisenfeilspanen, selbst, besonders, wenn sie noch 
del' Sonne- ausgesetzt wird. Verbl'auchte PutzwoUe ist daher in ge
schloss en en eisernen Behaltern aufzubewahren. 

X. Uber Dampfmaschinen und Dampfturbinen. 
X. 1. Die Dampfmaschinensysteme. 

Man unterscheidet: 
einstufige und mehl'stufige (odeI' Compound-) Dampfmaschinen, 
Auspuff- nnd Kondensations-Dampfmaschinen, auch solche mit Zwischen

dampf -Entnahme, 
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Sattdampf- und HeiJ3dampfmaschinen, 
gewohnliche Kolben - (sogen. W echselstrom-) und Gleiehstrom -Dampf

maschinen. 
Die Zylinder dieser "Maschinen konnen nebeneinander und hinter

einander angeordnet sein. Die Steuerungen werden eingeteilt in Schieber-, 
Ventil- und Hahnsteuerungen. Maschinen mit Vor- und Riiekwarts
gang werden umsteuerbare (reversierbare) Maschinen genannt. 

X. 2. Die Dampfmaschine. 
a) Bei del' einstufigen Maschine arbeitet der Dampf nur in 1 Zy

linder, er vel'laJ3t dann die Maschine, sei es auf dem Weg in die 
Luft (Auspuff), oder ins Wasser (Kondensation). 

b) Bei mehl'stufigen Dampfmaschinen stromt der Dampf yom 
ersten Zylinder (Hoehdruek) in spatere (Mitteldruck und Niederdruck). 
Danaeh unterseheidet man 2 oder 3 Stufen. Die dritte Stufe ist in 
der Regel mit Kondensation vel'bunden. Bei Lokomotivmasehinen 
pufft der Dampf jedoch in die Luft aus, aueh bei zweistufigel' Bauart. 

c) Del' Abdampf aus einel' Auspuff-Dampfmaschine kann einel' 
Warmevel'wendungsstelle z. B. der Heizung zugefuhl't werden. Del' Aus
puff des Dampfes in die Luft ist sehl' unwirtsehaftlieh; mit der voll
standigen Verwel'tung del' ihm innewohnenden Wanne zu Heizungs
zwecken wil'd andel'seits der htichsten Anfordel'ung an Wirtsehaft
lichkeit genugt. 

d) Bei einel' Kondensations - Dampfmaschine wird del' Dampf 
dul'ch ~W asser abgekiihlt, infolgedessen entsteht ein Vakuum (ein 
Unterdruck) das der Wassertemperatur entspl'icht (vel'gl. ell). 

e) Eine Sattdampfmaschine wird mit direktem Kesseldampf betrieben. 
f) Bei einel' HeiJ3dampfmaschine wird del' Dampf iiberhitzt. Del' 

Uberhitzer gehol't stets zum Kesselaggregat; fiir sich geheizte Uber
hitzel' sind zu wenig wirtschaftlich. Die Uberhitzung kann 100 und 
mehr 0 C betragen, aber so, daJ3 die Dampftemperatur nur rund 300 0 C 
e!Teicht, selten mehr, dariiber hinaus versagt namlich die Sehmierung 
einer Dampfmasehine. Wenn beispielsweise del' Kesseldruck 12 at, 
die Sattdampftemperatur also 190 0 C betragt, so kann um rund 110 0 C 
uberhitzt werden, bis ca. 300 0 C erreieht wird. Uber die Vorteile 
del' Uberhitzung vel'gl. E5 und X5. 

g) Bei Cinel' Kolbendampfmaschine gewohnlicher Baual't (Weebsel
strom- Dampfmaschine) tl'itt der Dampf am gleicben Zylindel'ende aus, -
an welchem el' eingetreten ist, dagegen 
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h) befinden sich bei einer Gleichstrom-Dampfmaschine die EinIa13-
0ffnungen an jedem Zylinder-Ende, ffir den AuslaB sind gemeinsame 
0ffnungen in Zylindermitte angeordnet. Diese Anordnung ist zweck
ma13ig und hat sich bewahrt; der einstromende Dampf wird weniger 
rasch durch die Zylinderwand abgekfihlt, als bei der Konstruktion 
gemaB g hiervor. Der austretende Dampf ist bekanntlich kalter als 
der eintretende, kfihlt daher das Zylinderende beim Austritt ent
sprechend ab, was bei der Gleichstrommaschine vermieden wird. Bei 
Gleichstrom-Dampfmaschinen mfissen die Kolben ungefahr so lang 
gemacht werden, als ihr Hub ist. 

i) Zwillings-Dampfmaschinen sind 2 einstufige Dampfmaschinen 
(die HeiBdampflokomotiven werden haufig aIslZwillingsdampfmaschinen 
gebaut). 

Tandem-Dampfmaschinen sind solche, bei denen beide Zylinder 
in einer Axe liegen, der Niederdruck-Zylinder vor oder hinter dem 
Hochdruckzylinder. Ein Triebwerk wird dann erspart. 

Zweistufige Dampfmaschinen werden allgemein als Compound
maschineu bezeichnet. Die Kurbeln mfissen unter 90 0 versetzt sein, 
soll eine Maschine leicht anfahren konnen. Stehen die Kurbeln uuter 
180 0 (Kolben gegenlaufig, bei den fruher gebrauchlichen Balancier
}Iaschinen auch gIeichIaufig), so werden solche Compoundmaschinen 
W oolf'sche Maschinen genannt. 

k) Die einfachste Steuerung ist die Schiebersteuerung (Anwendung) 
in der Niederdruckstufe fibIich). Ffir den Dampf - Ein- und Austritt 
werden hier die namlichen Kanale benfitzt, was gema13 h hiervor 
unvorteilhaft ist (Abkfihlung der Eintrittskanale). Ein- und Austritt 
sind getrennt bei Ventil-Maschinen sowie solchen mit Hahn-Steuerung 
~sogen. CorliB-Steuerung, frfiher in Amerika gebrauchlich). 

1) SolI eine Maschine vor- und rfickwarts laufen, wie bei Lokomotiven 
und Schiffen erforderlich, so muB 'die Steuerung nach Belieben umsteuer
bar (reversierbar) sein. Am meisten werden Kulissensteuerungen hiezu 
verwendet (Systeme Stephenson, Gooch, Allan, Heusinger und Joy). 

m) Bei der Zwischendampf-Entnahme bei Compound -Maschinen 
wil'd ein 'feil des aus dem Hochdruck-Zylinder in den Niederdruck
Zylinder Uberstromenden Dampfes fUr Heizzwecke entnommen. 

n) Als schadlichen Raum bezeichnet man denjenigen, der zwischen 
Kolben und ZyIinderdeckel in der Totpunktlage des Kolbens, d. h. in 
seiner Endstellung, verbleibt. 
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0) An del' Erfindung del' Dampfmaschine hat sich am erfolg
reichsten del' Englander James Watt beteiligt, an derjenigen del' Loko
motive del' Englander Robert Stephenson, an derjenigen del' Schiffs
maschine del' Amerikaner Fulton. 

X. 3. Die Dampfturbine. 
Wahrend bei del' Kolbendampfmaschine del' Dampf durch 

seinen statischen (ruhenden) Druck auf den Kolben wirkt, wobei die 
Arbeit yom Kolben durch das Kurbeltriebwerk auf die Antriebswelle 
iibertragen wird, wirkt del' Dampf bei del' Dampfturbine durch 
seine kinetische (8ewegungs- )Energie. Del' Dampf erhalt durch 
das Druckgefalle eine hohe Geschwindigkeit, diese wird am Rad
umfang, in den Schau feIn, in Druck riickverwandelt und in drebender 
Bewegung an die Turbinenwelle abgegeben. 

