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Vorwort. 
Eine Darstellung der Brennstoff- und Feuerungstechnik verlangt, 

daB dem im Laufe der Entwicklung eingetretenen Wandel in der Auf­
fassung der Probleme Rechnung getragen und die physikalische Seite 
der V organge starker in den Vordergrund geriickt wird. In diesem 
Sinne weicht das vorliegende Handbuch von der bisher iiblichen Be­
handlung des Themas abo Unter starkerer Beriicksichtigung sowohl 
der physikalischen Eigenschaften der Brennstoffe als auch der physi­
kalischen V organge bei der Verbrennung und der Vergasung wird ver­
sucht, das Gebiet unter Ausrichtung nach diesen neuen Gesichtspunk­
ten geschlossen darzustellen. Dabei laBt sich nicht von der Hand 
weisen, daB heute noch mancherlei Liicken bestehen, die zu fiillen 
spaterer Forschungsarbeit iiberlassen werden muB. Immerhin gewinnt 
man so einen Uberblick iiber ein heute iiberaus zeitgemaBes Arbeits­
gebiet und erkenn1 die Moglichkeiten und die Grenzen der Leistung 
und der Brennstoffausnutzung. 

Die iebhafte Entwicklung der letzten Jahrzehnte hat das Schrift­
tum dieses Gebietes immerhin so anschwellen lassen und dabei so viele 
Grenzgebiete beriihrt, daB es geboten erschien, durch eine knappe, 
aber doch moglichst umfassende Darstellung dem Praktiker die vor­
handenen Quellen zu erschlieBen. 

Mit Absicht wurde dabei auf eine reine Beschreibung von Feuerungen, 
Gaserzeugern usw. verzichtet, weil wohl angenommen werden kann, 
daB diese dem Leser durch das schon vorhandene Schrifttum oder 
aus eigener Anschauung hinreichend bekannt sind. Meine Monographie 
"Feuerungstechnisches Rechnen" wurde, vollig neu bearbeitet, als 
Kapitel in dieses Buch mit aufgenommen. 

Essen, im Januar 1942. 

w. GUInZ. 
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Einleitung. 
Die beherrschende Stellung der Kohle als Energie- und Warme­

quelle und ihre zunehmende Bedeutung als chemischer Rohstoff zwingt 
aus volkswirtschaftlichen Erwiigungen heraus zu ihrer sparsamen Ver­
wendung, einer restlosen Ausnutzung und eines zweckentsprechenden 
Einsatzes der verschiedenen Arten und Sorten. Der hohe Anteil der 
Wiirme- und Energiekosten an den Herstellungskosten der meisten 
Industrieerzeugnisse zeigt, daB Fragen der Brennstoff- und Feuerungs­
technik in zahlreichen Zweigen der Technik und Industrie eine bedeu­
tende Rolle spielen, und daB die Kenntnis der Brennstoffe und ihrer 
Eigenschaften und ein Verstiindnis der Verbrennungsvorgiinge tiber den 
engeren Kreis der Fachleute hinaus eigentlich zur Allgemeinbildung 
des Ingenieurs unserer Zeit gehoren muB. In den Zeiten des Brenn­
stoffmangels nach dem Weltkrieg ist die "Wiirmewirtschaft" aus der 
Taufe gehoben worden, nachdem die teilweise schon hochentwickelte 
Brennstofftechnik, die Maschinen- und Apparatebautechnik, besonders 
der Kraftmaschinenbau und die reine und angewandte Wissenschaft, 
so vor aHem die Chemie und die Thermodynamik bereits die wichtigsten 
Grundlagen hierzu gelegt hatten, die nun planmiiBig auch diesem Zweig 
der Technik dienstbar gemacht werden muBten. Immerhin war der 
Feuerungs- und Kesselbau, ganz zu schweigen yom Industrieofenbau, 
lange Zeit ein Stiefkind der Technik, was u. a. auch darin seinen Aus­
druck fand, daB es vor dem Weltkrieg Lehrsttihle fUr Wiirmetechnik, 
Feuerungstechnik, Kessel- und Feuerungsbau oder Ofenbau an keiner 
deutschen Technischen Hochschule gab. Die Nachkriegszeit brachte 
hierin einen Wandel und eine so lebhafte Entwicklung, wie sie vorher 
kaum fUr technisch moglich gehalten wurde, man denke nur an die 
Leistungs- und Wirkungsgradsteigerungen der Feuerungen und Kessel, 
die EinfUhrung des Hochdruckdampfes, den Ausbau der thermischen 
und chemischen Kohleveredlung und schlieBlich an die Synthese der 
fltissigen Treibstoffe. 

Hand in Hand mit dieser Entwicklung ging auch eine Anderung in 
der Auffassung tiber die Behandlung feuerungstechnischer Probleme. 
Die Feuerungstechnik galt ja schon immer als ein Wissensgebiet, das 
stark im FluB ist, und das gilt heute noch uneingeschriinkt, ja man kann 

Gumz, Handbnch. 1 
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sagen, urn im Bilde zu bleiben, daB sich das Gefiille noch stark erhoht 
hat. Glaubte man fruher mit der Elementaranalyse und dem Heiz­
wert des Brennstoffs, der Abgasanalyse und der sich darauf grunden­
den Watmebilanz alle Moglichkeiten erschOpft zu haben, so hat man 
heute erkannt, daB diese "Statik der Verbrennung" ja nur die eine 
Seite des Problems darstellt und nur die Frage nach dem Wirkungs­
grad beantwortet. Auf der anderen Seite steht die "Dynamik der Ver­
brennung", die sich mit den Vorgangen selbst befaBt und die die Frage 
nach der Leistung zu beantworten sucht. Dabei laBt sich eine sehr 
starke "Oberlagerung chemischer und physikalischer Vorgange, ja ein 
geradezu beherrschendes Hervortreten der physikalischen Vorgange 
feststellen, deren genauere Kenntnis daher ein dringendes Bedurfnis 
zur LOsung der meisten praktischen Fragen der Feuerungstechnik ge­
worden ist. Die Ausrichtung der Forschungsarbeit auf diese neuen 
Gesichtspunkte ist wohl schon in Ansatzen zu spiiren, kann aber keines­
wegs ala abgeschlossen gelten. Diese Grenzlage der Feuerungstechnik 
zwischen Chemie und Physik - aber ohne Beschrankung auf den als 
physikalische Chemie bezeichneten Stoffbereich, man denke nur an die 
Rolle der stromungstechnischen Fragen - bringt aus diesen Wissens­
gebieten immer neue Anregungen und damit auch Verbesserungen in 
der rechnerischen Behandlung der Vorgange. Der dadurch erzielbare 
praktische Nutzen liegt vor allem in der systematischen Beherrschung 
aller EinfluBgtoBen, die den Ablauf der Verbrennung oder Vergasung 
bestimmen, und damit in der sicheren Kenntnis der Funktionen aller, 
auch der oft nur empirisch ausgebildeten Einrichtungen. Nur so sind 
ja auf einem technisch schon hoch entwickeltem Gebie"t noch Fort­
schritte denkbar. In dieser Vielseitigkeit liegt zugleich auch der groBe 
Anreiz, den die Beschaftigung mit feuerungstechnischen Fragen bietet. 

1m Rahmen eines kurzen Handbuches konnen hatiirlich bei der 
ungeheueren Fulle der Probleme viele nur angedeutet werden, die 
zahlreich eingestreuten Schrifttumsangaben weisen dann den Weg zu 
einem vertieften Studium der Einzelfragen. Besonderer Wert muBte 
vor allen Dingen auf eine ubersichtliche Darstellung aller Brennstoff­
eigenschaften gelegt werden, da ja Heizwert und chemische Zusammen­
setzung einen Brennstoff nicht annahernd in seinem Verhalten bei der 
Verbrennung kennzeichnen konnen. Ferner solI das Verstandnis fur 
den Aufbau der bei feuerungstechnischen Rechnungen ublichen For­
meln, auch soweit es rein empirische 'Formeln sind, geweckt werden, 
damit sie in der Hand des Benutzers nicht "tote Formeln" bleiben. 
Endlich solI der Versuch unternommen werden, die feuerungstech­
nischen Vorgange klarzulegen, urn so Ansatze auch zu ihrer rechne­
rischen Behandlung zu gewinnen. Daraus ergibt sich die Stoffaufteilung 
in den folgenden Seiten: Vorangestellt werden einige ausgewahlte Ka-
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pitel aus den grundlegenden Wissenschaften, soweit sie teils fur die 
DurchfUhrung praktisch wichtiger Berechnungen, teils fUr ein tieferes 
Verstandnis der Hauptabschnitte notwendig oder zweckmaBig sind, es 
folgt dann die Behandlung der Brennstoffe und ihrer chemischen und 
vor allem ihrer physikalischen Eigenschaften und schlieBlich die beiden 
Hauptzweige der Feuerungstechnik, die Statik und die Dynamik der 
Verbrennung und Vergasung. 

Die Gasgesetze. 
Ein Gaszustand wird durch mindestens zwei der drei Zustands­

groBen Druck P (kgjm2), Volumen v (spezifisches Volumen in m3jkg, 
die betrachtete Gewichtsmenge des Gases ist also 1 kg) und Tempe­
ratur T (absolute Temperatur in ° Kelvin, T = 273 + to C, genauer 
273,16 + to C) gekennzeichnet. Als physikalischer N ormzustand 
wird die Temperatur von 0 ° C und der Druck von 760 mm Quecksilber­
saule (p = 10332,3 kgjm2) bezeichnet. An Stelle der Dimensions­
bezeichnung mm Q S wird neuerdings die Bezeichnung "Torr" nach 
Torr.icelli, dem Erfinder des Barometers, gebraucht. Andere Normal­
zustande, z. B. 20° und 1 at techno (= 10000 kgjm2) = 735,56 Torr 
werden im folgenden nicht benutzt. 

Nach dem Boyle-Mariotteschen Gesetz ist 

(1) 

oder 
Pl vl = P2 V2 = P V = konst. (la) 

Nach Gay-Lussac ist 
(2) 

wobei sich vl auf einen Zustand 1, Vo auf den Zustand bei 0° C bezieht 
und 

1 
. IX = 273 (3) 

den Warmeausdehnungskoeffizienten des Gases bedeutet. Es ist dann 

VI 1 + IX tl 273 + tl T 1 

v2 1 + IXt2 273 + t2 T~ . (4) 

Eine Zustandsanderung von 1 nach 2 sei so vorgenommen, daB 
wir zunachst bei konstant gedachter Temperatur nut den Druck andern 
(Zustand 2') und dann bei konstant gedachtem Druck die Temperatur T2 
erreichen. Es ist dann nach Gleichung (1) und (4) 

und (5a, b) 

1* 
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Durch Multiplikation beider Gleiehungen erhalten wir 

(6a) 

oder 

PIVI = ~2~ = pv = konst. (6b) 
TI T2 T 

Dies ist die Zustandsgleichung des Gases, die gewohnlich in der Form 
geschrieben wird 

pv=RT. 

Betriigt das Gasgewicht G kg, so wird 

pV=GRT. 

(6c) 

(6d) 

R ist die " Gaskonstante". Gehorchen die Gase dieser einfachen Glei­
chung, so bezeichnet man sie als "ideale Gase", tun sie es nicht, 
so werden sie als "reale Gase" bezeichnet. Der Realzustand bzw. 
das reale Verhalten der Gase kann jedoch bei den meisten feuerungs­
technischen Rechnungen vernachliissigt werden, er macht sich besonders 
dann stark bemerkbar, wenn hohe Driicke vorliegen oder wenn sich 
die Gase bzw. Diimpfe den Grenzkurven niihern. Zur Korrektur des 
realen Gaszustandes sind in der GastabeIle S.419 die Berichtigungs­
werte ut angegeben, die aber nur fiir den engen Druckbereich in der 
Niihe der Atmosphiire gelten. Es ist dann 

pV= R T+utp. (7) 

Das A vogadrosche Gesetz besagt, daB gleiche Volumina eines 
Gases bei gleichem Druck und gleicher Temperatur die gleiche Anzahl 
von Gasmolekiilen enthalten. Ihre Zahl (die Loschmidtsche Zahl) ist 

NL = 6,03.1023 je em3 0° 760 Torr} 
= 6,03 . 1029 je Nm3. 

(8) 

Die Molekulargewichte der Gase (m) verhalten sich wie deren spezi­
fische Gewichte (y kg/m3) 

(9) 

oder 
'mt VI = m2 v2 = m V = konst. (9a) 

Den Wert m V bezeichnet man als das Mol. Da sich aIle Betrach­
tungen bisher auf 1 kg Gas bezogen, handelt es sich um das Kilomol; 
m kg eines Gases nehmen also nach G1. (9a) stets das gleiche Volumen, 
das "Molvolumen" ein. Es ist 

m v = 22,4160 m3 bei 0°, 760 Torr, (9b) 

soweit es sich um ideale Gase handelt. Die Abweichungen des Mbl­
volumens realer Gase sind in Zahlentafel60, S. 419 ebenfalls angegeben. 
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Die Gaskonstante in der Zustandsgleichung (6c) kann mit Hilfe 
der Gl. (9b) zahlenmiWig ermittelt werden. Sie ist fUr ein Gas mit 
dem Molekulargewicht m 

P mv = m R T, (lOa) 

R = m v 'R. = ~;'416 • 10332,3 = 847,89 = CXJ 848 (lOb) 
m T m 273,16 m m . 

Bei Gasmischungen ist nach dem Daltonschen Gesetz der 
Druck P der Mischung gleich der Summe der Teildriicke P1 + P2+PS+"', 
folglich ist 

(P1 + P2 + Ps + ... ) V = (G1 R1 + G2 R2 + Gs Rs + ... ) T 

pV=GRm T 
und 

(l1a) 

(11 b) 

(12) 

G1, G2 usw. sind die Gewichte,' G11G = fI1' G21G = fI2 sind also die 
Gewichtsanteile, und es ist 

(13) 

Eine andere Moglichkeit zur Ermittlung von Rm aus den Volumpro­
zenten der Gasmischung bietet Gl. (lOa), in die man 

(14) 

einfUhrt. v1 , v2 usw. sind die Volumprozente des Gases. 
In der Feuerungstechnik haoen wir es fast ausschlieBlich mit solchen 

Gasmischungen zu tun, die mehrere Einzelbestandteile oder Kompo­
nenten besitzen. Obwohl bekannt ist, daB das Daltonsche Gesetz 
nicht streng erfUllt istl, fehlen doch noch geniigend Unterlagen zu 
einer Beriicksichtigung dieser Abweichungen, doch ist auch ihre GroBen­
ordnung erwartungsgemaB sehr gering, so daB mit der Annahme einer 
allgemeinen Giiltigkeit des Daltonschen Gesetzes kein nennenswerter 
Fehler entsteht. 

Gas-Dampf-Mischungen. Einen wichtigen Sonderfall stellen die Gas­
Dampf-Mischungen dar (feuchte Luft, feuchtes Gas). Der Anteil des 
Wasserdampfes kann hierbei einen Grenzwert, die Sattigung, nicht iiber­
schreiten. Der hOchste Wasserdampfteildruck ist durch den Sattigungs­
druck des Wasserdampfes gegeben (vgl. Zahlentafel 1). Der Druck in 
physikalischen Atm. !1 Atm. phys. = 10332,3 kg/m2 = 760 Torr) gibt 
fUr das Gas im· N ormzustand zugleich die Volumprozente an, so daB 
man hieraus aus Abb. 1 zugleich die zugehOrige Sattigungstemperatur 
bzw. den Wasserdampf-Taupunkt ablesen kann. 

1 Vgl. E. Justi u. M. Kohler: ZUl' Thermodynamik realer Gasgemische. 
Feuerungstechn. Bd. 27 (1939) Heft 1 S.5/1O. 
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Das spezifische Gewicht des Dampfes Ys in kg/m3 gibt zugleich 
das Hochstgewicht an Wasserdampf an, welches in 1 m3 feuchtem Gas 

90 oder feuchter Luft ent-I--
80 

71 

-I-- halten sein kann. Der 
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Abb. 1. Darnpfdruckkurve. 

denen Wasserdampfmenge xa 
trockene Luft, er ist 

zur 

nJ HOP 

Wasserdampfteildruck 
(Pa) kann jedoch auch 
geringer sein als der Sat­
tigungsdruck (Ps)' Die 
Verhiiltniszahl 

T = Pd (15) 
Pa 

bezeichnet man als "re­
lative Feuchtigkeit". Der 
Sattigungsgrad ist das 
Verhaltnis der vorhan­

groBtmoglichen x in kg je kg 

1p = Xd = T P - ~ = c-.:JT . (16) 
x P - Pd 

Die in 1 kg trockener Luft oder trockenem Gas enthaltene Wasser­
dampfmenge von x kg ergibt sich aus folgender Uberlegung. Aus der 
Zustandsgl.eichung fUr 1 kg trockenes Gas ergibt sich beim Gesamt­

druck von P kgjm2 
Zahlentafel1. Wasserdampftabelle. 