Man unterscheidet G leichdru ck - oder Aktionsturbinen und Uber
dru ck - oder Reaktionsturbinen. 

a) Bei del' Gleichdruck- oder Aktionsturbine wird das Druck
gefalle des Dampfes nul' in den feststehendenTeilen, den sogen. Leit
radel'll oder Leitvorrichtungen in Geschwindigkeit umgesetzt, wahrend 
die Laufrader diese Geschwindigkeit lediglich in Umfangskraft ver
wandeln (gleich wie in del' Pelton -W asserturbine). Die Gleichdruck
turbine kann ein- oder mehrstufig ausgefiihrt werden und zwar unter
scheidet man Druck- und Geschwindigkeitsstufen. Bei einer Turbine 
mit m ehreren Druckstufen ist das gesamte Druckgefalle des Dampfes 
auf mehrere Druckstufen verteilt, es sind also mehrere Leitvor
richtungen oder DUsen vorhanden und ebenso viele Laufrader. Da mit 
abnehmendem Druck das Volumen des Dampfes zunimmt, wachs en 
die Schaufelquerschnitte (SchaufelhOhen und Raddurchmesser) gegen 
das Austrittsende del' Turbine. Typisch ist fiir die Gleichdruckturbinen 
(und daher ihr Name), daB del' Druck VOl' und hinter dem Rade del' 
gleiche ist, da die Entspannung des Dampfes auf niedrigeren Druck, 
wie bereits erwahnt, nur in den Leitvorrichtungen erfolgt. Wegen des 
gleichen Druckes auf heiden Seiten des Rades ist kein wesentlicher 
Achsschub und Spaltverlust vorhanden. 

Bei Turbinen mit mehreren Geschwindigkeits-Stufen wird 
das gesamte Druckgefalle des Dampfes odeI' ein Teil desselben in einer 
Diise oder del' Leitvorrichtung einer Druckstufe in Geschwindigkeit 
verwandelt und diese Geschwindigkeit in mehreren Radel'll in 
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Umfangskraft umgesetzt. Der Dampfdruck ist in allen diesen Radern 
der gleiche, die Dampfgeschwindigkeit aber von Rad zu Rad ab
nehmend. Auf eine Leitvorrichtung fur die Energieumsetzung kommcn 
also mehrere Laufschaufelkranze. 

1st bei der Turbine eine einzige 'oder sind wenige Druekstufen vor
handen, wird also in jeder Stufe ein groJ3es Druckgefalle verarbeitet, so 
ergeben sich sehr hohe Dampfgeschwindigkeiten, Die Dampfgeschwindig
keit uberschreitet in diesem FaIle die sogenannte "Schallgeschwindigkeit". 
Die Schallgesehwindigkeit fur atl110spharisehe Luft ist bei natur
liehem Luftdruek allgemein bekannt, sie erreieht 333 m/sek. Fur 
Dampf der ubliehen Druek- und Temperaturverhaltnisse liegt die 
Sehallgeschwindigkeit bei etwa 425 m/sek und daruber. 

Da in den Turbinen mit wenigen Druekstufen aueh diese Ge
sehwindigkeit noeh wesentlieh uberschritten werden kann, so. sind die 
Leitvorrichtungen dieser Turbinen als sogenannte " erweiterte Dusen" 
auszubilden. Diese erweiterten Dusen sind von de La val erfunden 
worden. Sic gestatten, ,das entsprecbende Druckgefalle vorausgesetzt, 
Dampfgeschwindigkeiten von 1000 m/sek und daruber zu erreiehen. 
1m modernen Turbinenbau werden derartig hoheGeschwiudigkeiten 
nicht mehr verwendet. Die modernen Bestrebungen gehen vielmehr, 
besonders bei groBen Turbinen, dahin, die Dampfgeschwindigkeiten 
zu verkleinern, der Turbine also viele Stu fen zu geben. 

Der erste ErbauCl: von Gleichdruckturbinen und zwar besonders 
der einstufigcn, mit sehr hohen Dal11pf- und Radumfangsgeschwindig
keiten, war der Schwede de La val. Reine, vielstufige Gleichdruck
turbinen sind die Turbinen von Rateau und Zolly. Die vielstufige 
Druckturbine mit Geschwindigkeitsstufeu wurde hauptsachlich von 
Curtis gebaut. Wahrend diese Turbine aber kaum noch ausgefuhrt 
wird, finden einzelne, zweikranzige "Curtisriider" heute noch vielfach 
als Hochdruckstufe in sogenannten" kombinierten" Turbinen Verwendung. 

b) Bei der Uberdruck- oder Reaktionsturbine wird das 
Druckgefalle des Dampfes sowohl in den feststehenden, wie in den 
beweglichen Teilen (Leit- und Laufradern) in Geschwindig·keit um
gesetzt. Die Umfangskraft der Laufrader entspringt somit zwei un
gefahr gleich groBen Impulsen: 1. Die in den Leitradern erzeugte 
Geschwindigkeit wird in den La u fr ad ern vermindert und nach 
MaJ3gabe der Verminderung in Druck ul11gesetzt (wie bei den Aktions
radern, mit dem Unterschied, daB bei diesen die ganze Geschwindig 
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keit im Laufrad in Druck umgesetzt wird und der Dampf das Lauf
rad mit ganz geringer Geschwindigkeit verla13t). 2. Der Dampf tritt 
bei der Reaktionsturbine mit einer gewissen Geschwindigkeit 
aus dem Laufrad aus, diese wirkt als Reaktionsdruck auf das 
Laufrad zuruck, im Sinne der Umdrehung. 

Die beiden Begriffe Aktion und Reaktion werden verstandlicher, 
wenn man sich vergegenwartigt, welche Krafte beispielsweise im Spiele 
sind beim Gebrauch einer Hochdruck -Wasserspritze. Wird der Wasser
strahl gegen eine Wand gefuhrt, so ubt er bekanntlich einen gewissen 
Druck auf diese aus. Der Druck ist durch Aktion entstanden, d. h. 
durch die Verzogerung der raschstromenden Wassertropfen beim Auf
schlag auf die Wand. Dem gleichen Druck mu13 aber auch der Mann 
widerstehen, der das Spritzenmundstuck in den Handen halt. Hier 
ist der Druck aber bewirkt durch Reaktion, d. h. durch den Ruck
druck, den die Wassermasse infolge ihrer Geschwindigkeit beim Aus
strom en aus dem Mundstitck hervorruft. Bei der Aktionsturbine spielt 
die Laufschaufel nur die Rolle der bespritzten Wand. Bei der Re
aktionsturbine, bei welcher auch in der Laufschaufel Druck in Ge
schwindigkeit umgesetzt wird, ist die Laufschaufel Wand und Spritzen
halter zugleich. 

Die Uberdruckturbine wird nur mehrstufig ausgefuhrt und zwar 
handelt es sieh immer nur um Druckstufen. Da sowohl in den Leit
schaufeln wie in den Laufschaufeln Druckgefalle verarbeitet wird, 
ist der Druck vor und hinter jedem Schaufelkranz verschieden. Die 
Folge davon sind "Spaltverluste" und ein gewisser Achsschub. Um 
das durch die Druckverschiedenheit bedingte Uberstromen von Dampf 
tiber die Schaufel hinweg moglichst zu vermindern, wird das Spiel 
zwischen den Schaufeln Hnd dem Gehause bzw. der Trommel klein 
gehalten. Zum Ausgleich des Achsschubes verwendet man sogenannte 
Ausgleichskolben oder man schaltet bei mehrgehausigen Ausfiihrungen 
zwei Trommeln gegeneinander, indem man sie yom Dampf in ent
gegengesetzter Richtung durchstromen la13t. 

Erfinder der Uberdruckturbine ist der Englander Parsons. Zu 
hoher V ollkommenheit wurde die Uberdruckturbine gebracht durch 
die A.-G. -Brown Boveri & Co., Baden. 

c) Gegeniiber der Kolbenmaschine hat die Dampfturbine drei 
wesentliche V orteile: 
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1. Ihre Ausf~hrungsgr(jJ3e ist nahezu unbeschrankt. Wahrend die 
Kolbenmaschine bei etwa 6000 PS ihre Grenzleistung erreicht 
(abgesehen von Sonderausflihrungen z. B. flir Walzenzugsmaschinen, 
die zur Zeit bis zu 22000 PS leisten k(jnnen) und sie heute wirt
schaftlich nur noch bis gegen 1500 PS Leistung gebaut wird, 
ist flir die Dampfturbine eine Leistung von 30000 bis 50000 k W 
heute keine Seltenheit. Die gr(jBte bis zum Jahr 1928 ausgeflihrte 
Einheit in zwei Gehausenhat 225000 PS (A.-G. Brown Boveri 
& Co. ftir die Hellgate-Zentrale in New York). 

2. Die M(jgliehkeit der besseren Ausntitzung des Dampfes im Nieder
druekgebiet. Wegen der Besehrankung des Zylinderinhaltes kann 
bei der Kolben-Dampfmasehine das im Kondensator erreiehbare 
Vakuum nieht ausgenutzt werden. Es findet daher ein Druek
abfall statt, Abb. 215, Punkt 3. Die Diagrammspitze geht also 
als Arbeitsflaehe verloren. Bei der Dampfturbine kann die Ex
pansion bis zur auBersten Spitze (weit reehts von Punkt 3 liegend) 
ausgentitzt werden. Es werden Luftleeren von 95 % normal und 
bis zu 98 % bei besonders kaltem Ktihlwasser erreieht und aus
genlitzt, gegentiber den Dampfmasehinen, die nur bis zu 75 % 

erreichen. 

3. Die M(jglichkeit Mherer Uberhitzung. 

4. Das Kondensat, welches aus Dampfturbinen anfallt, ist prak
tisch (jlfrei und daher fur die Speisung der Dampfkessel ohne 
Zwisehenbehandlung geeignet. Diesel' Umstand ist wiehtig. 

d) Anzapftnrbinen sind solehe Turbinen, bei denen Dampf 
aus irgend. einer Stufe zum Zweeke teehniseher Verwendung ent
nommen wird. N euerdings werden aneh gewohnliehe 'l'nrbinen mit 
Anzapfungen versehen und der zu entnehmende Dampf zur V orwarmung 
des Speisewassers verwendet. 

e) Gegendruek-Turbinen sind solehe Turbinen, die keinen 
Kondensator besitzen, deren gesamter Abdampf vielmehr in einer 
anderen Masehine weiter verarbeitet oder zu Heizzweeken verwendet 
wird. Zu den Gegendruckturbinen geMren auch die sogenannten 
Vorsehalttnrbinen, in welchen man sehr hochgespannten Dampf z. B. 
von 100 atbis auf maBigen Dampfdruek entspannt. Dieser ent
spannte Dampf wird dann in einer gewohnliehen Turbine weiter 
verarbeitet. 
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X. 4. Die Kondensation bel Dampfmaschinen und Dampfturbinen. 
Die Frage, warulll man den Dampf aus Dampfmaschinen und 

Dampfturbinen kondensiert, kann durch folgende Ausftihrungen be
antwortet werden (vergl. Kap. ell). 

Wird ein Raum mit 1,727 m3 = 1727 Liter Inhalt, welcher 
Dampf von 1 at absolutem bzw. 736 mm Q. S. Druck enthalt, ab
geschlossen und der Dampf, von der ursprtinglichen Temperatur von 
99,1 0 C auf 0 0 C abgektihlt, so nimmt das Kondensat aus dieser 
Dampfmenge nur noch den Raum von 1 dm3 ein; der Druck sinkt 
dabei auf 4,6 mm Quecksilber, also fast auf 0 at abs., im Raum 
herrscht nahezu 100 % Vakuum. Dampf vom Kesseldruck expandiert 
im FaIle der Kondensation also nicht bloB bis zum Druck der auJ3eren 
Atmosphare wie bei Auspuff, sondern weiter bis zu einem Enddruck, 
der durch die Temperatur des Ktihlwassers (vergl. Zahlentafel I, 
S. 19) gegeben ist. 

Bei den ersten Dampfmaschinen, denjenigen von N ewcomen, war 
der Dampf nur schr wenig tiber den Atmospharendruck hinaus ge
spannt, weil man noch keine Kessel besaB, die einen namhaften Druck 
ausgehalten hatten; die Dampfmaschinen arbeiteten zur Hauptsache 
infolge der Kondensation. Der Kolben wurde teils durch ein Gcgen
gewicht, teils durch einen klein en Dampf- Uberdruck hoch gehoben, 
wobei sich der Zylinderraum unter dem Kolben mit Dampf anftiIlte; 
sodann wurde Wasser in den namlichen Raum eingespritzt. Infolge 
der Kondensation entstand Vakuum unter dem Kolben. Dieser bewegtc 
sich infolge des auf ihn wirkenden auJ3ern Luftdruckes. 

Del' Dampf hat das Vermogen, seine Warme fast plotzlich abzu
geben und sich in Wassel' zu verwandeln, wenn er abgektihlt wird. 

Die Einrichtungen, Dampf zu kondensieren, sind zur Hauptsache: 
a) bei Dampfmaschinen del' Einspritzkondensator, 
b) bei Dampfturbinen der 0 b erfla chen k on den sat 0 r. 

a) Bei den Einspritzkondensatoren wird del' Dampf aus 
den Zylindern an einer Wassel'brause vOl'beigeftihrt. Del' Dampf gibt 
seine Warme sofort an das Wasser ab, wird dabei selbeI' in Wassel' 
verwandelt. 

Das warmgewordene KUhlwasser muB nachher fortgeschafft werden. 
Dies geschieht mittels der sogen. L u f t P u m P e. Sie hat diesen N amen 
erhalten, weil nicht nul' Wassel' sondern gleichzeitig auch Luft fort
zuschaffen ist; diejenige die schon in das Speisewasser eingeschlossen 
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war und diejenige des Ktihlwassers. Ein Teil des gesamten End
druckes im Kondensator rtihrt von der Luft her (Teildruck der Luft); 
mit der Einspritzkondensation ist aus diesem Grund kein sehr hohes 
Vakuum erreichbar, ungefahr 70-75 0/0. 

b) Bei den Oberflachenkondensatoren wirdder Abdampf 
in ein mit Rohren versehenes geschlossenes Gefa/3 geleitet. Durch die 
Rohren flie/3t das Ktihlwasser, der Dampf schlagt sich an den Rohr
wandungen nieder, im Dampfraum entsteht Vakuum. Das Kondensat 
mu/3 durch eine Pumpe, die Kondensatpumpe, herausgeschafft werden, 
aus dem gleichen Raum auch die Luft durch eine andere, besondere 
Pumpe, wozu man nicht nur Kolben- sondern auch Strahlpumpen 
vcrwendet. Das Ktihlwasscr des Ktihlraums wird fortlaufend ersetzt 
durch eine dritte Pumpe. Bei del' Oberflachenkondensation wird bei cnt
sprechend niedriger Ktihlwassertemperatur ein Vakuum bis 98 0/0 erreicht. 

Die Dampfturbinen werden wie 'erwahnt heute allgemein mit 
Oberflachenkondensatoren ausgertistet; in del' Kondensationsstufe sind 
die Dampfturbinen infolge des hohen Vakuums den Dampfmaschinen 
bedeutend tiberlegen. 
X. 5. Die Dampfiiberhitzung. 

Die Uberhitzung des Dampfes ist in doppeltem Sinn vorteilhaft. 
Einerseits ist das Arbeitsvermogen tiberhitzten Dampfes gro/3er als von 
Sattdampf bei dessen Verwendung in ciner Kolbenmaschine oder Turbine. 
Anderseits wachst der Wirkungsgrad eincs Kessels mit Uberhitzer 
gegentiber dem namlichen Kessel ohne Uberhitzer (vergl. E5). Durch 
die Uberhitzung nimmt del' gesattigte Dampf Warme auf (vergl. 09f), 
tiberhitzter Dampf hat daher ein hOheres Arbeitsvermogen als Satt
dampf, wegen eines gro/3eren Warmegefalles. Dampf ftir Dampf
turbinen karm bis auf 400 0 0, hochstens 1450 0 0 tiberhitzt werden, 
ftir Dampfmaschinen bis auf rund 300 II O. 

Bei allen Dampfmotoren ergibt sich bei Anwendung von tiber
hitztem Dampf ein verminderter Dampfverbrauch im Vergleich zu Satt
dampf; am gro/3ten ist die Ersparnis bei einstufigen Dampfmaschinen 
mit Auspuff, z. B. Bei Lokomotiven. Bei Dampfmaschinen und TuI'
binen wird der Dampf heute aUgemein tiberhitzt. Auch wo man Dampf 
direkt technisch braucht, d. h. zu Fabrikations- oder Heizungszwecken, 
wird er nach Moglichkeit tiberhitzt; Ersparnisse werden schon bei del' 
Fortleitung des Dampfes erzielt, wegen der verminderten Fahigkeit 
tiberhitzten Dampfes, sich zu kondensieren (vergl. 014, SchluB). 