Druck I 
p, kg/m' 

o I 62,28 1 

88,90 
1~ I 125,13

1' 

173,76 15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 

238,3 
322,9 
432,5 
573,3 
752,0 
977,1 

1257,8 
I 1605,1 

2031 
I 2550 

3177 
3931 
4829 
5894 
7149 

p"/p _ Ps I Spez. Gew. 
y. kg/rn' 

0,0061 
0,0087 
0,0123 
0,oI71 
0,0236 
0,0323 
0,0437 
0,0587 
0,0785 I 

0,1044 i 

0,1386 
0,1839 
0,2447 
0,3277 
0,4440 
0,6141 
0,8775 
1,3281 
2,2460 

0,004846 
0,006795 
0,009396 
0,01282 
0,01729 
0,02304 
0,03036 
0,03960 
0,05114 
0,06544 
0,08298 
0,1043 
0,1302 
0,1611 
0,1981 
0,2418 
0,2933 
0,3534 
0,4235 

v = (pR~:a)' (17) 

Befinden sich in dem gleichen 
Volumen x kg Wasserdampf, so 
ist auch 

XRd T 1 v = --. ( 8) 
p, 

Aus der Gleichsetzung von (17) 
und (18) erhiilt man durch Auf­
losung nach x 

x= Rg~_=_~~_, (19) 
Rd (p - p,) mg (p - Ps) 

da R = 848/m ist [Gl. (lOb)]. 
Fur den Wasserdampf ist 

m = 18,0156 und fur trockene 
Luft m = 28,96, daraus ergibt 
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sich x in kg je kg trockene Luft 

x = ~,016 ~- = 0 622 -~k /k 
28,96 p - p, ' p - p, g g (20) 

und bei cp < 1 

x= 0 622~kg/kg. , p-pp, (20a) 

Bei anderen Gasarten ist .das entsprechende Molekulargewicht des be­
treffenden trockenen Gases einzusetzen, wodurch sich der konstante 
Faktor der Gl. (20) andert. 

Bezieht man nun den Wasserdampfgehalt in kg auf 1 Nm3 trockene 
Luft, die Y = 1,293 kg wiegt, so wird 

x' = Y x = 0,804 pp,-- kg/Nm3 • (21) 
p-pp, 

Das spez. Gewicht eines feuchten Gases ergibt sich zu 

f p - PP, 273 (22) 
Yt = Yd + Ytr = cP Ys T Y 760 T . 

Es ist bei Luft, wie bei allen Gasen, deren spez. Gewicht im trockenen 
Zustand groBer ist als dasjenige des Wasserdampfes, kleiner als das 
spez. Gewicht der trockenen Luft. 

Eine in der Praxis wichtige Fragestellung ist die: Wieviel Nm3 

feuchte Luft (Lt ) enthalten L Nm3 trockene Luft? Auf 1 kg trockene 
Luft entfallt bei feuchter, aber nicht gesattigter Luft'IjJ . x kg Wasser­
dampf, auf 1 Nm3 also 

YI'IjJ x [kg] 

Nach Gl. (9) ist 

und nach Gl. (19) 
x= md ----'!!!_. 

mz p-p, 

Auf 1 Nm3 trockene Luft entfallen mithin 

oder angenahert 

Lj "" (1 + cP --...E'--) L . p-p, 
(23 a) 

Der Ausdruck Ps/(p - Ps) kann der Zahlentafel 1 unmittelbar entnom­
men werden. Vgl. auch Zahlentafel 61 S. 420. 
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Die kinetische Theorie der Warme. 
Bei der Verbrennung wird Warme entwickelt, die vom Verbren­

nungsgas an feste Korper, Fliissigkeiten oder an andere Gase iiber­
tragen werden soli und die vielfach in andere Energieformen (mecha­
nische, elektrische oder cheniische Energie) umgeformt wird. Wir 
werden uns daher in erster Linie eine moglichst genaue Vorstellung von 
der Natur der Warme machen miissen. Eine der wichtigsten praktischen 
Aufgaben wird dann die Bestimmung der einem Korper und besonders 
einem Gas innewohnenden Warmeenergie (Warmeinhalt, Enthalpie) sein. 

Warme ist eine Energieform. Das MaB ihrer Intensitat, die Tempe­
ratur, ist bedingt durch die Intensitat der Bewegung, Schwingung und 
Rotation der kleinsten Massenteilchen, der Molekiile. Nach den Vor­
stellungen der kinetischen Gastheorie befinden sich die Molekiile im 
Zustand dauernder Bewegung, wobei die mechanischen Bewegungs­
gesetze Giiltigkeit haben, insbesondere der Impulssatz und das Gesetz 
von der Erhaltung der Energie. Die Teilchen, die man sich als voll­
elastische Kugeln vorstellen darf, sind in so groBer Zahl vorhanden 
(N = 6,03 . 1023 im Mol = 6,03 . 1029 im Kilomol), daB schon nach 
sehr kurzer Wegstrecke ein ZusammenstoIl zweier oder in selteneren 
Fallen mehrerer Molekiile stattfindet. Wahrend in einem Gas die Teil­
chen eine freie Bewegungsmoglichkeit im Raum besitzen, ja bei Gas­
mischungen die verschiedenartigen Molekiile durcheinanderfliegen kon­
nen, ist die Verschiebebewegung bei Fliissigkeiten auf Platzwechsel­
vorgiinge eingeengt, und bei festen Korpern sogar auf Schwingungs­
bewegungen in einem festen Gitter beschrankt. Die V"berfiihrung von 
dem einen in einen anderen Aggregatzustand ist daher nur durch eine 
erhebliche Energiezufuhr (Schmelz- und Verdampfungswarme) moglich. 

In einem Wiirfel von 1 m3 befinden sich NL/V =N Molekiile (NL 
= Loschmid tsche Zahl, V = Molvolumen); von diesen erreichen aIle 
diejenigen Molekel die 6 Wandflachen (von insgesamt 6 mS Oberflache), 
deren Entfernung von der Wand dx ihrer mittleren Weglange, also 
bei einer mittleren Geschwindigkeit w dem Abstand W· dt entspricht. 
Das sind je mS Wandflache bei N Molekiilen im m3 

dN = ~ Nwdt. (24) 

Auch bei einer Kugel, deren Durchmesser D = dx gewahlt wird, so 
daB aIle Molekiile die Oberflache erreichen miissen, erhalt man bei 

n~3 N Molekiilen in der Kugel und einer Oberflache von nD2 

nD3 1-
dN=6nD2N=-2Nwdt. (24a) 

Bei einem Molekulargewicht mist die Masse eines Molekiils m' = ;;L' 
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die BewegungsgroJ3e (Impuls) ist m w, falls das Teilchen in Ruhe 
bliebe, und 2 m w, wenn es bei elastischem Aufprall wieder mit der 
gleichen Geschwindigkeit wegfliegt. In der Zeiteinheit und je m2 Ober­
flache ist der PuIs demnach 

dJ = 2 m'wdN = ! Nm'1iJ2dt. (25) 

Der auf die Wand ausgeiibte Druck ist dann durch den Aufprall der 
Molekiile, also durch mechanische Bewegung zu erklaren, er ergibt 
sich zu 

(26) 

Zur Klarung des Zusammenhanges zwischen der Bewegung der Mole­
kiile, ihrer kinetischen Energie i m'w2 und der Temperatur schreiben 
wir die Zustandsgleichung fiir 1 Mol (Kilomol) des Gases an 

pV=mRT=R'T 

und erhalten aus Gl. (27) und (26) 

R'T = 1 N V m' w2 = t N L m' w2 

und daraus 

(27) 

(28) 

(29) 

k = R'/NL wird als die Boltzmannsche Konstante bezeichnet (Gas­
konstante je Molekiil). 

Die kinetische Energie des Molekels ist dann 

E = tm'w2 = tkT. (30) 

Aus diesen Gleichungen ist der einfache Zusammenhang zwischen der 
mittleren Molekiilgeschwindigkeit bzw. ihrer kinetischen Energie und 
der Temperatur zu ersehen. 

Die mittlere Geschwindigkeit YW2 erhiilt man aus Gl. (28) unter 
Beriicksichtigung, daB N L m' = mist, zu 

(31) 

Die zahlenmaBige Auswertung dieser Gleich~ng gibt Veranlassung, 
auf die Notwendigkeit und die Schwierigkeit richtiger Dimensions­
betrachtung hinzuweisen. Die allgemeine Gaskonstante R' wird viel­
fach zu 1,986 in der Dimension kcal/Grad je Kilomol (oder cal/Grad 
je g-Mol). Diese Zahl ergibt sich aus der Zahl 847,89 mit der Dimen­
sion m kg/Grad je Kilomol, die wir auf S. 5 angegeben haben, divi­
diert durch das mechanische Warmeaquivalent 426,9. Wir benutzen 
in Gl. (31) das technische MaBsystem und fiir R'die Dimension m kg/Grad 
je Kilomol. Besonders zu beachten ist, daB m ableitungsgemaB die Masse 



10 Einleitung. 

(nieht das Gewieht) bedeutet, so daB wir sie mit der Dimension kg s2/m 
einsetzen miissen. Wir erhalten dann 

yw2 = V3 • 847,8!. 9,81 T = 157,94 V~. 

Bei T = 273 a (0 00) ist fiir Sauerstoff (m = 32) w2 = 461 m/s. Zahlen· 
tafel 2 vermittelt einen "Oberblick iiber die GroJ3enordnung der mittleren 
Molekiilgeschwindigkeit verschiedener Gase bei 0 a 0 in mis, die mitt­
leren Weglangen in em und der Molekiildurehmesser in cm. Die StoB­
zahl der naeh Durchlaufen des Weges f aufeinanderprallenden Mole­
kiile liegt in der GroBenordnung von 109 bis 1010 je Sekunde. 

Zahlentafel 2. 

Mittlere Molekiil- I Mittlere Wegliinge 1 Molekiildurchme8ser 1 
Gasart gesehwindigkeit bei OoC 

m/So em em 

Os 461 0,634 .10- 5 I' 2,96 '10- 8 

Ns 493 0,592 ·10-· 3,13 .10- 8 

COs 394 0,389 ·10-· 3,39 .10- 8 

CO 493 0,590' 10-· 3,22 .10- 8 

Hs 1838 1,116 .10- 5 2,39' 10-'· 
HsO. 615 1,13'10- 82 

He 1305 1,753 .10- 5 1,88 '10- 8 , 

AIle diejenigen Vorgange, die durch einen Energieaustausch der 
Molekiile gekennzeichnet sind, so besonders die Warmeleitung, die Dif­
fusion und die innere Reibung (Zahigkeit) finden eine Erklii.rung und 
lassen sieh dureh eine weitere Vereinfaehung der Theorie aueh rechne­
risch erfassen. 

Die spezifische Warme. 
Die innere Energie eines Gases, bezogen auf die Masse eines Mols, 

ist definiert durch 

(32) 

die Enthalpie (oder riach der friiher iiblichen Bezeichnungsweise der 
"Warmeinhalt") durch 

(33) 

1 Nach Miiller-Pouillets Lehrbuch derPhysik (hrsg. von A. Eucken, 
O. Lummer u. E. Waetzmann) 11. Aufl. III. Bd., 2. - Hertzfeld, K. F.: 
Kinetische Theorie der Wikme. Braunschweig 1925. 

2 Nach W. Schaaffs: Z. Phys. U5 (1940) Heft 1 u. 2 S.69/76. 
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Ov ist die spez. Warme des Gases bei konstantem Volumen, Cp die 
spez. Warme bei konstantem Druck, bezogen auf 1 kmol. Beide unter­
scheiden sich um den Betrag 

Cp - Cv = R' = 1,986 kcal/Grad je kmol. (34) 

Da Cv und Cp von der Temperatur abhangig sind, so ist der Mittelwert 
zwischen 0° und to die "mittlere spez. Warme" von Cv und Cp ' den 
"wahren spez. Warmen" verschieden, es ist 

(35) 

oder allgemein 

(C )t. _ U2 - U1 

Vmt- t-t' 
1 . 2 1 

(35a) 

Wahrend man fruher die Werte fUr Cp (je Mol) oder cp (je kg oder 
je Nm3) nur durch kalorimetrische Messungen ermitteln konnte, deren 
Ergebnisse um so unsicherer waren, je kleiner die gemessenen Warme­
mengen iin Verhaltnis zu den Kalorimeterverlusten waren oder je mehr 
die TemperaturmeJ3schwierigkeiten wuchsen, war die Genauigkeit der 
Werte beschrankt und es zeigten sich ganz bedeutende Unterschiede 
in den Werten verschiedener Forscher und in den Tabellen verschie­
dener Lehr- und Handbucherl. Bei hoheren Temperaturen waren aus 
technischen Grunden zum Teil andere Methoden (Explosionsmethode) 
notwendig, deren Ergebnisse sich schlecht an die kalorimetrischen Mes­
sungen anschlossen. Diese Unsicherheit ist heute durch theoretisch ein­
wandfreie und leistungsfahigere Methoden besonders durch die spektro­
skopischen Messungen uberwunden, zugleich ist damit eine fur den 
ganzen Temperaturbereich gleichbleibende Genauigkeit erzielt worden 2, 3. 

Die kinetische Energie eines Molekuls ist, wie wir in Gl. (30) sahen, 

1 '-2 3 R'T 
2 m w =2 NL (36a) 

1 Bevorzugt wurden bei uns die Werle von B. Neumann [Stahl u. Eisen 
Bd.39 (1919) Heft 27 S.746/748 u. Heft 28 S.772/775] und von W. Schiile 
[Neue Tabellen und Diagramme fiir technische Feuergase und ihre Bestandteile 
von 0° bis 4000 0 C. Berlin 1929]. Die Abweichungen von den zum Teil nach 
anderen Methoden gewonnenen Wert en wie etwa diejenigen von J. R. Parting­
ton u. W. G. Shilling [The specific heats of gases. London 1924] waren bei 
einigen Gasen betrachtlich. 

2 Eine umfassende Darstellung iiber die Einzelheiten der Ermittlung der spez. 
Warmen und eine zahlenmaBige Auswertung gibt E. Justi in seinem B~ch "Spez. 
Warme, Enthalpie, Entropie und Dissoziation technischer Gase". Berlin 1938. 
Vgl. hierzu als Erganzung E. Justi: Feuerungstechn. Bd.26 (1938) Heft 10 
S. 313/322 mit Berichtigung Heft 12 S. 385. 

3 Ober die Zusammenhiinge zwischen Spektroskopie und Thermodynamik 
vgl. H. Zeise: Spektroskopische Thermodynamik. Feuerungstechn. Bd. 26 (1938) 
Heft 1 S. 1/6. 
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1m IdeaUall eines einatomigen Gases (Edelgase, Metalldampfe) ist diese 
kinetische Energie gleich der inneren Energie, da lediglich fortschrei­
tende Bewegungen der Atome (Translation) vorkommen, es betragt 
also je kmol 

oder 

und 

u = NLtm'w2 = t R'T 

a. = ~ = : R' = : 1,986 = 2,979 kcal/Grad, kmol 

op = a. + R' = t R' = t 1,986 = 4,965 kcal/Grad, kmol 

und das Verhaltnis 
apia. = 5/3 = 1,666 .... 

(36) 

(37) 

(38) 

(39) 

Da die fortschreitende Bewegung eines Massenpunktes durch die drei 
Raumebenen eindeutig dargestellt werden kann, spricht man von drei 
Freiheitsgraden der Translationsbewegung. Der Antell der spez. Warme 
je Freiheitsgrad ist also 

R' 
0·=2' (40) 

Bei zwei- und mehratomigen Molekiilen ist auBerdem noch die 
Rotationsenergie zu beriicksichtigen. Ein zweiatomiges oder ein 
dreiatomiges Molekiil in gestreckter Anordnung (das CO2-Molekiil ist 
z. B. ein solches) hat, wie Abb.2a-c er­
kennen lassen, zwei Freiheitsgrade, d. h. in 

a 

/"1 • I 

/ ! 
~~------r---
/~ , , . ! 

./ It, b c 

Abb. 2 a bis c. Schematische Darstellung der Freiheitsgrade eines 2·atomigen (a), eines gestreckten 
3-atomigen (b) und elnes 3-atomigen MolekiiIs (c). 

den beiden dargestellten Ebenen kann eine Rotation stattfinden, in 
der dritten Ebene dagegen liegt der Schwerpunkt gerade in der Achse 
der beiden Atome (bzw. im Mittelpunkt des mittleren Atoms), so daB 
dieser Freiheitsgrad wegfallt. Das Tragheitsmoment ist so klein, die 
Frequenz und das Energiequant so groB, daB eine Rotation, ahnlich 
wie bei einatomigen Molekeln, nicht in Frage kommt. In solchen Fallen 
ist also 

OVTranSl + OVRot = ~ R' + i R' = ,~ R' = 4,965 , 

Op = a. + R' = t R' = 6,951 , 

apia. = 7/5 = 1,40. 

(41) 

(42) 

(43) 
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Bei beliebig angeordneten drei- oder mehratomigen Molekeln (Abb.4) 
endlich ist die Rotation wiederum durch drei Raumebenen darstellbar, 
das Molekul hat drei Rotations-Freiheitsgrade, demgemaB ist 

OVTranSI + OVRot = t R' + t R' = 3 R' = 5,958 kcaljGrad, kmol, (44) 

Op = Ov + R' = 4 R' = 7,944kcal/Grad, kmol (45) 

OplOv = 4/3 = 1,333· . . . (46) 

Diese Werte der spez. Warmen sind tatsachlich in gewissen Temperatur­
bereichen in "Obereinstimmung mit den kalorimetrisch gemessenen 
Werten, dagegen weichen sie um so mehr davon ab, je hoher die Tem­
peratur steigt (mit Ausnahme der einatomigen Molekiile, wo die "Ober­
einstimmung vollkommen ist). Die Temperaturabhangigkeit der spez. 
Warme ist auf die dritte mogliche Energieform, die Schwingungsenergie, 
zuruckzufuhren. 

Der Schwingungsanteil der spez. Warme betragt nach der Planck­
Einst.einschen Formel 

(47) 

und die Schwingungsenergie 
Nh", R() 

Uose = ---,w-- = -0- . (48) 

e1c'!'_1 eT - 1 

Hierin bedeutet () = 7: die sog. "charakteristische Temperatur", 

h das "Plancksche Wirkungsquantum" (h = 6,61 . 10- 27 erg·s)*, '/I die 
Frequenz und k die "Boltzmannsche Konstante" (Gaskonstante je 
Molekul, k = 1,379.10- 16 erg/Grad). Die Erkenntnisse der Planck­
schen Quantentheorie, wonach sich die Energie nur in gewissen Mengen~ 
einheiten, den Quanten, andern kann, spielen hier noch insofern eine 
Rolle, als die Rotation und Schwingung nur eintreten kann, wenn der 
Energiegehalt der Molekiile groB ist gegenuber den Quanten, dann erst 
werden sie zu einer Drehung oder Schwingung "angeregt"l. 