225 

X. 6. Die indizierte Pferdekraft. Der Indikator. 
Die Leistung einer Dampfmasehine (iiber den Begriff "Leistung" 

vergl. A 9 u. f.) kann dureh Messung festgestelltwerden. Man bedient 
sieh hiezu des " Ind ikators " , einer Vorrichtung, die mit Kolben, Feder, 
Schreibvorrichtung und Papier
trommel ausgertistet ist. Dabei 
wird der Druck, del' auf den 
Kolben der Dampfmaschine 
wahrend eines Rubes wirkt, 
durch den Schreibstift des In
dikators auf einen Papierstreifen 
aufgezeichnet, in folgendcr 
Weise: Die Indikator-Trommel 
dreht I')ich, von einer Schnur 
angetrieben; diese wird yom 
Kolben oder Kreuzkopf der 
Maschine mitgenommen, bei re
duziertem Rub. Das Innere des 
Indikatorl') enthaIt einen kleinen 
Zylinder, zu welehem der Dampf 
aus dem Arbeitszylinder geftihrt 
wird. Der Dampf bewegt ein 
Kolbchen, gegen das eine Feder 
wirkt. Durch ein kleines Rebel
wcrk wird die · Bewegung auf 
den Sehreibstift ttbertragen. Der 
Linienzng auf dem Papier, wie 
in Ahb. 214 bis 216 gezeigt, 
nennt sieh Indikatordiagramm. 

1m Diagramm cntsprieht 
die horizontale Richtung dem 

40 I 60 SD 

80 4 • 

Abb. 214 und 215 (oben und Mitte). 
Hochdruck und Niederdruckdiagramm 
einer zweistufigen Dampfmascbine mit 

Kon densation. 
Abb.216 (unten). Diagramm einer 

Gleichstrommascbine mit Auspuff bei 
60 at Kesseldruck. 

Kolbenhub der Dampfmaschine, die vertikale clem in ihrem Zylinder 
al1genblicklieh wirkenden Dampfdruck; dieser nimmt wegen der 
Expansion des Dampfcs gegen das Rubende hin abo Die horizon tale 
Gerade 0 0 hei/3t die atmospharische Linie und zeigt die Rohe des 
Druckes von 0 at bzw. diejenige des Luftdruekes (Barometerstandes) an. 
Die Zylinderftillung mit Dampf erstreekt sieh im Diagramm bis Punkt 2, 
Expansion bis 3, bei 3 Vorausstromung, Ausslriimung bis 4, Kom-

15 
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pression bis 1, bei 1 Voreinstromung. Zeichnet man vertikale Linien 
(im Beispiel 10) in gleichen AbsUinden auf, und zahlt die mittleren Hohen 
del' aus dem Diagramm abgeschnittenen Teilflachen zusammen, teilt die 
Gesamtstrecke durch 10 (im Beispiel), so erhalt man die mittlere Hohe h 
des Diagramms; diese entspricht dem mittleren Druck pi, der 
auf den Kolben gewirkt hat und den wir suchen. Die mittlere Hohe h 
wird in mm gemessen, wobei jeder mm einem gewissen Druck in 
kg/cm2 entspricht, in Ubereinstimmung mit dem MaJ3stab der Indikator
feder. 1m Arbeitszylinder wurde wahrend eines Kolbenhubes die Arbeit 

rcd2 
A = Pi 4 s = p. s (mkg) 

geleistet, s der Kolbenhub der Maschine in m, d der Zylinderdurch
messer in cm, Pi wie oben angegeben in kg/cm2• Die Leistung ist 
(gemaJ3 A9) gegeben durch L = Pc, die mittlcre Geschwindigkeit c in 

einer Sekunde = 2:~~, wobei n die UmdrehUIigszahl der Maschine in 

der Minute (bei jcder Umdrehung 2 Kolbenhtibe, daher del' Faktor 
2vor s). Hieraus 

L . . M k'l L rcd2 2sn eIstung III eter 1 ogramm i = Pi 4 60 (mkg/sek) 

rcd2 2 sn 
Leistung in Pferdekraften Ni = Pi 4 60. 75 (PSi) 

Die so berechneten Pferdekrafte werden "indizierte Pferdekrafte" 
(PSi) genannt, im Unterschied zu "effektiven Pferdekraften" (PSe). 

Die Leistung einer Pferdekraft innel'halb einer Stun de ist die 
Pferdekraftstunde, 1 PSh = 3600 . 75 = 270000 mkg. 

X. 7. Die effektive Pferdekraft. Die Wasserbremse. Der mechanische 
Wirkungsgrad. 

Eine Dampfmaschine verbraucht infolge der Reibung der bewegten 
Teile einen Teil der auf den Dampfk6lben tibertragenen Arbeit ftir ihre 
eigene Bewegung. Del' Rest ist an del' Welle verftigbar. Diesel' Rest 
wird die effektive Leistung genannt, das fibliche Zeichen ist Le. Die 
Leistung kann in Pferdestarken (PSe) ausgedrfickt werden (das fibliche 
Zeichen hieflir istNe) oder in Kilowatt (kW). 

Die effektive Leistung eines Motors kann direkt vennittels des 
Bremsdynamometers, auch bloB Bremse odeI' Zaum genannt, festgestellt 
werden. Am gebrauchlichsten ist die Wasserbremfle, das Schema einer 
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Abb. 217 und 218. Schema einer Wasserbrernse. 

solchen ist in Abb. 217 und 218 dargestellt. Mit del' Maschinenwelle A 
ist ein Wasserreibungsrad B festgekuppelt, dieses dreht sich in einem 
mit Wasser gefullten Gehause 0, welches urn die namliche Achse A 
drehbar ist, die Lagerung findet in Stopfbuchsen bei D statt. Durch 
die Drehung des Bremsrades B entstehen Reibungskrafte, welche be
strebt sind, das Gehause 0 mitzunehmen, dieses wird abel' festgehalten 
durch ein Gegenmoment,~rzeugt durch Gegengewicht G zusammen mit 
del' Feder F, die gemeinsam auf den Hebel H von del' Lange l wirken. 
Die Feder kann nachgestellt, das Gewichtnach Bedarf verandert werden. 
Del' Hebel wird stets in gleicher horizontaler Lage erhalten. Da sich das 
Wasser durch die Reibung erwarmt, muB es fortlaufend ersetzt werden. 

Die Leistung wil'd allgemein ausgedriickt durchdas Produkt 
(vergl. A9) 

L=Pc (mkg/sek) 

worin P die Reibungskraft, die abel' unbekannt ist, und c ihre kon
stante Geschwindigkeit. Oder die Leistung kann ausgedruckt ·werden 
durch 

L=wMd (mkg/sek) 

worin Md das Moment diesel' Kraft mit Bezug auf den Drehpunkt A 
(W ellenmitte) und w die Winkelgeschwindigkeit. Md ist del' GroBe 
nach bekannt wegen Ubereinstimmung mit dem Gegenmoment 

(G + F) l = Md (mkg) 
1m diesem Ausdruck sind aIle GroBen links des Gleichheitszeichens durch , 
Messung feststellbar. Die Winkelgeschwindigkeit wist die namliche 
fiir die Reibungskraft wie fiirdie Gegenkrafte 

27tn 
w=60 . 
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Somit kann der Ausdruck 

Le = (G + F) l 2 :On (mkg/sek) 

berechnet werden. Wird er in PSe ausgedriickt, so ist noch durch 
die Zahl 75 zu dividieren. 

21tn 
N e = (G -I- F) l 60. 75 (PSe) 

N ach einer l'echnerischen Vereinfachung konnen wir N e in PSe 

oder ii bereinstimmend in k W anschreiben. 

N _ JJ£d·n 
.1 e - 716 (kW) 

Der Quotient N e : Ni = 'Y)mech ist der mechanische Wirkungsgrad 
der Maschine. 

X. 8. Leistungen in kW. 

Werden durch die Motoren, deren Leistungcn zu ermitteln sind, 
elektrische Generatoren angetrieben, so beschrankt man sich meistens 
darauf, die Leistung der letztern festzustellen; die Anwendung elek
trischer Instrumente erleichtert die Messung erheblich. Wird die Leistung 
an den Klemmen des Generators gemessen, so ist der Wirkungsgrad 
desselben zu beriicksichtigen. Die elektrischen MaBeinheiten sind bei 
A16u.f. angegeben. 

X.9. Der Dampfverbraucit von Dampfturbinen und Dampfmaschinen. 