Die charakteristischen Temperaturen der einzelnen Gase konnen 
durch spektroskopische Messungen an gewohnlichen Spektren bzw. an 
Raman-Spektren ermittelt werden, wobei eine weit hOhere Genauigkeit 
erzielt wird als bei kalorimetrischen Messungen. Zeigt z. B. das Kohlen-

* Die physikalischen Konstanten sind vorzugsweise dem Buch "Warmetech­
nische Richtwerte", hrsg. im Auf trag der PTR. von F. Henning. Berlin 1938 
entnommen. 

1 So ist auch das Ausbleiben der Rotation bei den einatomigen Molekillen 
zu erklaren. 
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oxyd bei 4,66 ft eine ultrarote Absorptionsbande, so ergibt sich aus der 
Wellenlange ;. = 4,66 . 10-4 cm und aus der Beziehung: Frequenz mal 
Wellenlange gleich Lichtgeschwindigkeit 

11 ;. = 2,9977 . 1010 cm/s (49) 

die Frequenz zu 11 = 0,644.1014 lis und () = ~v = 3069° K. Zeigt 

ein Gas mehrere charakteristische Temperaturen - ihre Zahl steigt 
mit wachsender Komplizierung des Molekiilbaues, so daB die rechne­
rische Behandlung z. B. der Molekiile hOherer Kohlenwasserstoffe einen 
ganz erheblichen Rechenaufwand erfordert -, so werden die einzelnen 
Schwingungsbeitrage zur spez. Warme, jeweils mit der Zahl der Frei­
heitsgrade addiert, multipliziertl. 

Eine weitere Verfeinerung der Berechnungsmethoden auf Grund der 
statistischen Mechanik geht von der "Zustandssumme" aus. Die Zu­
standssumme, auch als Verteilungsfunktion bezeichnet, ist 

EO 1"1 Ez 

Z=fJoe-kT +fJle-kT +fJ2 e- kT + ... , (50) 

worin fJ die statistischen Gewichte und e die Energiewerte der ver­
schiedenen moglichen Quantenzustande der einzelnen Atome bzw. 
Molekiile bedeuten 2 • Hierauf aufbauend hat Justi die spez. Warmen 
der Gase berechnet, die heute als gesicherter Zahlenstoff, der auch 
durch weitere Fortschritte der Physik kaum wesentliche Veranderungen 
oder Verbesserungen erfahren diirfte, allen :warme- und feuerungstech­
nischen Berechnungen zugrunde zu legen sind 3. 

Die in dieser Weise spektroskopisch ermittelten Werte der spez. 
Warme gelten zunachst nur fiir den Druck p = 0 at, sie miissen daher 
noch auf den Druck des Normzustandes, auf 1 at phys. = 760 Torr, 
umgerechnet werden, wozu wir die Clausiussche Gleichung 

p 

cp = cpo - A T f(:-~)p dp (51) 
o 

benutzen. Fiir einen so kleinen Druckbereich, wie wir ihn hier be­
trachten, konnen wir auch fiir den realen Gaszustand mit einer ver­
haItnismaBig einfachen Zustandsgleichung auskommen, etwa mit der 
Berthelotschen Zustandsgleichung 

pv=RT+Bp. (52) 

1 Justi, E.: Spektroskopische Bestimmung der spezifischen Warme der Gase 
bei hOheren Temperaturen. Forschung Bd. 2 (1931) Heft 4 S. 117/124. - Justi, 
E.: Spezifische Warme technischer Gase und Dampfe bei hoheren Temperaturen. 
Forschung Bd. 5 (1934) Heft 3 S. 130/137. - Justi, E., u. H. Liider: Spezifische 
Warme, Entropie und Dissoziation technischer Gase und Dampfe. Forschung 
Bd. 6 (1935) Heft 5 S.209/216. 

2 Zeise, H.: Vgl. FuBnote 3 S.I1. 3 Justi, E.: Vgl. FuBnote 2 S. II. 
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Es ist dann 

(53) 

Die Differenz Cp=l -cp=o steigt mit faIlender 'Temperatur und ver­
schwindet praktisch fUr sehr hohe Temperaturen. Ausfiihrliche Zahlen­
tabeIlen findet man bei Justil, einige Werte fiir die mittlere spez. 
Warme, bezogen auf den Druck p = 1 at (760 Torr), gibt Zahlentafel 3 
wieder. Da jedoch die Zahlenwerte nur gebraucht werden, um durch 
Multiplikation der Gewichts- oder Mengeneinheit mit der mittleren 
spez. Warme und der Temperaturden Warmeinhalt des Gases (die 
Enthalpie) zu errechnen, ist es praktischer, gleich mit den Enthalpie­
werten zu arbeiten. Eine entsprechende, in ihrem Umfang fUr aIle 
feuerungstechnischen Rechnungen ausreichende Enthalpie-Tafel fUr 
Gase ist 'im Anhang S.422/423 wiedergegeben. 

Zahlentafel3. Mittlere spezifische Warme der Gase (cpm)~ bei 760 Torr. 

Gas 0° 500° I 1000° 1500° 2000° 

O2 kg 0,220 0,234 0,248 I 0,256 0,263 
Nm3 0,314 9,335 0,354 0,366 0,376 

N 2 kg 0,249 0,255 0,267 0,277 0,285 
Nm3 0,311 0,319 0,334 0,347 0,356 

A r kg 0,125 0,124 0,124 0,124 0,124 
Nm3 0,223 0,222 0,222 0,222 0,222 

L uft2 kg 0,241 0,248 0,261 0,272 0,279 
Nm3 0,312 0,321 0,337 0,351 0,361 

CO2 • kg 0,199 0,245 0,270 0,286 0,295 
Nm3 0,393 0,484 0,534 0,565 0,584 

S02 . kg 0,152 0,175 0,188 0,195 0,200 
Nm3 0,445 0,511 0,550 0,571 0,584 

H 20 . kg 0,468 0,476 0,512 0,548 0,579 
Nm3 0,376 0,382 0,412 0,440 0,465 

CO kg 0,250 0,257 0,271 0,281 0,288 
Nm3 0,312 0,321 0,338 0,351 0,360 

H 2 kg 3,400 3;471 3,531 3,603 3,737 
Nm3 0,306 0,312 0,317 0,324 0,336 

H4 . kg 0,517 0,712 0,884 - -
Nm3 I 0,371 0,510 I 0,634 - -

C 

1 Vgl. FuBnote 2 S. 11. Man beachte jedoch, daB sich die tabellierten Werte 
auf p = ° at beziehen und entsprechend umzurechnen sind, ferner wird auf die 
angegebenen Berichtigungen hingewiestm. In der spateren Erganzungsarbeit 
[Feuerungstechn. Bd.26 (1938) Heft 10 S.313/322] hat Justi zum Teil auch 
die W ohlsche Zustandsgleichung benutzt. 

2 Bezogen auf trockene Luft. "Ober feuchte Luft vgl. S. 5. 
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Reaktionskinetik. 
Massenwirkungsgesetz und Gleichgewichtskonstante. 

Befinden sich in einem Raum die Molekiile zweier Gase, die mit­
einander in . Reaktion treten konnen, so werden fortgesetzt nicht nur 
Molekiile der gleichen Gasart, sQndern auch solche der beiden Gasarten 
zusammenprallen. Die Geschwindigkeit der Reaktion, woruriter man 
die Konzentrationsanderung der an der Reaktion beteiIigten Stoffever­
steht, ist abhangig von der Anzahl der vorhandenen Molekiile (der 
molaren Konzentration). Betrachten wir nA Molekule des Stoffes A 
und nB Molekiile des Stoffes B, so ist die Geschwindigkeit der Reaktion 

nAA + nBB~nA,A'+ nB'B' (54) 

proportional der Stoffmenge [AJ, der Stoffmenge [BJ und einem Faktor 
k < 1, da nicht jeder ZusammenstoB von zwei Molekiilen der reagieren­
den Stoffe zu einer Reaktion fiihrt, sondern nur ein kleiner Bruchteil, 
da die Reaktion voraussetzt, daB der ZusammenstoB mit einer iiber­
durchschnittlichen Energie erfolgt. Es ist also 

(55) 

C A = A und cB = B sind die molaren Konzentrationen. Gleichzeitig 
kann aber, wie die Pfeile in Gl. (54) andeuten, die Reaktion auch in 
umgekehrter Richtung verlaufen, es ist dann die Reaktionsgeschwindig­
keit in umgekehrter Richtung 

(56) 

Die beiden gegenlaufigen Reaktionen streben dem Gleichgewicht zu. 
1m Gleichgewichtszustand sind die Geschwindigkeiten der beiden in 
entgegengesetzter Richtung verlaufenden Reaktionen einander gleich, 
also 

, k nA nB k' nA' nB' 0 
V - V = C A CB - C A' CB ' = . (57) 

Daraus ergibt sich die Gleichgewichtskonstante zu 

k nA' n B, cA' cB ' 
Kc= II = cnA cnB • (58) 

A B 

An Stelle der molaren Konzentrationen konnen wir (im Bereich der 
Giiltigkeit der idealen Gasgesetze) die Partialdriicke der Gase einfiihren. 
Es ist dann die Gleichgewichtskonstante 

nA, nB, 

PA' PB' 
Kp= n n . 

PAApBB 

Beide Ausdriicke sind durch die Beziehung 

Kp = Kc (RT)2n 

(59) 

(60) 
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miteinander verbunden, worin En die algebraische Summe der Mol­
zahlen der beteiligten Stoffe angibt und damit zugleich den Reaktions­
typus festlegt. 1st die Molzahl zu beiden Seiten der Reaktionsgleichung 
gleich, also En = 0, so ist die Reaktionsgleichung druckunabhangig 
(Beispiel: Wassergasreaktion, vgl. S. 269), ist En dagegen positiv oder 
negativ, so ist die Reaktion druckabhangig, und zwar verschiebt sie 
sich mit steigendem Druck zur geringeren Molzahl, mit sinkendem 
Druck zur groBeren Molzahl. Am deutlichsten wird dies, wenn wir 
das Massenwirkungsgesetz durch die Molenbriiche x A = PAlp = cAlc 
ausdriicken, dann erhalt man 

(61) 

Der Reaktionsmechanismus. 
Wie bereits hervorgehoben wurde, be'darf es nicht nur eines Zu­

samm~nstoBes von zwei oder mehreren Molekiilen, um eine Reaktion 
herbeizufiihren, sondern die Molekiile miissen einen bestimmten hohen 
Energiegehalt haben, der durch auBere Energiezufuhr, z. B. durch 
Strahlung, Erwarmung od. dgl., bewirkt sein kann. Diese Energie­
menge A wird als "Aktivierungsenergie" bezeichnet, weil sie notwendig 
ist, um das Molekiil aktiv werden zu lassen, Nach dem Verteilungs­
gesetz von Maxwell-Boltzmann fiihrt nur de:r; Bruchteil e-A1RT der 
Zusammenst6Be zur Reaktion, so daB 

(62) 

wird, worin km durch die StoBzahl bestimmt ist (Haufigkeitsexponent). 
Arrhenius hat vorgeschlagen, die Temperaturabhangigkeit der Ge­

schwindigkeitskonstanten durch die Gleichung 
A 

log k = - T + B (63) 

darzustellen, was nach tJbergang auf den natiirlichen Logarithmus 
wieder zu Gl. (62) fiihrt. 

Die StoBzahl ist proportional yT, also auch in geringem MaB von 
der Temperatur abhiingig, was jedoch gar nicht ins Gewicht fallt gegen­
iiber der auBerordentlich groBen Temperaturabhiingigkeit des Aus­
drucks e-A/RT• 

Nun handelt es sich bei den Verbrennungsreaktionen der Gase 
keineswegs um Reaktionen von sehr einfachem und eindeutigem Schema. 
Obwohl das Bruttoergebnis, also Ausgangsstoffe und Enderzeugnisse, 
genau bekannt sind, k6tmen selbst in einfach gelagerten Fallen genaue 
Aussagen iiber den genannten Reaktionsverlau£ nicht gemacht werden. 
Vor allem sind diese Reaktionen meist Kettenreaktionen, d. h. der 
Gesamtvorgang verlau£t iiber eine Kette von verschiedenen Einzel­
reaktionen unter Bildung verschiedenartiger, zum Teil sehr kurzlebiger 

Gumz, Handbuch. 2 
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Zerfalls- und Zwischenprodukte, darunter vorzugsweise auch Dissozia­
tion der. Molekiile in ihre Atome und in Radikale (wie z. B. OR). Die 
Reihe der Einzelreaktionen ist gekennzeichnet durch eine ketteneinlei­
tende und eine kettenabbrechende Reaktion, zwischen denen verschie­
dene Zwischenglieder liegen. Der Reaktionsfortgang ist dabei vielfach 
durch eine Kettenverzweigung begiinstigt, d. h. irgendein Zwischen­
pr9dukt lOst eine neue Kettenreaktion aus usw. In derartigen Fallen 
lassen sich die Konstanten der Gl. (62), besonders die Aktivierungs­
warme, nicht bestimmen, wohl aber kann man eine gleichgebaute Glei­
chung aufstellen, worin "A" die "scheinbare Aktivierungswarme" be­
deutet, also einfach eine Konstante, die nicht mehr streng physikalisch 
als die Aktivierungswarme der betreffenden Reaktion oder Reaktions­
folge gedeutet werden kann. In verschiedenen Temperaturbereichen 
kann sich iiberdies das Reaktionsschema andern, was die rechnerische 
Erfassung der Vorgange sehr erschwert. 

Bei den homogenen Gasreaktionen war zunachst die Voraussetzung 
gemacht worden, daB die reagierenden Bestandteile in inniger Beriih­
rung, also vollkommen gemischt seien. Bei praktischen Verbrennungs­
vorgangen hingegen muB diese Voraussetzung ja erst geschaffen werden. 
Rierbei zeigt sich, daB der eigentliche Stoffumsatz in einem Zeitraum 
von wesentlich geringerer GroBenordnung ablauft als die Mischung des 
Gases mit der Verbreimungsluft., Praktisch wird daher fUr die Brenn­
zeit eines Gases in einer Feuerung die Mischgeschwindigkeit von Gas 
und Luft allein ausschlaggebend sein (vgl. S. 391/392). 

Bei heterogenen Reaktionen, d. h. Reaktionen zwischen einem Gas 
und einem festen oder fliissigen Korper spielt sich der Stoffumsatz 
nur an der Oberflache des festen Korpers abo Zum Unterschied gegen­
iiber den homogenen Reaktionen ist der Dampfdruck der festen Korper 
meist konstant (iiberdies sehr gering) und daher ohne Einwirkung auf 
die Gleichgewichtskonstante. Bei der Verbrennung von Kohlenstoff 
z. B. nach der Gleichung 0 + O2 = 002 ist 

x - Peo, (63) p-
PePo, 

oder 

X' _ Peo, (64) p- . 
Po, 

Da sich die Reaktion jedoch nur an der Oberflache des ersten Korpers 
abspielen kann, ist ein Stoff transport an die Oberflache notwendig, der 
z. B. durch Diffusion bewirkt werden konnte, dann aber auBerordent­
lich trage verlaufen wiirde. Ein wesentlich schnellerer Austausch ist 
durch Konvektion, also durch einen turbulenten Stoffaustausch mog­
lich, wie er tatsachlich in allen Feuerungen auch vor sich geht. War 
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schon bei den homogenen Gasreaktionen die Mischung ein V organg, 
der als sehr langsam anzusehen ist gegeniiber dem chemischen Stoff­
u~satz, so gilt dies in noch weit starkerem Malle von dem. konvektiven 
Stoffaustausch, wie er bei der Verbrennung oder Vergasung fester 
Brennstoffe notwendig ist. Hier tritt - im Bereich der Verbrennungs­
temperaturen - die Geschwindigkeit des Stoffumsatzes ganz in den 
Hintergrund, und der physikalische Vorgang des Stoffaustausches ist 
allein geschwindigkeitsbestimmend. Der Verbrennungsvorgang mull 
also als ein physikalischer Vorgang betrachtet und behandelt werden. 
(Vgl. S. 294.) 

Mechanik gasformiger Korper. 
Die Mechanik der gasformigen Korper spielt in der Feuerungs­

technik eine aullerordentlich wichtige Rolle, denn bei allen Vorgangen, 
von der Druckerzeugung im Unterwindventilator angefangen, iiber die 
Zufiihrung der Verbrennungsluft, ihre Verteilllllg auf die einzelnen 
Zonen des Rostes oder auf die einzelnen Brenner, die Stromung durch 
Rost und Brennstoffbett, die Einfiihrung durch Zweitluftdiisen in den 
Feuerraum, die Mischung der Verbrennungsgase, ihre Stromung durch 
den Feuerraum und die Heizflachen und schlie13lich bis zur Zugerzeu­
gung umfallt eine Fiille stromungstechni~cher Probleme. Dazu kommen 
die Vorgange an umstromten Korpern, das Mitreillen von Flugkoks, 
die Forderung von Kohlenstaub, die Verbrennung in der Schwebe und 
die Staubabscheidung. Es ist bei dieser groBen Anzahl der Aufgaben 
nur moglich, einige herauszugreifen, die an praktisch wichtigen Bei­
spielen erortert werden sollen; im iibrigen mull auf das aerodynamische 
Schrifttum 1 verwiesen werden, wenn auch fast die gesamte Literatur 
und die Forschung dieses Gebietes auf die Bediirfnisse der Flugtechnik 
(und allenfalls der Kreiselmaschinen) abgestimmt ist. Nur wenige Ar­
beiten 2 behandeln unmittelbar feuerungstechnische Aufgaben, auf die 

1 Prandtl, L.: AbriB der Stromungslehre (Braunschweig 1931). - Tiet­
jens, 0.: Hydro- und Aeramechanik nach Vorlesungen von L. Prandtl. 2 Bd. 
Berlin 1931. - Wien, W., u. F. Harms: Handbuch der Experimentalphysik. 
Bd.4 in vier Teilen: L. Schiller: Hydro- und Aerodynamik. Leipzig 1931. -
Eck, B.: Einfiihrung in die technische Stromungslehre. 2 Bd. Berlin 1935. -
Eck, Bruno: Technische Stromungsle4re. Berlin 1941. 