1. Dam p f t u r bin e n. Der Dampfverbrauch wechselt in weiten 
Grenzen je nach Art und GroBe der Maschine, Dampfdruck, Uber
hitzung und Luftleere. Dies wird am besten durch ein paar typische 
Beispiele gezeigt: 

30000 kW Viergehause-Ausfiihrung, 
100 at abs, 425 0 C, 96 % Vakuum 

15000 k W Dreigebause-Ausfiibrung, 
33 at abs, 425 0 C, 95 % Vakuum 

10000 kW Eingehause-Ausflibrung, 
20 at abs, 375 0 C, 95 % Vakuum 

1000 kW Eingehause-Ausfiihrung, 
15 at abs, 350° C, 95% Vakuum 

500 k W Zweiradrige Ausfiibrung, 
15 at abs, 3500 C, 90 % Vakuum 

3,75 kg/kWh 

4,35 
" 

4,90 
" 

5,20 
" 

6,50 
" 
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Der Dampfverbrauch einer Dampfturbine ist heute allerdings nicht 
mehr das wic!itigste. MaBgebend ist der Warmeverbrauch, d. h. die 
Menge von Warme, die in Form von Kohle zur Erzeugung von 1 kWh 
im Kessel verfeuert wird. Dieser Warmeverbrauch ist von den Ver
lusten des Kessels, der Rohrleitung und dem Verbrauch der Hilfs
maschinen abhangig. Durch die bereits erwahnte neuerdings viel ver
wendete Vorwarmung des Speisewassers durch Anzapfdampf aus der 
Turbine kann der Warmeverbrauch sehr vermindert werden, trotzdem 
der Dampfverbrauch der Turbine hierbei ansteigt. 

2. Dampfmaschin en, der Dampfdruck sei rund 13 at abs. 

GroBe Gleichstrom.- Dampfmaschinen, uber-14,!) kg/PSih 
hitzter Dampf (300 0 C) und Konden- bzw. 4,8 kg/PSeh 
sation bzw. 6,5 kg/kWh 

MittelgroBe Compound -W echselstrom-Kolben -15-6 kg/PSih . 
dampfmaschinen, uberhitzter -Dampf bzw. 5,3-6,3 kg/PSeh 
(300 0 C) und Kondensation bzw. 7,2-8,6 kg/kWh 

Kleinere Auspuff-Dampfmaschinen, Sattdampf 10-15 kg/PSeh 

Dampfpumpen, Sattdampf (Dampfdruck 
8-10 at Uberdruck). 20 bis 80 kg/PSeh. 

Y. Die Warmwasserheizung. 
Y. 1. Anwendungsgebiet. *) 

Zur Gebaudeheizung haben sich Warmwasserheizungen in weit
gehendem Mass eingefuhrt. Die milde Warme, die bequeme zentrale 
Regulierung, die einfache Bedienung und der sparsame Betriebhat 
ihr diese Verbreitung verschafft. Die Bedienung der Warmwasser
heizungen ist einfach, dagegen sind sie bei strenger Kalte und unsach
gemaBer Behandlung der Gefahr des Einfrierens ausgesetzt. 

Y. 2. Das Wesen der Warmwasserheizung. 

Die Wasserumwalzung wird durch die Schwerkraft veranlaBt; 
warmes Wasser steigt, kalteres, d. h. solches, das seine Warme an 
die Radiatoren abgegeben hat, fallt. Die Umtriebskraft wachst mit 
dem Temperatul'unterschied, sie sinkt mit der GroBe der Widerstande 

*) Literatur. Johannes Korting: Heizung und Liiftung (Sammlung" 
Goschen). Hermann Recknagel: Liiftung und Heizung (S. Hirzel, Leipzig). 
M. Hottinger: Heizung und Liiftung (Oldenbourg, Miinchen 1926)" usw. 
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z. B. mit der Reibung in den Leitungen. Die Umlaufsenergie ist 
gering bei kleiner Bauhohe. Zu ihrer Vermehrung werden haufig 
Pumpen verwendet, namentlich bei gro13er horizontaler Ausdehnung 
der Heizungsanlage. Der durch die Erwarmung verursachten Ausdehnung 
des Wassers wird durch ein im obersten Punkt der Anlage angeord
netes oft'enes Ausdehnungsgefa13 Rechnung getragen. Der Wasserdruck 
im Kessel ist bedingt durch die Hohe des Ausdehnungsgefa13es tiber 
dem Kessel. Die Verdampfungstemperatur ist bekanntlich vom Druck 
abhangig (Zahlentafel S. 19, Kap. C). Wird das Heizwasser auf die 
Verdampfungstemperatur erwarmt, so beginnt es zu koch en; Wasser und 
Dampf werden durch das Expansionsgefa13 ins Freie ausgesto13en, 
man sagt dann "die Heizung tiberschtittet", was unter heftigem Poltern 
vor sich geht. 

Y. 3. Dei der Warmwasserheizung gebriuchliche Systeme. 
Es gibt a) Niederdruckheizungen mit oberer Verteilung (Abb. 219), 

b) mit unterer Verteilung (Abb. 220), c) solche mit Einrohrsystem 
(Abb.221), d) Pumpenheizung (Abb. 222), e) Etagenheizung (Abb. 223). 

a) Warmwasserheizung mit oberer Verteilung (Abb.219). 
Kist der Heizkessel, der das Heizwasser er-

-11 warmt, er ist im Keller aufgestellt. In der 
Steigleitung 1 steigt das Wasser zunachst bis 

11 zum Punkt B und gelangt von da in die Lei-
tung 11 und in die Fallstrange (2, 4), die zu den 
Heizkorpern H fiihren. Diese erhalten am Ein

)4' oder Austritte Absperrventile, urn sie in und au13el' 
Betrieb zu setzen oder die Heizkorper-Leistung zu 

,...,....,I-r-r.,..-r-?..;r:?-:h-,..-RHr,j-, regeln. Die Heizkorper geben Warme ab, das 
abgektihlte Wasser flie13t durch die Riickleitung 12 
dem Kessel wieder zu. Etwaige im Heizwasser, 
besonders infolge von frischer Wasserfiillung an-

Abb. 219. wesende Luft entfernt sich von selbst durch die 
Warmwasserheizung 
mitobererVerteilung nach dem Ausdehnungsgefa13 ansteigenden Lei-
und Zweirohrsystem. tungen und von da ins Freie. 

b) Warmwasserheizung mit unterer Verteilung (Abb.220). 
Von der Verteilungsleitung zweigen die Steigstrange 1, 3, 5 ab, am 
oberen En de des Stranges 1 befindet sich das Ausdehnungsgefa13 A. 
Damit im zweiten und dritten Steigstrang 3 und 5 an den hochsten 
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Stellen Luft, die den Umlauf storen wUrde, 
sieh niebt ansammeln kann, bringt man 
entweder eine EntlUftungsleitung .9 an, die 
dem Ansdelmungsgefa6 zugefiIhrt wird, wie 
punktiert beim Strang 3 angedeutet ist, 
oder es miIssen an den obersten Ofen Luft

) 1 

venti Ie angebracht wer
den, wie bei E vor
gemerkt. 

FUr 'die Wahl del' 
untern oder obern Ver-

_12 

/ 

teilung sind (jrtliche Abb.220. Warmwasserbei-
U mstande ma6gebend. zung mitunterer Verteilung. 

c) Warmwasserheizung mit Einrohr
system (Abb.221), eine Abart del' unter a) be
schriebenen AusfUhrung (obere Verteilung). 

In den Fallstrangen 2, 4 sind Vor- und RUck
lauf in einem Rohr vereinigt. Die Heizkorper 

Abb.221. Warmwas- entnehmen diesen Strangen einen Teil des warmen 
serbeizung, 0 bere V er-
teilung und Einrobr- Wassel's und geben es an die namlichen Strange 

system. unterhalb wieder abo Den oberen Heizkijrpern 
flie6t warmeres Wasser zu als den unteren; die unteren Heizkorper 
mHssen daher in den Heizflachen gro6eI' sein als die oberen. 

d) Pumpenheizung (Abb. 222). Pumpenheizungen konnen mit 
oberer odeI' unterer Verteilung als 
Zwei- odeI' Einrohr-Heizungen aus
gefHhrt werden. Abb.222 zeigt das 
Schema einer Pumpenheizung mit 
oberer Verteilung und mit Zweirohr
system. Es unterscheidet sich von 
del' in Abb. 219 dargestellten reinen 
Schwerkraftsheizung dadnrch, da6 
neben derSchwerkraft eine elektrisch 
angetriebene Zentrifugalpumpe P 
das Heizwasser in Umlauf setzt. 
A ist das Ausdehnungsgefa6, L ein 

L 
-11' 11~ 

,TT77T,~<"'T7"T7'I77;'~'-h'''T''T7''7'':d 

geschlossener, mit einem Lufthahn Abb.222. 

versehener Entluftungstopf. An w en- Pumpen -Warmwasserheizung. 
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dung del' P urn pen hei z ung: Einzelne groBere Gebaude, insbe
sondere solcho mit groBeI" horizontaler Ausdehnung, Gebaudegruppen, 
Fernheizungen. V 0 I' t e i 1 e: Verwendung erheblich engerer Rohre, 
daher gol'ingere Warmeverluste in unbeheizten Raumen, schnelle In
betriebsetzung und bcsscre Regulierbal'keit. Fiir gl'oBere Anlagen 
zudem gel'ingere Erstellungskosten als bei Schwerkraftheizungon, 
sparsamer Betrieb. 

e) Wohnstock-(Etagen-)heizung (Abb.223). UnterEtagen
heizung versteht man eine Warmwasserheizung, deren Kessel auf 
gleichem Boden mit den Heizkorpern steht. Del' Kessel K wird in 
del' Kiiche, oder wenn er als Kachelofen ausgebildet ist, im Wohn-

A zimmer, jedoch mit Bedienung 
" C: '2 

I 6 

von Kiiche oder Gang aus, 
aufgestellt. A Expansionsge
faB, 11 Heizwasservorlauf, 
un tel' del' Decke (jedoch ober
halb del' Tiiren) angeordnet, 

Wohnstock-(Etagen)-Warmwasserheizung. HHeizkorper, 12 Heizwasser-

riicklauf (die Leitung 12 wird uber den Boden, im Boden, oder an 
der Decke des darunter liegenden Stockwerkes verlegt), T Ture. 
An wen Ii u n g s g e b i e t: W ohnungen und kleine Einfamilienhauser. 
Besonders sorgfaltige Berechnung der Rohrleitungen und tadellose Mon
tage ist erforderlich wegen auBerst geringer verfugbarer Umtriebskraft. 

Y.4. Kesselsysteme. r 

Als Warmequelle in Zentralhei
zungen werden fast ausschlieBlich 
guBeiserne Gliederkessel verwendet. 
Diese sind zusammengesetzt aus ein-

e 
zeIn en Gliedern, ein solches ist in 
Abb. 224 dargestellt. A ist das Koks
magazin, BCD stell en die Rauchzuge 
dar. Diesen gehen die Rauchgase yom 
Rost her durch die Schlitze H zu. Del' 
Rost Gist hohl und mit Wasser an-
gefUllt, d. h. wassergekuhlt. Die vier Abb.224. 

F 

runden Offnungen F dienen zur Auf- Glied eines guBeisernen Kessels. 
nahme del' Verbindungsnippel. Del' Fullschacht (das Koksmagazin) 
ist so groB, daB del' Brennstoff nach del' Besehickung 6-8 Stunden 



233 

ausreicht. Del' Brennstoff wird entweder durch eine an del' Kessel
front angeordnete li'ullttire odeI' durch einen FUlltrichter von einem 
oberen Bedienungsboden aus eingefullt. 

Es gibt Kessel mi t 0 b erem 
u n dun tel' e m A b b l' and, auch 
solche, die eineZwischenstufe bilden. 
Bei beiden System en tritt die Ver
brennungsluft unter dem Rost ein. 
Beim oberen Abbrand, Abb. 225, 
d urchstreicht sie die ganze Brennstoff
schicht und gelangt durch Offnungen 
im oberen Teil des Fullschachtes in ..1.-_____ --'-

die Rauchzuge. Beim un tel' e n 
Abb.225. Ab brand, Abb. 226, durchstreicht 

ZentralheizunO's- . 
kessel m. ober~m dIe Verbrennungsluft nur den unteren 

Abbrand. Teil del' Brennstoffschicht. 

Y. 5; Reguliel'ung del' Wlil'me-El'zeugung und Abgabe. 

Abb. 226. 
Zentralheizungs

kessel mit unterem 
Abbrand. 

a) Del' Reg u 1 at 0 r. GroBere Zentralheizungskessel sind mit 
einem Regulator ausgerustet, welchel' die Heizwassertemperatur der 
Witterung entsprechend selbsttatig einstellt, indem er je nach dem 
Warmebedarf die Luftklappe an del' Aschenfallture autOI.natisch mehr 
offnet odeI' schlieBt. Del' Regulator kann z. B. aus einein Stahlstab 
bestehen, del' in einem Messingrohr befestigt ist, das vom Heizwasser 
umspult wird. Bei Abkuhlung odeI' Erwarmung desselben erfahren 
Rohr und Stab kleine Langenanderungen, welche durch Hebeluber
setzung vergroBert und mittels Kette und Zugstange auf die Luft
zufuhrungsklappeubertragen werden (Prinzip del' Sulzer-Regulatoren). 
Esgibt auch Regulatoren, die anstelle des Metallstabes hohle Aus
dehnungskorper haben, welche mit geeigneten Flussigkeiten gefullt 
sind. Solche Regulatoren sind zwar empfindlich, abel' weniger dauer
haft als del' Metallstab-Regulator. Eine Stellvorrichtung ermoglicht, 
den Regulator je nach dem Warmebedarf einzustelhm, wobei zweck
entsprechend angebrachte Marken anzeigen, in welchem Sinne die Ver
stellung vorgenommen werden muB. Ais Anhaltspunkt fiir die ein
zuhaltenden Heizwassertemperaturen kann folgende Tafel dienen, wobei 
zu bemerken ist, daB bei starkem Wind auf hOhere Temperaturen zu 
heizen ist als in del' Tafel angegeben, jedoch nie uber 90 0 C. 
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AuBentemperatur 0 C + 10 + 5 ± 0 - 5 - 10 - 15 - 20 
Heizwassertemperatur 0 C + 40 + 50 + 60 + 67 + 75 + 83 + 90 

Die Zahlen gelten fur Warmwasserheizungen, die fur eine tiefste 
AuBcntemperatur von - 20 0 C bereehnet sind. 

b) Die R a u e h k I a p p e dient dazu, die den Betriebsverhalt
nissen entspreehende Zugstarke, welche je naeh Wetter und Warme
bedarf weehselt, einzustellen. Man wird im allgemeinen bei kaltem 
Wetter und gutem Zug die Rauchklappe mehr sehlicBen, bei warm em 
Wetter und sehleehterem Zug sie mehr offnen. 

c) Del' By p a B ermiiglieht, die Rauehgase im Bedarfsfalle unter 
Umgehung del' Kesselzuge direkt zum Kamin zu fuhren. Der BypaB 
wird nul' vorubergehend bei sehleehten Zugverhaltnissen z. B. bei 
Fohn, in gewissen Fallen aueh beim Anheizen geoffnet und aueh 
dann nur solange, bis eine regelmaBige Verbrennung eintritt, sonst 
bleibt er stets geschlossen. Kleinere Kessel werden ohne BypaB 
ausgefuhrt. 

d) Ein The r mom e t e r dient zur Kontrolle del' Wassertemperatur 
und daher zur Einstellung von Regulator und Rauehklappe. 

e) Die Warmeabgabe jedes Heizkorpers kann mittels eines Ve n
til s reguliert werden. Die DurehfluBmenge des Heizwassers dureh den 
Heizkorper wird je naeh del' Ventilstellung vermehrt oder vermindert. 
Y. 6. Brennsfoff und feuerhaltung. 

Eine Heizungsanlage kann nur mit gutcm und zweekma.Big ge
wahltem Brennstoff storungsfrei und wirtsehaftlieh betrieben werden. Ais 
Brennstoffe fur Gliederkessel fallen Zeehenkoks, Gaskoks und Anthrazit 
in Betraeht, vergl. K 13. Die Heizwerte sind in Tafel IV zusammen
gestellt. Am geeignetsten sind Zeehen- und Gaskokse. Anthrazit, an 
sieh ein vorziiglieher Brennstofl', ist in del' Regel. teurer als Koks,. 
wird daher nur seltcn verwendet. Uber Misehungen von Koks und 
Anthrazit, vergl. K 13. 