2 Die folgende kleine Zusammenstellung einschlagiger Arbeiten, die keinen 
Anspruch auf Vollstandigkeit eI'hebt, gibt zugleich einen Uberblick tiber die be­
handelten Probleme: 

Michel, F.: Stromungstechnische Betrachtungen im Feuerungs- und Dampf­
kesselbau. Feuerungstechn. Bd. 18 (1930) Heft 23/24 S.233/238. - Brandl: 
tJber die Stromungsvorgange in Feuerungen und industriellen Of en. Feuerungs­
techno Berichte Heft ll. Berlin 1932. :- Arend: Untersuchungen tiber das aero­
dynamische Verhalten von Schtittungen nichtbackender Kohle a\lf Wanderrostm. 

2* 
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wir bei der Besprechung der Verbrennungsvorgange zum Teil noch ein­
gehen werden. Die stromungstechnische Behandlung der Feuerungen 
ist dadurch sehr erschwert, daB neben den meist schon sehr verwickelten 
Stromungen gleichzeitig starke Veranderungen des Energiegehaltes 
durch die Warmeentwicklung bei der Verbrennung und die Warme­
abgabe an die Reizfliichen auftreten. 

Statik gasformiger Korper. Zugerzeugung. 
Eine ruhende Fliissigkeit und ein ruhendes Gas iibt auf eine Fliiche 

Fm2 einen Druck P =Fh"l [kg] (65) 

aus, unabhangig von der Schnittrichtung und damit von der Form der 
Wande des umgebenden GefiiBes. Darin bedeutet h die Rohe iiber 
dem Druckmittelpunkt in [m] und "I [kg/m3] das spez. Gewicht. Der 
Luftdruck betragt bei Normalstand des Barometers (760 Torr) je m2 

p = 10332,3 kg/m2. Befinde sich in den beiden Schenkeln eines U-Rohres 
auf der einen Seite ein Gas von tg 0 emit einem spez. Gewicht "Ig , auf 
der anderen Seite die wesentlich kaltere und darum schwerere Luft 
mit tl O C, "II' so driickt die Luftsaule die leichtere Gassaule aus dem 
Schenkel heraus, es entsteht eine Gasbewegung. Bei der natiirlichen 
Zugerzeugung einer Feuerungsanlage bildet der Schornstein den einen 
Schenkel des U-Rohres (zwischen den Punkten 10 und II in Abb. 3), 
die Luftsaule zwischen den Punkten 10' und II' den (gedachten) zweiten 
U-Rohrschenkel.. Richtiger ware es daher, statt von einem "Zug" der 
Gase von dem nberdruck der atmospharischen Luft zu sprechen, der 
die Rauchgase in Bewegung setzt. Dieser Dr~ckunterschied ist 

LI p = h ("II - "1m) [kg/m2, mm WS],' (66) 

wenn "Ie das spez. Gewicht der atmospharischen Luft bei ihrer Tem­
peratur und "1m das spez. Gewicht der Rauchgase bei der mittleren 

Bericht D. 53 des Reichskohlenrats. Berlin 1933. - Marcard, W.: Stromungs­
technische Fragen im Dampfkessel- und Feuerungsbau. Warme Bd.56 (1933) 
S. 291/294 - Die Verbrennung als Stromungsvorgang. Warme Bd. 60 (1937) Heft 17 
S. 257/266. - Fritsch, W. H.: Physikalische Theorie der Verbrennung. Warme 
Bd.60 (1937) Heft 46/47 S.749/757 u. 768/773. - Rummel, K.: Der EinfluB des 
Mischvorgangs auf. die Verbrennung von Gas und Luft in Feuerungen. Diisseldorf 
1937. - Schultz-Grunow, F.: Modellversuche iiber die Heizgasstromung in 
Brennkammem und ()fen, ausgefiihrt fiir eine GroBkesselanlage mit Miihlenfeue­
rung. Forschung Bd. 9 (1938) Heft 1 S. 41/48. - Schiegler, L.: Der Stromungs­
vorgang in der Brennkammer von Rostfeuerungen. Z. VDI Bd. 82 (1938) Heft 29 
S.849/855 u. Bd.83 (1939) Heft 35 S. 995/1001. - Fehling, R.: Der Stro­
mungswiderstand ruhender Schiittungen. Feuerungstechn.· Bd. 27 (1939) Heft 2 
S.33/44. Vgl. hierzu auch H. Bansen: Warmewertigkeit, Warme und GasfluB. 
Diisseldorf 1930, und ilie dort angegebene Literatur. - Fottinger, H.: Stro­
mung in Dampfkesselanlagen. Mitt. Ver. GroBkesselbes. (Sonderausgabe) Heft 73 
(1939) S. 151/169. . 



Mechanik gasfOrmiger Korper. 21 

Ra,uchga,stempera,tur in der Schornsteinsaule bedeutet. Dieser Druck­
unterschied wird zwa,r nicht voll wirksa,m (a,usgenommen bei der Stro­
mung Null), da, ja, nun eine Stromung der Gase einsetzt, so daB auch 
noch die Stromungs- und Reibungsverluste gedeckt werden miissen. 
Der am SchornsteinfuB meBbare Unterdruck dient zur Uberwindung 

-10 

~ 20 

" 30 os 

o !,' 

( 

Abb. 3. Beispiel fiir den Druck- und Zugverlauf in einer Kesselanlage mit Schornstein. 

aller Stromungsverluste in der Kessel- oder Of en anlage von der Feue­
rung bis zum Schornstein, er wird jedoch noch unterstiitzt durch den 
Auftrieb (d. h. die Zugwirkung) aller aufsteigenden Gasstrome, dagegen 
gehemmt durch den zu iiberwindenden Auftrieb aller absteigenden Ga,s­
strome. Die Lage des Drucknullpunktes ist bei dieser Betrachtung un­
wesentlich, der Druck ± 0 ist kein irgendwie a,usgezeichneter Punkt, 
wohl aber spieIt er eine Rolle bei undichten oder durchbrochenen Stro­
mungskanalen, da, bei Unterdruck Luft eingesaugt wird, bei Dberdruck 
Gas austritt (wichtig bei Ofena,nla,gen). 
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Bei groBen Fabrikschornsteinen errechnet sich der statische Druck 
am SchornsteinfuB zu 

L1 p = H 273 (Yl - ~~). (67) 
,T1 Tm 

Die mittlere Gastemperatur T m = 273 + tm ergibt sich aus dem Warme­
verlust des Schornsteinmantels. Bezeichnet B kgjh die Brennstoff­
menge, V Nm3 jkg die Gasmenge (bei dem im Schornstein herrschenden 
LuftuberschuB), cpm die spez. Warme des Gases, 0 m2 die Oberflache 
des Schornsteinmantels und k kcaljm2 h °C die Warmedurchgangszahl 
(von der GroBenordnung 1-3 kcaljm2 hOC, abhangig von der Wand­
starke, der Gasgeschwindigkeit und der Windgeschwindigkeit), so ist 

B V cpm (lYt - tg,) = 0 k (~' -; ~"'- - t1) , (68) 

tm = CUt t t~,) . (69) 

Da tu, am SchornsteinfuB gegeben ist, laBt sich aus G1. (68) tg, (am 
einfachsten graphisch) ermitteln und damit tm bestimmen. Abb.4 ge-

100 200 J(J(J !iO {j(J 7fJ 80 W 
milt! oasfemperotllr mmWJ' 

Abb: 4, Diagramm zur Ermittlung der Zugstarke (gereehnet mit Ym = 1,32). 

stattet die statische Zugstarke in AbhangigkElit von der Gas- und Luft­
temperatur (linke Seite des Diagramms) und von der Schornsteinhohe 
(rechte Seite des Diagramms) abzulesen. Das spez. Gewicht des Gases 
(beim Normzustand) ist dabei mit 1,32 eingesetzt. DaB abweichende 
Werte das Ergebnis wenig beeinflussen, zeigt Abb.5, sie dient vor 
aHem zur Korrektur von Pruckverlustmessungen, falls die MeBstellen 
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nicht auf gleicher Hohe liegen. Druckverlustmessungen in aufwarts 
gerichteten Gasstromen fallen infolge des Auftriebes um den Betrag 

WJ' h(YI - Yg } kleiner aus gegenuber mm 

waagerechter GasfUhrung, im abwarts 1;0 

gerichteten Gasstrom dagegen ist der 0,9 

Druckverlust um den gleichen Betrag 0,8 

groBer, da der Auftrieb zusatzlich 
uberwunden werden muB. Um den 0,7 

wahren Druckverlust zu erhalten, 
muB man im ersten Fall (aufsteigen­
der Gasstrom) den Betrag h(YI- Y.q} 

zuschlagen, im zweiten Fall (ab­
steigender Gasstrom) dagegen ab­
ziehen. 
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Die Schornsteinweite ist durch die 
zu wahlende Gasaustrittsgeschwindig­
keit an der Mundung bestimmt. Man 
pflegt folgende Werte zugrunde zu 
legen: 

o 200 1/00 800 800 1lltJ 1200 11/00 1800 20M 
18mjlfJrllfvr °C 

Abb. 5. Auftrieb einer Gassaule von 1 ill' 
(bei tl = .20 0 OJ. 

fUr 1-3 Kessel. . . W = 4- 5 mls 
" 4-6 Kessel. . . 5- 7 m/s 
" 7 Kessel oder mehr' . 7- 9 mls 

bei Saugzug . . . . . . .10-15 mls 
Zu groBe Geschwindigkeiten verursachen zu groBe Reibungsverluste, 
zu kleine Geschwindigkeiten bringen die Gefahr einer Zugstorung durch 
Sekundarstromungen mit sich (EinfalleiJ. kalter Luft bei kleiner Be­
lastung) und verursachen unnotig hohe Baukosten. Wenn ein ge­
schlossenes Aggregat vorliegt (z. B. ein Kessel oder ein Of en mit eigenem 
Schornstein) und die Belastung bekannt ist, laBt sich ein Bestwert fUr 
die zu wahlende Geschwindigkeit (bzw. den Mundungsdurchmesser) 
genau ermitteln. Die Ansicht, daB die Rauchgastemperatur tg =273+2 tl 

die gunstigste Schornsteintemperatur darstelle (Peclet), gilt nach La­
mort! nur fUr den (praktisch nicht vorkommenden) Grenzfall, daB der 
Widerstand des Kessels oder Of ens Null wird, die Ansicht, daB sie 
dagegen unendlich groB sei (Le Chatelier), gilt fUr den Grenzfall, 
daB die Kaminwiderstande Null seien. Der praktische Wert einer er­
rechneten "gunstigsten Kamintemperatur" ist jedoch gering, da die 
sich in Abhangigkeit von dem geforderten Unterdruck ergebenden Tem­
peraturen (700-1000° C) hOher liegen, als sie jemals aus wirtschaft­
lichen Grunden zugelassen werden konnen, eine Folge des niedrigen 
Wirkungsgrades des Kamins ais Fordereinrichtung. Die "gunstigste 
Kamintemperatur" ist also keineswegs der "wirtschaftlichsten Abgas-

1 Lamort, J.: Feuerungstechn. Ed. 21 (1933) Heft 11 S.145/148. 



24 Einleitung. 

temperatur" gleichzusetzen, vielmehr miissen zur Losung dieser Frage 
das MaB der Warmeausnutzung (bzw. der Wert des Abwarmeverlustes), 
die Amortisation der Heizflachen und Zugerzeugungseinrichtungen und 
die jahrliche Benutzungsdauer in die Rechnung eingefiihrt werden. So 
errechnete wirtschaftlichste Abgastemperaturen werden jedoch in vielen 
Fallen (von bestimmten AbsolutgroBen an) jenseits der technischen 
Ausfiihrbarkeitsgrenze der Schornsteine liegen (sehr niedrige Tempera­
turen, sehr hohe Schornsteine), so daB auch die Frage natiirlicher oder 
kiinstlicher Zug in Erwagung gezogen werden muB 1. 

Der Schornstein kann als eine Fordereinrichtung zur Abfuhr der 
Rauchgase angesehen werden, also als eine thermische Arbeitsmaschine 
von groBter Einfachheit. Ihr Wirkungsgrad ist jedoch auBerordentlich 
niedrig und liegt in der GroBenordnung von 1/3%2. Die Wirkungsgrad­
Kennlinie in Abhangigkeit von der Belastung ist insofern ungiinstig, 
als der OberschuB an Zugkraft bei verringerter Belastung nicht aus­
genutzt werden kann, sondern abgedrosselt werden muB. 

Bei kleinen Zugleistungen, z. B. bei Hauskaminen, Abgasleitungen 
. von Gasapparaten u. dgl., spielen die Einfliisse der Atmosphare, des 
Windes, der Belastung und des Warmegleichgewichtes und endlich des 
Bauzustandes eine er!J.ebliche Rolle. Die genaue Vorausberechnung 
stoBt daher auf groBe Schwierigkeiten. Wir schreiben daher die Gl. (66) 
ausfiihrlicher 3 : 

. w2 w' w' 
h ("II - "1m) ± LJpw - R l -lJ 2g "I + 2; "11 - 2; "12 = 0. (70) 

Unter LJpw sind die Dber- oder Unterdruck erzeugenden Krafte des 
Windes zusammengefaBt .. Ein Unterdruck entsteht, wenn der Wind 
waagerecht iiber ein Rohr (oder einen Schornstein) streicht, und zwar 
nach Matser 4 etwa 3 mm WS bei 8 m/s Windgeschwindigkeit und bei 
der Stromungsgeschwindigkeit ° im Rohr und etwa 1,2 mm WS bei 
der Stromungsgeschwindigkeit 2,5 m/s. Zu gleicher GroBenordnung ge­
langt man .nach den Messungen von Fottinger 6 nach Abb.6. 
Betragt das Verhaltnis von Gasgeschwindigkeit im Rohr zur Wind­
geschwindigkeit 2,5/8 = 0,3125, so ist der Unterdruck LJ p = 0,4w2"1w/2g 
= 0,4' 64· 1,2/19,62 = 1,56mm WS. Da schrag einfallender Wind (Fall-

1 Gumz, W.: Die Luftvorwarmung im Dampfkesselbetrieb. Berlin 1933. 
Uber die wirtschaftlichste Abgastemperatur S. 259/262, fiber Schornstein und 
Saugzuganlagen S. 117/138. 

2 Gumz, W.: a. a. O. S. lI8. 
a Al b re ch t. A.: Zur Berechnung der Schomsteine fUr hausliche und klein­

gewerbliche Feuerstatten. Warmewirtsch. Bd. 13 (1940) Heft 1 S. 1/4. - Schu­
macher, E.: Auftriebsverhaltnisse bei Feuerungen unter besonderer Beriicksich­
tigung der Gasfeuerstatten. Mfinchen und Berlin 1929. 

4 Matser, G.: Warmtetechniek Bd. 12 (1941) Heft 2 S.14/18. 
5 Fottinger, H.: Mitt. Ver. Grol3keseelbes. Heft 73 (1939) S.151/169. 



Mechanik gasformiger Korper. 25 

wind) -oberdruck erzeugt, erweist es sich als sehr zweckmiiBig, die 
Schornsteinkanten abzuschragen ("Wasserschrage"),wodurch eine 
aufsteigende Windrichtung erzielt· wird, oder eine flache Scheibe 
(Meidinger-Scheibe) im Abstand des' Schornsteindurchmessers aufzu­
setzen1. Die Druckverhaltnisse werde.n im iibrigen stark beeinfluBt 
durch Stau- und Unterdruckerscheinungen an schragen Dachflachen, 
zwischen Gebauden verschiedener Rohe usw., so daB die Bemessung 
des Schornsteins, der moglichst iiber den Dachfirst hinausragen solI, 
von der Dachgestaltung und von seiner weiteren Umgebung abhangig ist. 

Unter R sind in Gl. (70) die Reibungswiderstande je m zu ver­
stehen, unter dem Beiwert ~ die Einzelwiderstande (Richtungswechsel, 
Querschnittsanderungen, StoBverluste beim ZusarnmenfluB verschie­
dener Teilstrome) und unter 
den beiden letzten Gliedern 
die kinetische Energie am 
Ein- und Austritt. Sie ist 
positiv zu zii,hlen am Eintritt, ~I" ':-1 45 

~~ 
wenn sie durch die Auftriebs-
krafte des Kessels (oder Of ens ) 
oder durch Ventilatoren auf­
gebracht worden ist und daher 

o 

\ 
~ 

"'r-.. I--

den Schornstein entlastet, ne­
gativ dagegen fiir die an der 
Miindung austretenden Gase, 

Abb. 6. Unterdruckerzeugung durch die Wind· 
geschwiudigkelt (nach Fottinger). 

1?,Q 

deren kinetische Energie verlorengeht. Der starke EinfluB der AuBen­
temperatur geht ja schon aus Abb.4 hervor. Die Luftfeuchtigkeit 
(die Yl verandert) wirkt sich praktisch gar nicht aus. Die Warme­
kapazitat des Schornsteinmauerwerks macht sich insofern bemerkbar, 
als Rauskamine selten in vollen Beharrungszustand kommen, so daB 
die Warmeverluste nach auBen und die Abgabe von Speicherwarme in 
das Mauerwerk die Gastemperatur stark beeinflussen konnen, besonders 
da in den Nachtstunden eine starke Auskiihlung erfolgt. 

Zugstorungen &n Industrieschornsteinen haben im wesentlichen zwei 
Ursachen: Gesunkene Temperaturen oder gestiegene Reibungsverluste. 
Abgesehen von falsch ausgelegten Schornsteinen tritt Zugmangel auf 
bei groberen Undichtigkeiten im Fuchs, an Einsteige- und Reinigungs­
tiiren (Durchrostungen!) und besonders durch die Lufteinsaugung 
durch mangelhaft abgeschlossene, auBer Betrieb stehende Kessel. Ein­
treten von Grundwasser durch die Sohle des Fuchses kann ebenfalls 
starke Temperaturerniedrigungen mit sich bringen. Diese Ursachen be­
dingen zum Teil auch eine Vermehrung der Gasmengen, die durch die 
Verringerung des spez. Volumens nicht ausgeglichen wird, und damit 

1 Albrecht, A.: a. a. O. 
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erhohte Reibungsverluste. Weitere Stromungsverluste konnen durch 
ungiinstige Einfiihrung von Nebenfiichsen in den Hauptfuchs, fehlende 
oder zu niedrige Zungen bei der Einmiindung mehrerer Fiichse in einen 
Schornstein und endlich durch Querschnittsverengungen entstehen. 
Hierzu sind vor allem auch die mitunter betrachtlichen Staubablage­
rungen in den Fiichsen zu rechnen. Der Fuchs bedarf daher, ebenso 
wie der Kessel, gelegentlich einer griindlichen Reinigung. Auf die Zu­
nahme der zu iiberwindenden Gesamtwiderstande durch Heizflachen­
verschmutzung und den Anstieg der Abgastemperaturen (die zwar eine 
Zugverbesserung, aber zugleich eine betrachtliche Volumvermehrung 
bedingt) soIl hier nicht eingegangen werden, da sie ja nicht die Wir­
kungsweise des Schornsteins selbst betrifft, sondern nur die Anforde­
rungen an die Zugleistung des Schornsteins erhoht. 

Grundgesetze der Stromung. 
Stromt eine Fliissigkeit durch ein Rohr, so muB bei einem kontinuier­

lichen Strom an jeder Stelle die Gleichung 

FI WI = F2 W 2 = Fn Wn = konst. (71) 

(Kontinuitatsgleichung) erfiillt sein. 
Soweit keine Umwandlung in andere Energieformen eintritt (was 

der Fall sein konnte bei Zu- oder Abfuhr von Warme, bei Entbindung 
chemischer Energie usw.), muB ferner die Summe der Lageenergie h, 
der Druckenergie ply und der Geschwindigkeitsenergie w2/2 g konstant 
sein. Diese "Bernouillische Gleichung" lautet also 

h Pl wi h P2 wi k ( 
I + Yl + 2g = 2 + Y2 + 2g = ... = onst. 72) 

Daraus ergibt sich bei waagerechter Stromung (hI = h2 ) der Druck­
unterschied einer Leitung mit veranderlichem Querschnitt zwischen 
den Punkten 1 und 2 zu 

w~ - w~ 
P = PI - P2 = -- Y 2g 

und die Endgeschwindigkeit 

l/~( -~-~9 
w2 = V -i PI - P2) + Wi . 

(73) 

(74) 

Auf dieser Gleichung beruhen aIle Mengenmessungen mit Diise odor 
Blende (Stauscheibe, Staurand)1. 1st FI der Rohrquerschnitt, Fo der 
Blendenquerschnitt und F2 der durch die Einschniirung verkleinerte 
Stromungsquerschnitt hinter der Blende, bezeichnet man ferner als 
Einschniirungszahl 

(75) 

1 Regeln fUr die Durchflu13messungen mit genormten Dti~en und Blenden. 
DIN 1952. 4. Auf!. (Berlin 1937), 
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und das 6ffnungsverhaltnis mit 

m = Fo/!l' (76) 

so kann die Geschwindigkeit WI im Rohr ausgedriickt werden durch 

WI = w2 p,m, 

womit der Kontinuitatsgleichung Geniige geleistet wird. ~ach 01. (73) 
erhalt man dann 

. 2g 
w~ - wi = ~ (I - p,2 m2) = y (PI-P2) (78) 

und 

(79) 

Hierzu kommt noch ein Berichtigungsbeiwert ~. Das durch F 2 = fl Fo 
stromende Volumen ist dann 

wenn 

1/2g-­
V = P,FOW2 = xFo V y (PI - P2)' 

x= ~fJ 
VI - p,2 m2 

gesetzt wird, und das Gewicht in der Zeiteinheit 

G = Vy . xFo y'2gY(PI - P2)' 

(80) 

(82) 

Bei allen zusammendriickbaren Fliissigkeiten (Gasen und Dampfen) 
kommt ein weiterer Faktor (; hinzu, der samtliche Einfliisse der Kbm­
pressibilitat enthalt l . 

Bei der Stromung gegen eiIi festes Hindernis wird die Geschwindig­
keit (und damit auch die kinetische Energie) am Staupunkt = 0, es 
ist dann 

w2 w2 

P2 + 2; Y = PI + 2; Y , (83) -­=0 

w2 

P2 = PI + 2; Y . (84) 
2 

PI wird als statischer, ~;Y als dynamischer Druck oder Staudruck 

und P2 als Gesamtdruck bezeichnet (Messung von P2 mit dem Pitot­
w2 

rohr, von (P2 -PI) = 2;Y mit dem Prandtlschen Staurohr). 

Das Produkt Masse mal Geschwindigkeit bezeichnet man als Im­
puis (BewegungsgroBe), die Anderung der Summe der Bewegungs-

1 tJber die Mengenmessungen s. die VDI-Durchflul3mel3regeln Ful3note 1 S. 26, 
ferner F. Kretzschmer: Taschenbuch der Durchf!ul3messung mit Blenden. Berlin 
1940 - W. E. Germer: Die Grundlagen der Dampfmessung nach dem Differenz­
druckprinzip. Munchen u. Berlin 1927. 
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groBen der Massen in der Zeiteinheit ist gleich der Resultierenden der 
auBeren Krafte. Ein unter dem EinfluB eines Druckunterschiedes 
(PI - P2) ausflieBender Strahl hat bei einem freien Querschnitt von 
Fm2 bei der Austrittsgeschwindigkeit w [m/s] das Volumen F w und 

die Masse F wL oder n F w, wenn die Massendichte mit 0 = L [kg S2 m - 4] 
g ~ - g 

bezeichnet 'wird, und den Impuls 

J = FW2L[kg]. 
g 

Da nach Gl. (74) bei WI = 0, 

ist, so folgt 

(85) 

(86) 

(87) 

also das Doppelte des Druckes auf einen Kolben gleichen Querschnitts. 

Laminare und ,turbulente Stromung. 
Bei der Stromung im Rohr unterscheidet man zwischen Laminar­

oder Schichtstromung, wenn die Zahigkeitskrafte wirksam sind, und 
der turbulenten Stromung, wenn ein Stoffaustausch senkrecht zur 
Stromungsachse stattfindet. Bei Laminarstromung ist der Widerstand 
proportional der Geschwindigkeit 

LI P = 32~;n 1 (Poiseuillesches Gesetz), (88) 

das Geschwindigkeitsprofil ist eine Parabel. Bei der turbulenten Stro­
mung ist die Geschwindigk€lit an einem Punkt des Raumes nicht kon­
stant, sondern sie schwankt um einen zeitlichen Mittelwertl. Die quer 
zur Stromungsrichtung erfolgerrden Austauschbewegungen verursachen 
eine bedeutende Erhohung des Widerstandes und wirken so, als ob die 
Zahigkeit auf den 100- bis 1000fachen Wert angestiegen ware. Der 
Widerstand ist daher proportional einer Potenz von w, die groBer ist 
als 1 und nahezu 2 erreichen kann. 

Der Umschlag von der geordneten Laminarstromung (ein gefarbter 
Stromfaden bleibt in der Fliissigkeit erhalten) in die ungeordnete turbu­
lente Stromung (wo eine schnelle Auflosung des gefarbten Stromfadens 
eintritt, da der Farbstoff, wie aIle Schwebeteilchen, an dem Misch­
vorgang teilnimmt) tritt bei der "kritischen Reynoldsschen Zahl" 

Rekrit = 2320 

1 Schlichting, H.: Widerstand und Austausch in. turbulenter Stromung. 
Feuerungstechn. Bd.28 (1940) Heft 10 S.225/234. 
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ein, wenn unter der Reynoldsschen Zahl der Ausdruck 

Re=wd=wdy 
v 1)(J 

(89) 

verstanden wird. Darin bedeutet w [m/s] die Geschwindigkeit, d [m] 
den Durchmesser (oder allgemein eine charakteristische Langenabmes-

sung), v [~2] die kinematische Zahigkeit, 'YJ die dynamische Zahigkeit. 

Es ist (90) 

Stromungsvorgange sind ahnlich, wenn die Reynoldsschen Zahlen 
gleich sind, eine Reihe wichtiger Eigenschaften, so besonders die Wider­
standszahlen, lassen sich als Funktion der Reynoldsschen Zahlen gut 
darstellen. 

Der tJbergang von der laminaren zur turbulenten Stromung geht 
jedoch nur dann rasch vor sich und fiihrt somit zu stromungstechnisch 
eindeutigen Verhaltnissen, wenn bestimmte Voraussetzungen erfiillt 
sind, so besonders genugend lange Anlaufstrecken vorhanden sind. 
Andernfalls erhalt man ein mehr oder weniger breites tJbergangsgebiet, 
was die rechnerische Behandlung naturgemaB erschwert. Dies trifft in 
besonderem MaBe auch auf Warmeaustauscher zu, in denen die not­
wendige Anlauflange meist fehlt. 

Druckabfall in Rohren und Kanalen. 
Der Druckabfall in einem Rohr ist 

l w2 

L1 P = Ad 2(J Y , (91) 

darin ist A die Widerstandszahl, die als Funktion der Reynoldsschen 
Zahl, also des Durchmessers und der Geschwindigkeit und der Zahig­
keit des stromenden Mediums ausgedruckt werden kann. 1m Gebiet 
laminarer Stromung ist A = 64/Re, (92) 

was zu der Gl. (88) fiihrt, und in der Darstellung der Abb. 7 als gerade 
Linie dargestellt werden kann. 1m turbulenten Gebiet dagegen sind 
empirisch eine Reihe von GesetzmaBigkeiten gefunden worden, die sich 
allgemein durch Gleichungen von der Form 

A = a + b (Re)" (93) 

ausdrucken lassen l . Ais Beispiel sei die Formel von Nikuradse 2 an­
gefiihrt A = 0,0032 + 0,221 (Ret 0,237 • (94) 

1 Richter, H.: Rohrhydraulik. Berlin 1934. Dort zahlreiche weitere For­
meln und Schrifttumsrunweise, bes. S. 94. 

2 Nikuradse, J.: GesetzmiWigkeiten der turbulenten Striimung in glatten 
Rohren. VDI-Forsch.-Heft 356 Berlin. 1932. 
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Gelten diese Beziehungen nur fUr glatte Rohre, so kommt in der 
Praxis erschwerend hinzu, daB die meisten Rohre nicht glatt, sondern 
rauh sind, und daB die Definition und Messung der Rauhigkeit einige 
Schwierigkeiten bereitet. Nikuradse1 verwendet als MaB der Rauhig­
keit den Ausdruck rlk, das Verhaltnis von Rohrradius zur mittleren 
Rauhigkeitserhebung (versuchstechnisch durch das Aufkleben von 
Sandk6rnern dargestellt). Nach Untersuchungen von E. Zimmer­
mann 2 und B. Bauer und F. Galavics 3 hat Galavics 4 Reibungs­
beiwerte fur handelsubliche Stahlrohre ermittelt, die Zimmermann5 
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Abb. 7. Widerstand gJatter Rohre bei Laminar· uud turbuJenter Stromung und rauher Rohrc 
(nach Nikuradse). 

zu dem in Abb. 8 wiedergegebenen Diagramm verarbeitet hat, welches 
fUr die Druckverlustberechnung in Dampfleitungen (und Fernleitungen) 
geeignet ist. 

In feuerungstechnischen Anlagen kommen vielfach sehr rauhe Rohr­
leitungen und gemauerte KaniiIe verschiedenster Querschnittsformen 
vor. Fur rauhe Rohre und Kanale gilt nach Bansen6 die empirische 
Formel 

W 1,9U 

L1 pil = 5,661'°,852 d1,281 • (95) 

1 N ikuradse, J.: Stromungsgesetze in rauhen Rohren. VDI·Forsch.·Heft 361. 
Berlin 1933. 

2 Zimmermann, K: Arch. Warmewirtsch. Bd. 19 (1938) Heft 9 S.243/247 
- Feuerungstechn. Bd.26 (1938) S.347. 

3 Bauer, B., u. F. Galavics: Experimentelle und theoretische Untersuchun­
gen uber die Rohrreibung von Heif3wasserleitungen. Zurich 1936. 

4 Galavics, F.: Schweizer Arch. angew. Wiss. Techn. Bd.5 (1939) Heft 12 
S.337/354. 

5 Zimmermann, E.: Arch. Warmewirtsch. Bd.21 (1940) Heft 6 S.133/135 
- Feuerungstechn. Bd.28 (1940) Heft 6 S.132/133. 

6 Bansen, H.: Arch. Eisenhuttenwes. Bd.l (1927/28) Heft 3 S.187/11l2. 
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Abb. 8. Widerstandsbeiwerte handeIsiiblicher, gerader Stahlrohre von NW 50 bis 600 nach 
E. Zimmermann. 

Zahlentafel 4. Hil£stafel zur Auswertung der Gl. (95). 

y[kg/m') I 
yO,8U w[m/sec] I W 1,924 

I d[mm] I 
d1,281 

I d[mm) 
I 

d1,181 

0,3 0,359 0,5 I 0,264 25 61,8 \ 1400 10720 
0,4 0,458 1,0 1,000 50 150,1 I 1600 12719 
0,5 0,554 2,0 3,795 75 252,3 1800 14791 
0,6 0,647 4,0 14,40 100 364,8 2000 16928 
0,7 0,738 6,0 31,42 200 886,4 3000 28457 
0,8 0,827 8,0 54,64 300 1490 4000 41138 
0,9 0,914 10 83,95 400 2154 5000 54750 
1,0· 1,000 15 183,1 500 2867 6000 69153 
1,1 1,085 20 318,6 600 3621 7000 84250 
1,2 1,168 25 

I 

489,4 800 5234 8000 99967 
1,3 1,251 

I 
30 695,0 

I 
1000 6966 9000 

I 
116250 

1,4 1,332 35 935,0 1200 8799 10000 133050 

Bei nicht kreisformigen Stromungsquerschnitten ist der gleichwertige 
Durchmesser 

d = 4 F = 4 mal Querschnittflache 
U Umfang , (96) 

1 Schefels, G.: Arch. Eisenhiittenwes. Bd.6 (1932/33) Heft 11 S.477/48(10 
2 Barth, W.: Arch. Eisenhiittenwes. Bd.7 (1933/34) Heft 11 S.599/605. 
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also bei rechteckigen Querschnitten mit den Abmessungen a . b 

2ab 
d. = a + b . (97) 

Die Einzelwiderstande von Kriimmern, Abzweigen, Ventilen usw. 
werden entweder in gleichwertigen Rohrlangen ausgedriickt, was be­
sonders fiir die Addition vieler Einzelwiderstande mit dazwischen­
liegenden geraden Rohrstiicken Vorteile hat, soweit die ZustandsgroBen 
des stromenden Mediums nicht zu stark veranderlich sind, oder aber 
durch eine Gleichung von der Form 

w2 
Z=~2gr. (98) 

Darin konnen etwa folgende ~-Werte nach Rietschel- Groberl ein­
gesetzt werden: 

90° 45° 

~ = 1,5 ~ = 0,5 
0,5 0,2 

Scharfes Kniestiick . 
desgl. abgerundet . 
Bogen r=2d ... 
PlOtzliche Querschnitts-

0,1 0,05 

erweiterung 2 

Allmahliche Querschnitts­
erweiterung (Offnungs-
winkel =8°) ..... 0,15(1- ftlf2)2 

bez. auf den kleine­
ren Querschnitt 

Weitere Untersuchungen iiber die Einzelwiderstande von Rohrschlan­
gen, Dampfleitungen und Kanalen lieferten J eschke 3, Zimmermann', 
Euler6 u. a. 6 

Druckverlust in Schiittungen. 
Der Widerstand geschichteter Korper spielt in der Feuerungstechnik 

als Schiittung auf dem Rost, als Brennstoffsaule in Gaserzeugern, Hoch­
of en, Kupo16fen und anderen Schachtofen, bei den Fiillkorpern der 
Waschtiirme und schlieBlich als Filterwiderstand eine groBe Rolle. In 
Filterstoffen und Filterkuchen ist infolge der Kleinheit der Poren nur 
eine Laminar- bzw. Sickerstromung moglich, die zwar schon oft zum 
Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen gemacht wurde, die 

1 Grober, H.: H. Rietschels Leitfaden der Heiz- und Liiftungstechnik. 
11. Auf!. (Berlin 1938). 

2 Vgl. hierzu W. Nusse1t: Z. VDI Bd. 73 (1929) Heft 22S. 763/764 u. Heft 44 
S.1588/89. 

B Jeschke, H.: Warmeiibergang und Druckverlust in Rohrschlangen. Sonder-
heft "Technische Mechanik" zur Z. VDI (1925) S.24/28. 