Die KorngroBe muB del' Kesselkonstruktion entsprcehcnd ge
wahlt werden. Feuchter Koks veranlaBt groBe Warmeverluste, daher 
soIl der Koks schon im Sommer bcsebafft werden. Langer dauernde 
Holz- oder Torffeuerung ist naehteilig wegen des in den Rauehzugen 
und im Kamin siehbildenden Teers. Diesel' ist aueh dem Kessel 
sehadlieh, er kann dureh intensives Koksfeuer von den Kesselwanden 
abgebrannt werden. Uber Verfel1erung flussiger Brennstoffe bei Zen
tralheizungen, vergl. N9. 
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Die Warmwasserheizung eignet sich besonders gut fUr durch
gehenden Tag- und Nachtbetrieb. Es tragt auch in kalter Jahreszeit 
zur Brennstoff-Ersparnis bei, die Heizwirkung nachts zu vermindern, 
was mit einer entspreehenden Stellung des Regulators erreichbar ist. 
Im Herbst und FrUhjahr wird man die Heizung auf gewisse Tages
zeiten, z. B. den Vormittag beschranken und den Feuerraum nur 
teilweise fullen. 

Die Bed i e nun g kostet nul' geringe Muhe. Beim EinfUllen des 
Brennstoffes wird man gleichzeitig die Schlacken yom Rost entfernen 
und die Reguliereinrichtungen einstellen. 

Y. 7. Warmwasserheizung mit Hochdruckdampf als Wiirmetriiger. 
Steht Hochdruckdampf zur Verfugung, so ist es vorteilhaft, eine 

Warmwasserheizung mittels Warmeaustauschapparate mittelbar zu be-
treiben. An die Stelle des mit Koks I 
beheizten Gliederkessels tritt dann ein 
sogen. Gegenstromapparat, Abb. 227. -
Dampfeinstr6mung 1, Kondenswasser
abfluJ3 2, Heizwasserriicklauf 3, Vor- _ 
lauf 4, Thermometer an einem l1Auge" Ir'-,l .. -:-....-----od 
oben oder in del' Leitung. In Spitalern I 

ist diese Art zu heizen, die beste, weil Abb. 227. Warmeaustauschapparat. 

gleiehzeitig Hoehdruekdampf fUr teehnisehe Zweeke (Waseherei, Kuehe 
usw.) zur VerfUgung steht und eine einzige Kesselanlage zu bedienen 
ist. Zudem ist Kohle als Brennstoff billiger als Koks. Ausgedehnte 
Gebaudeanlagen werden iiberhaupt mit Vorteil so geheizt. Del' Warme
austausehapparat kann aueh an Sonntagen, wenn die Betriebskessel 
nicht hedient werden, noeh etwas Warme abgeben, bestritten von del' 
Warmereserve del' Hochdruck-Dampfkessel. 

z. Die Dampfheizung. 

Z. 1. Einteilung und Wesen der Dampfheizung. 
Wir unterscheiden Bra u eh d am pfan lag en (mit Dampfverwen

dung zum Koehen, zu Fabrikationszweeken usw.) und G e b a u d e
he i z u n g. Im naehfolgenden befassen wir uns nur mit del' letzten, 
doeh muB noeh ausdriieklieh bemerkt werden, daB in vielen Braueh
dampfanlagen, aueh wenn es sieh um kleine Betriebe handelt, die 
Verwendung von Hoehdruekdampf (z. B. von solehem mit mehr als 
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2 at Betriebsdruck) zweckmaBiger ist als von Niederdruckdampf (was 
von Sachverstandigen dicses Faches leider oft tibersehen wird). Zum 
Betrieb von Dampfheizungen werden guBeiserne Glicderkessel von 
gleicher Beschaffenheit verwendet wie hei Warmwassel'heizungen, sie 
haben abel' im oberen Teil einen Dampfl'aum, manchmal ist ein 
Dampfsammler angeol'dnet. 

Eine Niedel'druck -Dampfheizung unterscheidet sich von einer 
Warmwasserheizung dem Wesen nach VOl' allem durch die Moglich
keit rascher Inbetriebsetzung und sofort einsetzender groBter Warme
wirkung. Die Heizkorper sind die namlichen, nUl' kleiner. Das 
Kondensat wird durch Rticklaufleitungen dem Kessel wieder zugefiihrt. 
Dampf darf an keiner Stelle dem System entnommen werden, in 
diesem Fall mtiBte Speisewasser nachgeftillt werden und dieses 
bringt stets Kesselsteinbildner mit sich. Schon bei sehr geringem 
Kesselsteinbelag konnen die Glieder tiberhitzt werden, sie reiBen in 
diesem Fall. 

Die Temperatur der Heizkorper einer Dampfheizung ist hoher 
als diejenige bei einer Warmwasserheizung (hier rund 60 0 C, dort 
schon 1040 C bei 0,2 at = 2 m WS Ubcrdruck bzw. 1,2 at abs, odei' 
1200 C bei 1 at = 10 m WS bzw. bei 2 at abs). Del' Dampf ist leichter 
als die Luft und wird infolgedessen den oberen Teil des Heizkorpers 
einnehmen und die Luft nach unten verdrangen. Die Heizkorper 
haben daher oben, wenn sie nicht ganz mit Dampf geftillt sind, was 
zumeist del' Fall ist, die volle Dampftemperatur von tiber 100 0 C und 
bleiben unten kalt; wenn die Heizkorper nicht sauber gehalten sind, 
tritt Staubversengung ein, was einen unangenehmen Gemch erzeugt. 

Z. 2. Anlage einer Dampfheizung. 
Die Rohrleitungen einer Niederdruck-Dampfheizung unterscheiden 

sich von jenen einer Warmwasserhcizung zur Hauptsache in den Ab
messungen und in der Art del' Verlegnng. Das Schema einer Nieder
drnck-Dampfheiznngsanlage ist in Abb. 228 gezeigt. K del' Kessel, 
1 das Dampfsteigrohr, 3, 5, 7, 9 Verteilleitungen, im VOl' war t s -
g e fa 11 e angeordnet; 13, 15, 17, 1.9 Steigrohre; 14, 16, 18, 20 
Kondenswasserleitnngen; .A und C Kondenswasser-Sammelleitungen, 
die das Kondensat in den Kessel zuriickftihl'en, H die Heizkorpel', 
bei S ist das Sicherheit.s-Standrohr angedentet (dessen Ausflihrung 
del' Abb. 77 entspricht), L das zentrale Entltiftnngsrohr, 23/24 und 
25/26 sind Siphons. 
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1m System besteht del' Kesseldruck p (at), dem eine hydro
statische Druckhohe von h (m) entspricht, somit steigt das Wasser 
im Standrohr und in den Kondenswasserleitungen auf eine Hohe, die 
um h (m) uber dem Wasserspiegel im Kessel (u-u in Abb.228) 
liegt; es steigt bis zu del' mit 0-0 bczeichneten Ebene. SoU das 
Kondensat dem Kessel zliflieBen, 
so muB ein gewisses Gefalle bis zur 
Ebene 0-0 bestehen(O,5 bis 1 m). 

Dampfheizungen miissen leicht 
entliiftet werden konnen. Wird die 
Heizung abgestellt, so kondensiert 
aller Dampf, die Heizkorper und 
Leitungen werden mit Luft ange
fiillt. Wird dagegen angeheizt, so 
wird die Luft aus den Hohlraumen 
durch den ankommenden Dampf 
verdrangt. Die Lnft, die schwerer 
ist als Dampf, entweicht nach unten, Abb. 228. 
gelangt also in die Kondenswasser- Schema einer Dampfheizung. 

Sammelleitung und muB von hier abgefiihrt werden, was durch das 
Entliiftungsrohr L geschieht. 