4 Zimmermann, E.: Arch. Warmewirtsch. Bd. 19 (1938) Heft 10 S. 265/269. 
5 Euler, H.: Arch. Eisenhiittenwes. Bd.7 (1933/34) Heft 11 S.606/614. 
6 Richter, H.: Rohrhydraulik, S. 181/190. Berlin 1934. - Erk, S.: Forde­

rung homogener Stoffe. In A. Eucken u. M. Jakob: Der Chemie-Ingenieur 
Bd. I Tl. 1 S. 97/136. 
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aber noch keine befriedigende, der Bedeutung der Filtration angemessene 
Losung des Problems gefunden haP. In ahnlicher Weise wurden auch 
die Schtittungen groberer Korper bisher vorwiegend empirisch be­
handelt, so von Ramsin2 , Krautle3, Furnas4 und Diepschlag5 • 

Die Theorie der Stromung durch grobe Schtittstoffe6, 7 kntipft an die 
Vorstellung an, daB im Haufwerk Kanalchen vorhanden sind, deren 
Abmessungen zwar im einzelnen nicht bekannt sind, deren Summe 
aber durch das Ltickenvolumen gekennzeichnet ist (vgl. S. 89/93), wah­
rend die mittlere Geschwindigkeit gegeben ist durch den Quotienten 
Geschwindigkeit im leer gedachten Raum, dividiert durch das Lticken­
volumen. Fehling8 hat auf Grund seiner Ableitung aus dem Ahnlich­
keitsgesetz, der Auswertung der im Schrifttum mitgeteilten Messungen 
und seiner eigenen Versuche erkannt, daB der Widerstandsbeiwert 
zahlenma13ig gleich dem Widerstandsbeiwert der einzelnen Kugel ist, 
daB der Widerstand weiterhin proportional der 4. Potenz des Lticken­
volumens und einer von der Reynoldsschen Zahl unabhangigen, nur 
mit dem Schtittstoff veranderlichen Konstante ist (vgl. S.90). 

Da wir es bei Brennstofftm nie mit Gleichkorn zu tun haben, sondern 
mit einem Korngemisch, so liegt natfulich eine groBe Schwierigkeit in 
der Bestimmung des "mittleren Korndurchmessers" und in den Ver­
anderungen, die das stromende Medium an der Kornzusammensetzung 
und der Schichtung des Haufwerks hervorruft. Da ein Teil des frei 
liegenden Feinstkorns sofort mitgerissen werden kann und eirie gewisse 
"Luftaufbereitung" stattfindet, sind auch dauernde Veranderungen des 
Widerstandes moglioh. Hiervon maoht Arbatsky9 in seiner Feuerung 
Gebrauoh, indem er durch einen LuftstoB eine solche Klassierung der 
Brennstoffschicht vornimmt, um damit den weiteren Schichtwiderstand 
betrachtlich zu senken. Eine zweite, die klare 'ttbersioht tiber die Stro­
mungsverhaltnisse storende Erscheinung ist das Backen des Brennstoffs, 
welches ahnlich 'fie das im weiteren Verlauf der Verbrennung auf­
tretende Versintern und Verschlacken der Brennstoffasche die Korn-

1 Zusammenfassend und ausfUhrlich behandelt bei W. Siegel: "Filtration", 
in A. Eucken u. M. Jakob: Der Chemie-Ingenieur Bd. I 2.Tl. (Leipzig 1933) 
S. 191/307 und E. Hegelmann: "Filtrieren", in E. Berl: Chem. Ingenieur­
Technik Bd. 3, S. 231/298. Berlin 1935. 

2 Ramsin, L. K.: Wiirme Bd.51 (1928) Heft 16 S.301/303. 
3 Bansen, H.: Wiirmewertigkeit, Wiirme- und GasfluB. Diisseldorf 1930. 
4 Furnas, C. C.: U. S. Bur. 'of Mines Bull. Bd.307 (1929). 
5 Diepschlag, E.: Feuerungstechn. Bd.23 (1935) Heft 12 S.133/136. 
6 Wagner, A., A. Holschuh u. W. Barth: Arch. Eisenhiittenwes. Bd.6 

(1932/33) Heft 4 S. 129/136. 
7 Barth, W., u. W: Esser: Fo'rschung Bd.4 (1933) Heft 2 S. 82/86. 
8 Fehling, R.: Feuerungstechn. Bd.27 (1939) Heft 2 S.33/44. 
9 Arbatsky, I. W.: Die Abhiingigkeit des Widerstandes einer Brennstoff­

schicht von ilirer Belastung. Feuerungstechn. Bd.25 (1937) Heft 8 S.233/235. 
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groBe verandert (also dem EinfluB des Abbrandes entgegenarbeitet) 
und den Widerstand im allgemeinen heraufsetztI. 

Mit steigender Luftgeschwindigkeit (Rostbelastung) nahert sich die 
gesamte Schicht einem instabilen Zustand, sobald namlich die Ge­
schwindigkeit der Luft die Schwebegeschwindigkeit des Kornes iiber­
schreitet und den gegenseitigen Reibungswiderstand der festen Teilchen 
iiberwindet. Diese Stabilitatsgrenze bestimmt praktisch die Grenz­
leistung einerFeuerung 2, da schon die Annaherung an diesen labilen 
Zustand besonders bei nicht backenden Brennstoffen zu unwirtschaft­
lich hohen Flugkoksverlusten fiihren kann. Wird indessen der Reak­
tionsraum dem Flugkoksanfall entsprechend ausgelegt, so kann man 
auch an der Stabilitatsgrenze arbeiten (Schwebefeuerung, Winkler­
Generator), jede weitere Steigerung fiihrt dann mehr und mehr zur 
reinen Flugverbrennung (Kohlenstaubfeuerung) oder Flugvergasung. 
Das Arbeiten an der Stabilitatsgrenze ist also auf enge Leistungs­
bereiche begrenzt, was man durch konische Stromungsraume zum Teil 
auszugleichen versucht. 

Widerstand umstromter Korper. Fallgeschwindigkeit. 
Der Widerstand umstromter Korper ist als Funktion der Rey­

noldsschen Zahl darstellbar. Betrachten wir als einfachsten Fall die 
Kugel, auf den die meisten praktischen FaIle zuriickgefiihrt werden 
konnen (gegebenenfalls durch die Einfiihrung eines "gleichwertigen 
Kugeldurchmessers"), so erhalt man als Widerstand 

(99) 

SolI das Gewicht der Kugel - abziiglich ihres Auftriebes - mit den 
Widerstandskraften im Gleichgewicht stehen, also ein Tragen in der 
Schwebe erreicht werden, so muB 

nd3 

T(YK- y) = W (100) 

sein. Aus GI. (99) und (100) laSt sich bei bekannter Widerstandszahl 0 
die Schwebegeschwindigkeit oder, was dasselbe ist, die konstante Fall­
geschwindigkeit eines kugelformigen Korpers errechnen. 

1m Bereich kleiner Reynoldsscher Zahlen ist nach Stokes 

0= 24 (Re)-l = ~;. (101) 

1 W er kmeis ter, H.: Feuergasbeschaffenheit und Windverteilung bei Wander­
rostfeuerungen. 72. VDI-Hauptversammlung Trier 1934. Berlin 1934. 

2 Rosin, P., u. H.-G. Kayser: Zur Physik der Verbrennung fester Brenn­
stoffe. Z. VDI Bd.75 (1931) Heft 26 S.849/857_ - Arend: Untersuchungen 
iiber das aerodynamische Verhalten von Schiittungen nicht backender KoWe auf 
Wanderrosten. Bericht D.53 des ReichskoWenrats. Berlin 1933. 
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Aus Gl. (99) bis (101) erhalt man dann die Schwebegeschwindigkeit zu 

tv = ~ d2 YK -1' g ~. (102) 
18 Y v 

Bei sehr kleinen Reynoldsschen Zahlen dagegen, also bei Durch­
messern, wie sie bei Aerosolen (feste Schwebestoffe in Gasen mit Teil­
chendurchmessern bis 5 fl) vorkommen, ist noch eine Korrektur not­
wendig, die von E. Cunningham!' 2 angegeben wurde. Man unter­
scheidet daher einen Stokes-Cunninghamschen Bereich, einen 
S t 0 k e s schen und einen Uber -S t 0 k e s schen Bereich, der letztere ist 
fiir die meisten technischen Anwendungsgebiete der wichtigste. Eine 
von Oseen angegebene Verbesserung der Stokesschen Formel bringt 
keine wesentliche Erweiterung des Giiltigkeitsbereiches. Man ist daher 
auf empirische Darstellungen des Verlaufs von C als Funktion von Re 
angewiesen, wobei vorzugsweise die allgemeine Form 

24 
C = Re (1 + a (Re)b) (103) 

gewahlt worden ist (vgl. Zahlentafel 5). 

Zahlentafel 5. Die Konstanten a und b del' Gl. (103). 

Autor 

C. W. Oseen 

L. Schiller und 
A. Naumann 

T. Widell 

a I b Schrifttumshinweis 

3/16 11 Oseen: Neuere Methoden und Ergebnisse 
in del' Hydrodynamik. Leipzig 1927 

0,150 0,687 Z. VDI Bd. 77 (1933) Heft 12 S. 318/320 

0,13 0,7 Z. VDI Bd. 80 (1936) Heft 50 S. 1497/98 u. 

W. Gumz 0,139 I 
Bd. 81 (1937) Heft 10 S. 308 

Feuerungstechn. Bd. 26 (1938) Heft 8 S.253 
bis 255 nach Versuchen von W. Moller: (gultig im Bereich I 

Re = 0 ... 0,75) Phys. Z. Bd.39 (1938) Heft 2 S.253/255 

Da es bei derartigen Gleichungen nicht nur darauf ankommt, einzelne 
Me13reihen richtig wiederzugeben, sondern auch den Anschlu13 an die 
Nachbargebiete zu ermoglichen, also in gewissem Grade extrapolier­
bar zu sein, benutzt man nach dem Vorbild von Frosslinga bzw. 
W. Schmidt4 mit Vorteil eine Gleichung von der Form 5 

(104) 

1 Winkel, A., u. G. JandeI': Schwebestoffe in Gasen (Aerosole). Stuttgart 
1934. 

2 Hiedemann, E., u. O. Brandt: Bewegungsgesetze von Schwebeteilchen. 
Z. VDI Beih. Verfahrenstechn. Folge 1938, Heft 5 S. 149/152. 

3 Frossling, N.: Gerlands Beitr. Geophys. Bd.51 (1937) Heft 2/3, 8.167/173. 
4 Schmidt, W.: Sitz.·Ber. Akad. Wiss. Wien Bd. 118 (1909) S.71. 
o Gumz, W.: Theorie und Berechnung der Kohlenstaubfeuerungen. Berlin 

1939 - Feuerungstechn. Bd.26 (1938) Heft 8 S.253/255. 

3* 
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worin WSt die "Stokes-Geschwindigkeit" nach Gl. (102) und w' die 
"Uber-Stokes-Geschwindigkeit" bedeutet. Man erhalt dann die Glei-

chungen 1 ~ Y 1 1'/-( Y -)21-
W = 1,830 YK _ Y Y d2 + 0,1349 V YK _ Y vd (105) 

im Bereich Re < 8, der fUr die Staubtechnik hauptsachlich in Frage 
kommt, ferner 1 Y 1 l/-y-T 

-;; = 1,835 YK - Y Yell + 0, 1514 v YK - Y d (106) 

im Bereich 8 < Re < 300, und 

1 Y 1 V Y 1 - = 1,835 -- l' d2 + 0,1463 . -- -d 
W YK - Y YK - Y 

(107) 

1m Bereich 300 < Re < 2500. 
a 
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Darin bedeuten y das 
500 spez. Gewicht, l' die 

kinematische Zahigkeit 
des Traggases, Yx das 
spez. Gewicht, d den 

200 Durchmesser des Schwe­
bekorpers (Kugel) [m]. 

100 
Abb. 9 zeigt das aus-
gewertete Ergebnis der 

(f2 

~ ~ 

oDe Gl. (105) fUr Kugeln 
mit Yx = 1000 kg/m3 in 
Rauchgas. Die Unter­
schiede der Rauchgase 
verschiedener Brenn­
stoffe sind so gering, 
daB sie vernachlassigt 
werden konnen. Den 
EinfluB des spez. Ge­
wichtes der Kugeln er­
kennt man aus Abb. 10. 
Aus der geometrischen 
Summe der Gas- und 
der Fallgeschwindigkeit 
der Festkorper liiBt sich 
die wirkliche Geschwin-
digkeit eines Schwebe­
korpers in einem durch­
stromten Raum (z. B. 
Feuerraum) und damit 
seine Aufenthaltsdauer 
leicht ermitteln, 

0 f/1 (f2 (f3 (f'f f/5 (fa (f7 
flurclimesser d mm 

I I I I I I I I 
0 0,03 (flO f/75 0,20 0,25 0,30 (f.15 

I?trdius r mm 
Abb. 9. Schwebegeschwindigkeit von Kugeln Yk ~ 1000 kg/m' 
in Rauchgas in Abhiingigkeit vom Durchmesser (Radius) nnd 

dcr Temperatur. 
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Einschrankend ist noch darauf hinzuweisen, daB die mathematische 
Kugelgestalt in der Feuerungstechnik selten auftritt (allenfalls an­
genahert bei zerstaubtem 01 oder bei den Cenosphiiren, d. s. Hohl­

kugeln, die sich aus dem ---....,...----,r-----r---,---r---rr---,~ ~Pr- ! ._ 
Staub backender Stein- mrsl--+---+--I---f---+--+~-"-I' 

kohlen bilden), l:lei un­
regelmaBig geformten 
Korpern wird man daher 
Widerstandszahlen erhal-

I 
~1---+--4-~-+--+---+---;~!r-~, 

'];,/ I / 
40 ~. I 
~-~---f----~--_I_---+-~I I I 

4¥ tll ,I / 

ten, die nach beiden $,2 ,'I I / 

Richtungen von denen f----+-----I'--~---+----+r/~/ I / 

der Kugel abweichen M ! / / 
konnen (im Bereich klei- 2,8 /1/ s,/ / / 
ner Re -Werte zum groB- / ~i I 

ten Teil darunter liegen), 2,6 I ! I / / 

so daB in erster Annahe- 41' / / II s,/ / 
rung und mit praktisch 1,1 I / ~I 

42~--~-----I~---~---+~/+-L+~--~--~/ 
ausreichendem Erfolg mit I 1'/ I / .I 
der Annahnre einer Kugel- 2,0f--__ -+-__ ---I'---__ -+-__ +-Y-/-+I--II+~L'r_f_;.;7 
gestalt gerechnet werden I / I '0/- -I / ':f/'-

II I Il~ 
kann (s. auch Abb. 11). " !! I / I 18. 

Eine technisch wich- tG ,I I / / I $7 ~ 1>.'1,'1, 

tige Anwendung von 1.,'1~--~ __ ---I-----+11-i-J.--J /' /~I/,---!--/-+---Y'---,7?-h~;L-,ij.I,-! 
I I I I 7 .1/ Schwebevorgangen ist die 11// I I 1 / /Vi§LL 

pneumatische Forderung. tz / I / / 1/2;} V/ 
LaBt man in einen For- II / / I /1~7 kGL 

1,O~ / I I I / I / / I}/ /"'/ 
derluftstrom Staub ein- II I 1 / /,,- / L1~ 
fallen, so muB er zu- 48 II II I 1 "/# ./ ./ 
nachst von seiner An _ , 40I-----+-,-~I'I-,/ ///-;f"-,, /1'-hL/-/-/.'hI;;L1?"7L-./""I/~-7"'l-Kl..Jlo:...Q---j 

I I / / V //./)'./././ ./ 
fangsgeschwindigkeitNull 41' /Z / / 1 V.u7/' ./ /' ~L-
auf die Endgeschwindig- l"'/ //QJY/ /1/ _____ 

?0" ·'#'//v-.......... ____ 
keit W k beschleunigt wer- P,Z'I-----+-~~«-7--?~~:4<ko~~-:::;....~v~::..--.,.L.~----=----I-----I----~ 

den. Da sich die Forder- :::--
luftgeschwindigkeit 'nicht 
verringern kann -- infolge 
der Verdrangung! eines 
Teils der Luft durch den 
festen Stoff tritt vielmehr 
eine Erhohung ein --, SO 

() 0,1 P,Z 43 4'1 45 4G 47 
Iluf'climessef' d mm 

1 I I I I I 
() O,()5 410 415 420 425 430 435 

!rc![/ius r mm 
Abb. 10. Schwebegeschwindigkeit w, (gestrichelt) nnd mitt· 
lere Schwebegeschw. (w,)m (ansgezogen) von Kugeln in 

Rauchgas bei t ,= 1250 0 C. 

muB diese Energie aus dem Druck geliefert werden, d. h. es tritt ein 
meist betrachtlicher Druckabfall ein. Nach Durchlaufen eines bestimm­
ten Weges (des sog. "Bremsweges") ist die Maximalgeschwindigkeit 
erreicht. Dieser Weg ist im Bereich der Gii.ltigkeit des Stokesschen 
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Gesetzes nach S e 1 11 
W,Wk 

8=--. 
g (108) 

Ws = Schwebegeschwindigkeit, W k = maximale Korngeschwindigkeit, 
g = Erdbeschleunigung. Die Forderung des festen Stoffes verursacht 

100 (ohne die erstmalige Beschleunigung 0 

und ohne etwaige Hubarbeit 

"-

In 
1-senkrechten Leitungen) einen relat 

10 
~ 

ven Druckverlust 'It (Verhaltnis d es 
I 

f--'I', ~ I 
iKllrJelinooh OseW.----
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/(iI(Jel!nooh Slokes/~ ~. 

....... '- .Scheibe :y/;nd!!;J ::: -. 1 - ---/(llgel K -- -- -~ r.rv~&/·1:5 - <~ 1- -----Q fltTchf}seen 
~ t ~ ------- » " Siokes r- =Zylinder \ -- ---

-I-rfche/~~, ,I I -1i=-
I 

0,1 1 1f) 100 1000 10f}00 1f}0f}0f} 1000000 
i?e-

Abb. 11. Widerstand von Kugeln, Zylindern und Scheiben. 

Druckabfalls von reiner Luft zu demjenigen von Luft mit dem zu 
fordernden Material) 2 

'It=l+a,u. (109) 

,u ist das MischungsverhijJtnis (Verhaltnis des Gewichtes des Forder­
gutes zu demjenigen des Fordermittels), a eine von der Geschwindigkeit 
der Tragerluft abhangige Konstante, die nach Gasterstaedt 3 bei 0,32 
bis 0,4, im Mittel bei 0,36 liegt4 • Die bei einem Korn ohne Eigen­
geschwindigkeit auftretende hOchste Relativgeschwindigkeit ist die Fall­
geschwindigkeit (im senkrechten Luftstrom), in horizontalen Leitungen 
ist nach den Versuchen Gasterstaedts 5 

(1l0) 

Wr = Relativgeschwindigkeit (zwischen Korn und Traggas), Ws = 
Schwebegeschwindigkeit des Kornes, Wg = Traggasgeschwindigkeit. 

1 Sell, W.: Staubausscheidung an einfachen K6rpern und in Luftfiltern. 
VDI-Forsch.-Reft 347. Berlin 1931. 

2 Erk, S.: F6rderung inhomogener Stoffe. In A. Eucken u. M. Jakob: 
Der Chemie-Ingenieur Bd. I 1. Tl. S.137/146. Leipzig 1933. 

3 Gasterstaedt, J.: Die experimentelle Untersuchung des pneumatischen 
F6rdervorganges. VDI-Forsch.-Heft 265. Berlin 1924. 

4 Albrecht, F.: Phys. Z. Bd.32 (1931) S.48/56. 
5 Gumz, W.: Theorie und Berechnung der Kohlenstaubfeuerungen. Berlin 

1939; 
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Mit der Dynamik des Staubes bei gekriimmten Bahnen des Trag­
gases, wie sie besonders bei Staubabscheidern vorkommen, befassen 
sich die Arbeiten von SelF, Albrecht 2, Fahrenbach 3 und Made14 • 

Ausstromung aus Diisen. 
Stromt ein unter hohem Druck (PI) stehendes, ideales Gas (Tem­

peratur T I , spez. Volumen VI) durch eine Diise oder Miindung aus in 
einen Raum vom Druck P2' so ist 

(Ill) 

was sich aus der Beziehung 
w2 • • 

A--=t -t 2g I 2 
(112) 

ableiten laBt 5 , worin A das me~hanische Warmeaquivalent, i die Enthalpie 
(den Warmeinhalt) bedeutet. In G1. (Ill) ist 

(113) 

jedoch kann der Druck in der Miindung nur bis auf den "kritischen 
Wert" Ps absinken, wobei das kritische Druckverhaltnis gegeben ist 
durch die Beziehung 

_ x-I ( 2 )--"-
Psi PI - ,,+ 1 . (114) 

Beim Ausstromen von Dampf auf Atmospharendruck - Beispiel: RuB­
blaser - ist das zur Verfiigung stehende Druckgefalle stets groBer als 
daskritische, man kann daher nach G1. (Ill) und (114) das ausstromende 
Dampfgewicht berechnen und gelangt nach einigen Umformungen zu 
der Beziehung 

[kg/s] , (115) 

worin f.1 = 0,96 ... 0,98 (gut gerundeter Einlauf der Diise voraus­
gesetzt) ist, und 

(116) 

Die Werte fUr 'lflmax konnen der Zahlentafel 6 entnommen werden 6. 

Man erkennt eine gewisse, wenn auch schwache Temperaturabhangig-

1 Sell, W.: Zit. S. 38. 2 Albrecht, F.: Zit. S.38. 
3 Fahrenbach, W.: Forschung Bd.2 (1931) Heft 11 S.395/407. 
4 Madel,H.: Entstaubung mit Hilfe von Massenkraften. In A. Eucken u. 

M. Jakob: Der Chemie-Ingenieur Bd. 12. Tl. S.325/366. Leipzig 1935. 
5 Schmidt, E.: Einfiihrung in die Thermodynamik. S.222££. Berlin 1936-

Bosnjakovi6, Fr.: Technische Thermodynamik.1. Tl. Dresden u. Leipzig 1935. 
6 Vergleiche mit Dampfverbrauchsmessungen an RuBblaBern s. Gliickauf 

Bd.76 (1940) Heft 52 S. 721ff. 
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keit des 'ljimax-Wertes. Rauchgas (mit 12% CO2) unterscheidet sich 
kaum von der Luft. 

Beim Austreten eines freien Strahles findet nicht nur eine Expan­
sion auf den Umgebungsdruck~ sondern auch ein Austausch mit der 

Zahlentafel 6. 

" pdp, 1/'max 

HeiIldampf . 1,30 0,546 0,472 
Sattdampfl 1,135 0,578 0,450 
Luft W)2. 1,40 0,528 0,484 

(500°) 1,353 0,536 0,478 
(1000°) 1,319 0,542 0,474 

Rauchgas (0°) 1,386 0,531 0,483 

Umgebung statt; so wird die umgebende Luft (Gas) in den Strahl ein­
gesaugt und durch die Strahlenergie beschleunigt, was eine Ver­
breiterung und schnelle Schwachung des Strahles zur Folge hat (siehe 
Abb.12). Diese Ausbreitungsvorgange sind von Tollmien3 und 

_---1 --
~~i~Ct-~=- .~ 

10 ---I . 
~ 9 ---__ __ ----Abb. 12. Geschwindigkeitsverteilung in einem --__ 

Freistrahl (nach Ruden). 

tzX 
Jj 

Schlich ting4 theoretisch behandelt worden, wobei gute Ubereinstim­
mung mit den Messungen 5 erzielt wurde. Die Schwachung des Strahles 
wird um so groBer sein, jekleiner der Diisendurchmesser (oder das 
Verhaltnis von Strahloberflache zu seiner Masse) ist; die Zentral­
geschwindigkeit w", ist - auBerhalb des kurzen Bereiches, wo der 

1 Nach Zeuner ist fUr NaBdampf u = 1,035 + 0,1 . x (x = Dampfgehalt 
des NaBdampfes, Sattdampf mit x = 1 hat dann ein u = 1,135). 

2 u = f(t) vgl. F. Ha bert: Warmetechnische Tafeln. Dusseldorf u. Berlin 
1935. 

3 Tollmien, W.: Berechnung turbulenter Ausbreitungsvorgange. Z. ang. 
Math. Mech. Bd.6 (1926) Heft 6 S.468/478. 

4 Schlichting, H.: Laminare Strahlausbreitung. Z. angew. Math. Mech. 
Bd. 13 (1933) Heft 4 S.260/263. 

5 Schiller, L.: Hydro- und Aerodynamik. In W. Wien u. F. Harms: Han,d­
buch der Experimentalphysik Bd. 4 1. Tl. S. 315/325 (weiteres Schrifttum S. 322). 
~ Zimm, W.: Uber die Stromungsvorgange iill freicm Luftstrahl. VDI-Forsch.­
Heft 243. Berlin 1921. 
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Strahlkern noch unberuhrt bleibt, also auBerhalb der Lange x = 4 d * 
bis x = 4,74 d ** - angenahert 

x 
(£+k 2 

(117) 

wobei nach Davies! k! = 8,4, k2 = 2 gesetzt werden kann. Die Ge­
schwindigkeitsverteilung eines ebenen (flachen) Strahles (nach Forth-

w 
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+a- Oem, 

r/\ o -ftJ • 
:011{ . .. -20· 

e -35. 
II> -SO • 
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Abb.13. Gesehwindigkeitsverteilnng in einem tnrbulenten. ebenen Freistrahl (naeh Forthmann). 
. a = Abstand yom 'Spalt, Spaltbreite 6,5 em. 

mann 2 ) zeigt Abb.13. Fur die Durchschlagskraft eines Strahles ist 
daher in erster Linie maBgebend der Druck vor der Duse und der Dusen­
durchmesser3. 

* Ruden, P.: Naturwiss. Bd.21 (1933) S.375. 
** Horner, S.: Diss. Braunschweig 1933. 

1 Davies, R. F.: Proc. Instn. mech. Engrs., Lond. Bd. 137 (1937) S.11/72. 
2 Forthmann: Ing.-Arch. Bd. 15 (1934) S.47. 
3 Cleve, K., u. R. Miiller: Uber die Wirkungsweise von RuJ3blasern. Arch. 

Warmewirtsch. Bd. 21 (1940) Heft 1 S. 17/19. 

15 



42 Die Brennstoffe. 

Die Brennstoffe. 
Zusammensetzung und Eigenschaften der fest en 

Brennstoffe. 
Kennzeichnung und Analyse. 

Zur Verwendung stehen zur Verfiigung die natiirlichen festen 
Brennstoffe wie Holz, Torf, Braunkohle und Steinkohle oder die kiinst­
lichen, d. h. die in bezug auf Formwert und meist auch f!.uf Heizwert· 
und Verbrennungseigenschaften veredelten Brennstoffe wie Holzkohle, 
Torfbriketts, Torfkoks, Braunkohlenbriketts, Braunkohlenschwelkoks, 
Steinkohlenbriketts, Steinkohlenschwelkoks und Hochtemperaturkoks. 

Die Brennstoffe bestehen aus der eigentlichen brennbaren Substanz 
(Reinkohle), Wasser und Asche. Die brennbare Substanz besteht 
ihrerseits aus dem fixen Kohlenstoff und den fliichtigen Bestandteilen, 
die bei der Erhitzung gasformig entweichen. Die Ermittlung der An­
teile an Wasser, Asche und an fliichtigen Bestandteilen bezeichnet 
man als Kurzanalyse oder Immediatanalyse. Die Feststellung der 
fliichtigen Bestandteile durch eine laboratoriumsmaBige Probeverko­
kung liefert durch die fiir den Brennstoff und sein geologisches Alter 
charakteristische Gasmenge - man spricht von gasarmen, fetten und 
gasreichen Brennstoffen - und durch das Aussehen des zuriickbleiben­
den Kokskuchens praktisch wichtige Aufschliisse iiber das Verhalten 
des Brennstoffes bei der Ziindung und Verbrennung, iiber die Flammen­
lange, die Verteilung der Warmeentwicklung im Rostbett und im Feuer­
raum und iiber das Backvermogen und damit iiber sein Verhalten 
auf dem Rost und seine Eignung als Rohstoff zur Verkokung. Je nach 
dem Koksaussehen und dem Gasgehalt unterscheidet man bei den 
Steinkohlen Sand- oder Sinterkohlen (zerfallener, hochstens gesinter­
ter Koksriickstand, 40-50% f1. Best.), Gasflammkohlen (backend, 
stark geblahter Riickstand, hoher Gasgehalt 35-40% f1. Best.), Gas­
kohlen (backend, besonders zur Stadtgaserzeugung verwendet, 25 bis 
35% f1. Best.), Koks- oder Fettkohlen (gut backend, fester Koks­
riickstand, 20-25% f1. Best.), EBkohlen (gefritteter Kokskuchen, nach 
ihrer Verwendung als Schmiedekohlen in Schmiede-Essen benannt, 
15-20% f1. Best.), Magerkohlen (nicht backender, sandiger Koksriick­
stand, gasarm 10-15%) und Anthrazit (sandiger Koksriickstand, sehr 
gasarm, geologisch alteste Kohle, 5-10% f1. Best.). Die kiinstlich 
entgasten Brennstoffe endlich besitzen nur noch geringe Mengen an 
fliichtigen Bestandteilen, und zwar um so weniger, je hoher die Ent­
gasungstemperatur war; beim Hochtemperaturkoks betragen sie nur 
noch 1 % und darunter. Die Kohlensuhstanz nach Abzug von Wasser 
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und Asche bezeichnet man als Reinkohle, den Koksriickstand nach 
Abzug der Asche als fixen Kohlenstoff (Cfix ) oder Reinkoks. 

"Ober Bestimmung und Untersuchung der fliichtigen Bestandteile 
besteht ein reichhaltiges Schrifttuml. Ais gebrauchlichste Konven­
tionalmethode ist die "Bochumer Methode"2, eine Verkokung in ge­
schlossenem Platintiegel mit Gasbeheizung (von A. Schondorff und 
F. Muck imtwickelt), zu nennen. Eine fiir Reihenuntersuchungen 
besonders gut durchgebildete Methode (im geschlossenen Quarztiegel 
im elektrischen Muffelofen)"wurde von W. Radmacher3 ausgearbeitet. 
Bei der Bestimmung wirken gewisse fliichtige Bestandteile der minerali­
schen Substanz storend, besonders dann, wenn der Gehalt an fliichtigen 
Bestandteilen (der Kohlensubstanz) gering und der Aschengehalt hoch 
ist, z. B. bei aschenreichen Anthraziten. Diese Brenns~offe haben teil­
weise auch die Neigung zu verspratzen (d. h. bei der Erhitzung explo­
sidnsartig auseinanderzufliegen), so daB besondere VorsichtsmaBnahmen 
zur Vermeidung von Substanzverlusten durch Herausschleudern fester 
Teilchen aus dem Tiegel notwendig sind4 . In gleicher Weise darf die 
Veraschung im Platintiegel nur als Konventionalmethode angesprochen 
werden, da das Verhalten der mineralischen Bestandteile auch von der 
Temperatur abhangig ist (vgl. S.57). 

Zur Kennzeichnung der Ausbeute an Gas, Teer und anderen Kohlen­
wertstoffen dient die Schwelanalyse, wozu vorzugsweise die Aluminium­
retorte nach ,Fischer-Schrader5 benutzt wird (s. a. Zahlentafel 10, 
S.54) und die Verkokungsanalyse nach A. Bauer 6 , die apparativ die 
verschiedenste Ausgestaltung ge£unden hat, mit bestem praktischen 
Erfolg durch die Jenkner-Retorte 7 • EineZusammenstellung der ver­
schiedenen Verfahren hat Ho££mann 8 besorgt. 

In chemischer Hinsicht ist die brennbare Substanz aus im einzelnen 
nicht genau bekannten, hochmolekularen organischen Verbindungen 

1 Vgl. die Zusammenstellung von P. Hoffmann, Feuerungstechn. Bd. 28 
(1940) Heft 12 S. 276/278. 

2 DIN DVM 3725. , 
3 Brennst.-Chemie Bd. 19 (1938) S. 217/226, 237/245; Bd. 20 (1939) S. 121. 

- Gliickauf Bd. 74 (1938) S. 628/633 u. 778/779. 
4 Seyler, C. A.: J. lnst. Fuel Bd.12 (1939) Heft 64 S. 188 - Feuerungs­

techno Bd.27 (1939) Heft 8 S.237. 
5 Fischer, F., u. H. Schrader: Brennst.-Chemie Bd.l (1920) Heft 6 S.87/89 

- Z. angew. Chemie Bil.. 33 (1920) Heft 56 S. 172/175 - Stahl u. Eisen Bd. 40 
(1920) Heft 43 S. 1448/1449 - Ges. Abh. zur K,enntnis der Kohle Bd. 5 (Berlin) 
(1922) S. 55/64. 

6 Bauer, A.: Beitrage zur Chemie der sogenannten trockeIien Destillation 
der Steinkohle. Diss. Rostock 1906. 

7 Jenkner, A.: Gliickauf Bd. 68 (1932) Heft 12 S.274/279. 
~ Hoffmann, P.: Die Methoden zur Bestimmung der Kohlenwertstoff­

ausbeuten bei der Verschwelung und Verkokung der Steinkohle. Feuerungstechn. 
Bd.. 29 (194)} Heft 9 S. 205/209 mit 42 Schrifttumsnachweisen. 
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aufgebaut aus den Elementarbestandteilen Kohlenstoff, Wasserstoff, 
Sauerstoff, Stickstoff und Schwefel, der letztere teils organisch, teils 
anorganisch, d. h. an die Begleitmineralien gebunden. Der Kohlenstoff 
kommt in der Natur in den zwei Modifikationen als Diamant und als 
Graphit vor, die dritte Form, der sog. "amorphe Kohlenstoff", existiert 
nach neuerer Anschauung nicht, sondern er besteht aus Graphitkristall­
triimmern (Kristalliten), meist ohne dreidimensionale Orientierung. In 
der Kohle ist ja der Kohlenstoff zunachst an Wasserstoff, zum Teil 
auch an Stickstoff, Sauerstoff und Schwefel gebunden; durch Kohlen­
stoffanreicherung Z. B. durch die Erhitzung bei der Verkokung werden 
die an den Kohlenstoff gebundenen Elemente (zum Teil als Kohlen­
wasserstoffe) abgespalten und der graphitische Charakter des Kohlen­
stoffs macht sich bemerkbar so durch das glanzende Aussehen des 
Kokses, durch die Zunahme der Warmeleitfahigkeit und der elektrischen 
Leitfahigkeit, was auch aus Rontgenuntersuchungen nachzuweisen ist. 
Durch langere Erhitzung auf hohere Temperaturen tritt durch Kristall­
wachstum und Ausrichtung der C-Atome in das normale Graphitgitter 
eine zunehmende Graphitierung ein, ein Vorgang, der allerdings nur 
sehr langsam verlaufen kann. Der Sauerstoffgehalt ist ein MaB fUr das 
geologische Alter; junge Brennstoffe wie Holz und Torf sind sehr O2-

reich (30-45%, S. Zahlentafel 8, S.50), es folgen die Braunkohlen 
(20-25 %) und dann in weitem Abstand die jiingeren Steinkohlen mit 
etwa 5-5,5% und schlieBlich die alteren Steinkohlen mit 3,75-4%. 
Ebenso falIt der H 2-Gehalt mit zunehmendem geologischen Alter. Zur 
Kennzeichnung der Kohlen wird auch das Verhaltnis H: Coder 
H: C/12*, ferner (H-O/8): C herangezogen. Hd = (H-0/8) wird als 
"disponibler Wasserstoff" bezeichnet, dabei liegt die sicherlich nicht 
streng zutreffende Annahme zugrunde, daB aller Sauerstoff an Wasser­
stoff (als H 20) gebunden ware; Hd ist also diejenige Wasserstoffmenge, 
die nicht an Sauerstoff gebunden und mithin frei verfUgbar ist. 