Die Dampfleitungen 18, 15, 17, 19 werden, da sich stets Kon
densat bildet, ebenfaUs entwassert. Diese Leitungen sollen luftfrei 
bleiben, daher wird das Kondensat untcr LuftabschlnB den Sammel
leitungen (A bzw. 0) zugefiihrt. FUr die Steigleitungen 18 und 15 
besorgen die Siphons 28 und 25 die' Entwasserung. Die Sammel
leitung A, welcher die verschiedenen Kondensate zugefiihrt werden, 
so wie in Abb. 227 (rechtsvom Kessel) dargestellt, wird als ntrockene 
Kondensatleitung" bezeichnet. Siphons kommen bloB bei geringer 
Hohe h zur Anwendung. Wird die Hohe zu groB, so wird das Kon
densat in einer sogen. nnassen Kondensatleitung" gesammelt, wie 
hinsichtlich del' Leitung 0 (Jinks vom Kessel) gezeigt. In dies em Fall 
erhiilt jede Kondensatleitung, z. B. 18 oder 20 0 b e r h a I b del' Ebene 
0-0 des Wassel'standes eine besondere Verbindungsleitung M(Abb. 228), 
welche zum zel1tralen Entliiftungsrohr L fiihrt. 

Mit zunehmendem Kesseldruck, den z. B. Kuchen, Waschereien 
und andere gcwerbliche Anlagen benotigen, wird die Riickfiihrung 
del' Kondensate durch Schwerkl'aft schwicl'iger wegen wachsender 
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Hohe h, so daB man zur Kesselspeisung Pump en verwendet. In 
diesem Fall laBt man das Kondensat in einen Sammler frei aus
laufen; der Pumpenantrieb kann mit sinkendem Wasserspiegel im 
Kessel dureh ein Sehwimmerrelais automatiseh gesteuert werden. 

Bei del" AuBerbetriebsetzung einer Dampfheizung besteht keine 
Gefahl" des Einfrierens. Wiehtig ist, zu verhindern, daB kein Dampf 
in die Riieklaufrohre gelangt. Dampf und WasBer vertragen sieh nieht, 
wenn sie mit verschiedencn Temperaturen zusammenkommen. StoBen 
und Klopfen ist die Folge solcher Vereinigung. Zudem konnten ab
gestellte Heizkorper riiekwarts von den Niedersehlagswasscn-ohren 
(14, 16, 18, 20 der Abb. 228) her sieh erwarmen . 

. Z. 3. Die Sicherheitsvorrichtungen. 

Als solehe kommen Sieherheitsventile und Standrohre 
in Frage. Die letzten sind die natiirlieheren, zuverlassigeren Vor
riehtungen und werden daher am haufigsten angewelldet. Von den 
versehiedenen Standrohrformen ist die in Abb. 77 (G 11) gezeiehnete 
die zuverlassigste. Wiirde mitwaehsendem Druek ein Standrohr zu 
hoeh, so verwendet man Sieherheitsventile. 

Eine weitere Sieherheitsvorriehtung ist die S i e her h e its p f e i f e. 
Del' Dampfzutritt wird aueh in diesem Fall dureh ein kleines Stand
rohr freigegeben, das mit dem Sieherheitsstandrohr zusammengebaut 
werden kann, aber kiirzer ist als dieses. Die Pfeife ertont daher bevor 
das Hauptstandrohr ubersehiittet. 

Del' S p cis e r u fer besteht aus einem Rohr, das im Kessel auf 
der Hohe des niedrigsten Wasserstandes ausmiindet und aul3erhalb 
des Kessels zu einer empfindliehen Dampfpfeife fiihrt. Sinkt del' 
Wasserstand im Kessel so tief, daB Dampf in die Leitung treten kann, 
so ertont die Pfeife. 

Ein Niederdruekkessel tragt an der Vorderfront ein, bei gro.l3ern 
Kesseln zwei Was s e r stan d san z e i g e r; an die Stelle des Thermo
meters tritt bei Dampfkesscln das Manometer; es werden gewohn
Heh Queeksilber-Thermometer angewendet, welehe bei den geringen 
Betriebsdrueken der Niederdruek - Dampfheizungen am zuverIas
sigsten sind. 

Z. 4. Reguliervorrichtungen. 

Die Regulierung des Dampfdruekes erfolgt dureh den automa
tisehen Druekregler. Dieser kann als Membran-Apparat ausgebildet 



239 -

sein, in dies em Fall beeinfluBt del' Dampfdruck 
eine Membrane, deren Bewegung ahnlich wie beim 
Zugregulator eines Warmwasserheizkessels auf die 
Luftzufiihrungsklappe del' Feuerung iibertragen 
wird. Ein anderer Druckregler beruht auf einem 
mit Quecksilber gefiilIten kommunizierenden Rohr, 
wie in Abb. 229 dargestellt. Das Rohr 2 verbindet 
durch eine Schleife den Quecksilberbehalter A 
mit dem kommunizierenden zylindrischen GefiiB B. 
1m Innern von B befindet sich del' ringformige 
Schwimmer 0, del' bei D eine Stange F mit
nimmt. Diese bewegt sich im Innern des Rohres G. 
Steigt del' Dampfdruck im Rohr 1, so steigt del' 
Quecksilberspiegel im GefiiB B, der Schwimmer 0 
wird gehoben und gleichzeitig die Klappe K 
geschlossen. 

Z. 5. Zwischeodampf- uod Abdampfheizung. 

Abb.229. 
Zugregulier-Vorrich
tung durch Queck

silber. 

Zwischendampf ist soleher, der einer zweistufigen Dampfmaschine 
zwischen dem Hoch- und dem Niederdruckzylinder entnommen wird 
(bei Dampfturbinen Anzapfdampf); man kann ihn beliebig zu Heiz
odeI' technischen Zwecken verwenden. Die Wirtschaftlichkeit ist dabei 
hoher als bei Verwendung von Kesseldampf, des sen Druck reduziert 
wird (vel'gI. G 22). 

Bei Auspuff-Dampfmaschinen kann del' Auspuffdampf ganz oder 
teilweise technisch verwendet werden. Del' Druck von Auspuffdampf 
iibersteigt denjenigen del' atmosphal'ischen Luft urn ein geringes. 
Auspuffdampf hat einen Warmeinhalt von 500-600 WE. Mit jedem 
kg Auspuffdampf, das in die Luft geht, geht diese Warnle verloren. 
Kann del' Auspuffdampf dagegen zu Heizungszwecken 
verwendet werden, so wird sein WarmeinhaIt zuriick
g e won n en, ganz odeI' teilweise je nachdem die ganze Dampfmenge 
kondensiert oder bloB ein Teil davon. Die Entiilung des Abdampfes 
ist wichtig, vergl. VlO (Abb.211). 

Del' thermische Wirkungsgrad einer Dampfanlage wachst, wenn 
ein Tcil des von del' Dampfmaschine verbrauchten Dampfes in Form 
von Zwischen- odeI' Abdampf zu te c hnis ch en odeI' Hei z zwe ck en 
verwendet werden kann. 
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Nachtrag. 
Z u K a p. E (K e s scI z u b e h 0 r) konnen die Ausfiihrungen fiber 

Economiser noch dahin erganzt werden, daB in den Vereinigten Staaten 
der F 0 s t c r - E con 0 m i s e r bei hohen Driicken. ziemlich haufige An
wendung findet. Er besteht zur Hauptsache aus Stahlrohren, die 
dem Druck gut widerstehen. Da sie sich jedoch in den Feuergasen 
weniger gut halten, werden sie, urn vorzeitige Abniitzung zu vermeiden, 
mit guBeisernen Rippenrohren ummantelt. 

Be i K a p. F (R 0 s t e) waren noch seit kurzer Zeit bekannt ge
wordene mechanische Roste zu ,erwahnen, der K ask a d e n- R 0 s t 
undnamentlich der Uberschub-Rost (Kablitz). Bei dem erst
genanntcn wird der Brennstoff durch Stempel, die sieh in schrager 
Richtung von unten bzw. hint en nach oben bzw. vorn bewegen, vor
geschoben. Der letztgenannte Rost ist der Bauart nach ein Vorschub
Rost (vergl. F 10). Die Roststabe sind an der Oberflaehe wellen
formig beschaffen, gegebenenfalls mit Zacken versehen. (Abb. 63 fiir 
den Plnto-Stoker-Rost zeigt dagegen treppenformige Roststabe mit 
niederen Stufen.) Dcr Brennstoff wird infolgedessen wahrend der 
Verbrennung durchgemischt. Dicser Rost hat mehrfache Anwendung 
gefunden. 

Bei M7 (Entfernung der'Schlacken aus dem Feuer) 
will mit der Bemerkung fiber das l1Schoopieren" nicht gesagt sein, 
dieses Verfahren sei iiberhaupt wirkungslos, sondern daB ihm der 
wirtschaftliche Erfolg bis jetzt versagt blieb. 
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