Die Klassifikation der festen Brennstoffe ist nach den verschieden­
sten Gesichtspunkten versucht worden, bisher aber noch nicht einheit­
lich durchgefUhrt. Eine iibersichtliche Zusammenfassung dieser Vor­
schlage gibt H. Bode!, der eine Systematik auf chemischer. und petro­
graphischer Grundlage vorschlagt. 

Bei der Untersuchung der Brennstoffe ist die wichtigste Voraus­
setzung, daB die Probe einen guten Durchschnittswert der in die Unter­
suchung einbegriffenen Kohlenmenge darstellt; die Probenahme er­
fordert daher angesichts cler natiirlichen Schwankungen aller Eigen-

* Aufhiiuser, D.: Brennstoff und Verbrennung. Berlin 1926. 
1 Bode, Rans: Die Klassifikation der festm Brennstoffe auf petrographischer 

und chemischer Grundlage. Z. Berg-, Rutten- u. Salinenw. Bd. 80 (1932) S. B 173 
bis B 20]' 
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Zahlentafel7. N ormung der Untersuchung fester und fliissiger Brenn­
stoffel. 

DIN DVM 3701 Priiiung von Brennstoffen, feste Brennstoffe, Allgemeines, tiber­
sicht. 

3.702 E (Entwurf) Bestimmung der Festigkeit von .Steinkohlen-Hoch­
temperaturkoks durch die Trommelprobe. 

3705 Richtlinien fUr die Betriebsbestimmung der Feinheit von Brenn­
staub. 

3706 Richtlinien fiir die PriifbestimII1ung der Feinheit von Brennstaub. 
37ll Probenahme und Probenaufbereitung von stiickigen festen Brenn­

stoffen. 
3712 Probenahme von Brennstaub. 
3716 Priifung von Brennstoffen, oberer und unterer Heizwert fester 

und fliissiger Brennstoffe. 
3721 Feste Brennstoffe, chemische Priifverfahren. 
3725 Bestimmung des Verkokungsriickstandes und der fliichtigen Be­

standteile fester Brennstoffe. 
3651 Probenahme von olartig-fliissigen, salbenartigen und fettartig-

festen Stoffen. 
3673 Priifung von Leichtkraftstoffen, Kaltebestandigkeit. 
3676 - - Wasseraufnahmevermogen (Wasserwert). 
3678 - - Saurewert. 

DIN 65ll (Vornorm) MineralOlerzeugnisse und verwandte Stoffe, Einteilung und 
Bezeichnung. 

" 6512 (Vornorm) - - Alphabetisches Sachverzeichnis. 
ll70 Rundlochbleche fUr Priifsiebe. 
ll71 Bl. 1 Drahtgewebe fiir Priifsiebe, Abmessungen. 

Bl. 2 Drahtgewebe fiir Priifsiebe, Priifung und Priifeinrichtung. 

schaften ganz besondere V orsicht. Fur ihre Durchfuhrung sei auf die 
Anleitung fUr die Probenahme mid Untersuchung von festen Brenn­
stoffen 2 verwiesen. Die Menge der zu ziehenden Durchschnittsprobe 
wird nach neueren Vorschlagen 3 abhangig gemacht von dem zulassigen 
Fehler, von dem auf Grund der Handelsublichkeit zu erwartenden 
Durchschnittsaschengehalt des Brennstoffs und von der KorngroBe. 
]fur einige Untersuchungsmethoden4 liegen bereits Normen bzw. Kon­
ventionalmethoden vor (vgl. vorstehende Zahlentafel 7), weitere sind 
in Vorbereitung 5. 

I Uber Schmierole vgl. DIN VDM 3652-3662. 
2 Regeln fiir die Abliahmeversuche an Da~pfkesseln. VDI-Dampfkessel­

Regeln. DIN DVM 1942. Berlin 1937. 
3 Richter, H.: Arch. Warmewirtsch. Bd.21 (1940) Heft 12 S.269/271. 
4 Uber die Versuchsdurchfiihrung vgl. auch die Handbiicher iiber Kohlen­

Chemie und Technologie, u. a. sei verwiesen auf: H. Strache u. R. Lant: Kohlen­
chemie. Leipzig 1924 - W. J. Miiller u. E. Graf: Kurzes Lehrbuch der Tech­
nologie der Brennstoffe. Wien 1939 - O. Simmersbach u. G. Schneider: 
Koks-Chemie. Berlin 1930. Dort ausfiihrliches Schrifttum. 

5 Richter, H.: Feuerungstechn. Bd.25 (1937) Heft 3 S.72/74 - Arch. 
Warmewirtsch. Bd. 21 (1940) ~eft 12. S. 269/271. 
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Die Feuchtigkeit. 
Das Wasser liegt im Brennstoff in verschiedenen Bindungsformen 

vor, es kann zum Tell auBerlich anhaften (Grubenwasser, Waschwasser 
aus der Aufber~itung, Regen und Schnee) und wird dann als "grobe 
Feuchtigkeit" bezeichnet, zum Tell wird auch bei langerem Lagern an 
der Luft noch eine betrachtliche Wassermenge festgehalten, die "hygro­
skopische Feuchtigkeit". Zur Kennzeichnung der Bindung des Wassers 
an die Kohlesubstanz unterscheidet man auch "Oberflachenwasser", 
umfassend das Haftwasser (grobe Feuchtigkeit), das Adsorptions- und 
Adhasionswasser und das Grobkapillarwasser und daneben das "innere 
Wasser" (Innenkapillarwasser)1. Dieses innere Wasser ist nur schwer 
von der Kohlensubstanz zu trennen, aus diesem Gru:p.de ist die Wasser­
bestimmung im Trockenschrank durch ein- oder zweistiindiges Be­
handeln einer Kohlenprobe von 5 g bei 105 0 C auch nur als ein Kon­
ventionalverfahren zu betrachten, welches zwar bei Steinkohlen aus­
reichend genau ist, bei Braunkohlen dagegen leicht versagt, ganz ab­
gesehen von der Falschung durch das Einsetzen der Entgasung. Das 
Hydratwasser des Tons und anderer mineralischer Bestandteile wird 
durch den Trocknungsvorgang noch nicht erfaBt. Eine zuverlassigere 
Methode ist nach M. Dolch die "kryohydratische Methode" zur Wasser­
bestimmung 2 • tJber die Xylol-Methode und andere direkte Bestim­
mungsmethoden sei auf das Schrifttum verwiesen 3 • . Fehler in der 
Wasserbestimmung wirken sich auch auf die Elementaranalyse aus, ist 
die Wasseraustreibung nicht vollstandig, so fallt der.C-Gehalt zu gering, 
der 02- und H 2-Gehalt zu hoch aus. 

Die Gegenwart des bei der Verbrennung entstehenden Wasserdampfes 
ist fiir den Ablauf der Verbrennungsreaktionen forderlich, auch erhoht 
der Wasserdampfgehalt der Rauchgase die Gasstrahlung. GroBere 
Wassermengen sind jedoch als storender Ballast anzusprechen, da sie 
die Transportkosten des Brennstoffes stark erhohen, die Verbrennungs­
temperatur senken, bei tiefer Rauchgasabkiihlung durch Kondensieren 
ein Schwitzen der kalteren Heizflachen und damit Verschmutzunge:n 
und Korrosionen hervorrufen, und da sie schlieBlich den Heizwert 
herabsetzen und einen technisch nicht riickgewinnbaren Abgasverlust 
zur Folge haben. 

Die brennbare Substanz. 
Die Elementarzusammensetzung der verschiedenen festen Brenn­

stoffe ist in erster Linie von ihrer Entstehung aus der Pflanzensubstanz, 

1 Bericht E 1 des Reichskohlenrats. Die Trocknung und Entwiisserung von 
Kohle. Berlin 1936. 

2 Dolch, M.: Brennstoff- u. Wiirmew. Bd. 12 (1930) Heft 21/22 S.253/267 
- Die Untersuchung der Brennstoffe und ihre rechnerische Auswertung. Halle 
a. d. S. 1932. 3 Siehe FuBnote 4 S. 45. 
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vom geologischen Alter und den geologischen Einwirkungen (Druck, 
Temperatur) bzw. dem sich daraus ergebenden Inkohlungsgrad ab­
hangig. Die eigentliche Kohlensubstanz ist meist streifig, d. h. es wechseln 
verschiedene im Aussehen, Glanz, spez. Gewicht und in den sonstigen 
Eigenschaften voneinander unterscheidbaren Streifenarten miteinander 
ab, deren prozentueller Anteil die Eigenschaften der betreffenden Kohle 
bestimmen. Unter dem Mikroskop erkennt man in den Streifenarten 

tJbersicht iiber die petrographischen Kohlenbestandteile*. 

Streifenart Hauptbestand- Gefiige E igenschaften I Entstehung I Asche teiJe 

Vitrit Vitrinit homogen, I hohes ~ack- aus Rinden etwa 1 %, 
(Glanz- mit den weich, vermogen, und Holz, davon 65-70% 
kohle) Abarten I briichig groBer Blah- soweit un- wasserloslich 

I T_. und grad, jedoch vermodert, (hauptsachlich 
Collinit vom In- vor aHem Pflanzenasche, 

kohlungsgrad in Mooren primare Asche) 

I abhangig 

Clarit Vitrinit und heterogen, backend, wie Vitirt etwa 1-2% 
(tJber- Exinit in der begiinstigt und Durit (iiberwiegend 

gang von (bitumen- Festigkeit durch die Pflanzenasche) 
Glanz- reiche Harz- zwischen Teerbildner 

kohle zu korper) Vitrit und (Harz- und 
Matt- Durit Bitumen-
koPle) stehend) bestandteile) 

Durit Mikrinit heterogen, sehr geringe aus Sporen, 6-7% 
(Matt- ( opakeGrund- fest und zah Backfahig- Blatthauten (vorwiegend 
kohle) masse) und keit, geringer und Algen Tonsubstanz, 

Exinit und Treibdruck sekundar-syn-
Resinit genetische Asche, 

meist sehr fein-
kiirnig und gleicp.-

maBig verteilt) 

Fusit Fusinit homogen, ohne jeg- moglicher- 4-30%, 
(Faser- und sprOd~ und liche Back- weise durch stark schwan-
kohle) Semifusinit zerreiblich fahigkeit, Verkohlung kend, i. M. etwa 

I 

nicht schmel- des Holzes 15% 
zend (Waldbrand) (Fremdasche: 

Kalkspat, 
I 

Schwefelkies, 
Phosphorsaure; 
sekundar-epi-

genetische Asche) 

* Stach, E.: Lehrbuch der Kohlenpetrographie. Berlin 1935. - Kiihl­
wein, F. L., u. A. J enkner in H. Kurz u. F. Schuster: Koks, ein Problem der 
Brennstoffveredlung. Leipzig 1938. - Lessing, R.: Z. oberschlelil. berg- u. 
hiittenm. Ver. Bd.67 (1928) Heft 4 S.215/221. 
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einzelne Gefiigebestandteile, die durch ihre Struktur die Herkunft aUi:! 
Baumrinden und Holz und aus den bitumenreichen Harzkorpern del' 
Sporen, Samenkapseln und Blatthaute anzeigen. In del' vorstehenden 
Dbersichtstafel sind die wichtigsten Merkmale del' vier Streifenarten 
Vitrit, ClaritI, Durit und Fusit zusammengesteHt. Die Hauptbestand­
teile Vitrit odeI' Glanzkohle und Durit odeI' Mattkohle unterscheiden 
sich VOl' aHem durch ihre Harte, del' weich ere Vitrit findet sich VOl' 
aHem in del' Feinkohle, del' festere Durit in den Grobkohlen, z. B. den 
NuBkohlen. Gemahlene NuBkohlen weisen daher andere Eigenschaften 
auf als die im Abbau und in del' Aufbereitung anfaHenden Feinkohlen 
(auch bei gleicher KorngroBe), sie eignen sich z. B. weit weniger zur 
Erzeugung !'lines guten Hiittenkokses. Del' Fusit odeI' die Faserkohle, 
auch als mineralische Holzkohle bezeichnet, wird fiir viele Verwendungs­
zwecke, mit Ausnahme del' Verbrennung, als unerwiinschter Kohlen­
bestandteil angesehen. Er ist sehr leicht zerreiblich und neigt folglich 
dazu, sich in del' Feinkohle anzureichern, wo er infolge seines iiber­
durchschnittlich hohen Aschegehaltes den Anteil an BaHaststoffen stark 
erhOht. 

Ein sehr haufiger Begleiter del' Steinkohlen ist del' sog. "Brand­
schiefer", ein Ubergang von Kohle zum Tonschiefer. Die Ubergange 
sind natiirlich gleitend, Kohle besitzt nach iiblicher Unterscheidung 
0-30 % Asche, Brandschiefer (Kohlenschiefer) 30-50 % Asche und 
Schiefer (Berge) 50-100% Asche. 

Der Schwefelgehalt. 
Eine besondere SteHung nimmt del' Schwefel in del' Kohle ein, ob­

wohl er prozentual in den meisten Kohlen nul' in geringen Mengen vor­
kommt. Es ist nicht ganz eindeutig, inwieweit er del' brennbaren Sub­
stanz zuzuordnen ist und inwieweit er den anorganischen Beimischungen, 
del' Asche, angehort. Er entstammt teils den pflanzlichen, unter Um­
standen auch tierischen Uberresten, teils kann er als anorganische 
Schwefelverbindung (Sulfide, Sulfate) aus den benachbarten Gesteins­
schichten in die Kohlensubstanz gelangt sein. Bei den Steinkohlen 
herrscht del' Schwefel in Form von Eisenbisulfid FeS2 , als Pyrit odeI' 
Markasit VOl' ; organisch gebundener Schwefel ist nul' in geringen Mengen 
vorhanden, Sulfate fehlen meist. Bei den Braunkohlen iiberwiegt del' 
organisch gebundene Schwefel, daneben kommen auch Sulfate (CaS04 , 

Na2S04 u. a.) und Sulfide (Pyrit) VOl'. Bei del' Erhitzung unterliegen 

1 Clarit stellt lediglich ein Gemenge von Vitrit und Durit als Ubergang zwi­
schen diesen beiden GefUgearten dar, es wird daher zum Teil nicht als selbstan­
diger Gefiigebestandteil anerkannt (vgl. E. Stach: Lehrbuch der Kohlenpetro­
graphie. Berlin 1935). 
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die Schwefelverbindungen mannigfaltigen Umbildungen, die Pyrite z. B. 
werden abgerostet nach 

4 Fe82 + 1I O2 = 2 Fe20 a + 8 802 (1I8) 
bzw. 

(119) 

Die basische Kohlenasche bildet mit dem SOa Sulfite, die dann zu Sul­
faten oxydiert werden. Die nach Durchlaufen hoher Temperaturen 
(sei es beim Laboratoriumsversuch im Tiegel oder in der Feuerung) 
festgestellten Sulfate, in der Analyse als SOa bestimmt, sind also keines­
wegs in den urspriinglichen mineralischen Kohlebegleitern vorhanden, 
sondern erst nachtraglich gebildet, was natiirlich die Beurtellung der 
Aschenanalyse erschwert. Fiir den Praktiker ist es wichtig zu wissen, 
daB ein Tell des Kohlenschwefels in der Asche und Schlacke gebunden 
wird, der Rest in das Rauchgas iibergeht. Allerdings wechseln die 
Mengen mit der Hohe der Temperatur, denn bei hoheren Temperaturen 
findet eine starkere Zersetzung der Sulfate statt, der Sulfatschwefel in 
den Riickstanden nimmt also abo Es kann also durchaus vorkommen, 
daB die bei maBigen Temperaturen (750-800° C) vorgenommene 
laboratoriumsmaBige Veraschung im Tiegel hohere Sulfatmengen ergibt 
als die Verbrennung auf dem Rost oder in der Kohlenstaubflamme, bei 
welcher Spitzentemperaturen von 1600 bis 1800° C auftreten. Eine 
weitere Vortauschung von Aschenschwefel ist moglich durch die Auf­
nahme von SOa aus den Abgasen des beheizenden Gasbrenners. Nach 
Thieler1 findet man von 100 Teilen Gesamtschwefel in der Kohle im 
Mittel 73,7% im Rauchgas wieder, davon 71,4% als S02 und 2,3% 
als SOa, der Rest von 26,3% geht in die festen Riic~stande, davon 
1,3% als Sulfid, und 25% als Sulfat. Bei einigen Brennstoffen tritt 
auch Schwefelwasserstoff (bis 7,6% als H 2S) im Rauchgas auf, in starke­
rem MaBe ist das bei Erhitzung unter LuftabschluB (Verschwelung, 
Verkokung) der Fall. Bezeichnet man den in das Rauchgas iibergehen­
den urspriinglichen Kohlenschwefel als "verbrennlichen Schwefel", so 
ist dies ein praktischer Behelf, der natiirlich nicht ganz korrekt in seiner 
Bezeichnung ist, auch kann der so bezeichnete "verbrennliche Schwefel" 
tatsachlich etwas hoher liegen als im Laboratorium festgestellt. 

Brennstoff -Tabellen. 
In Zahlentafel 8 sind nunmehr eine Reihe charakteristischer deut­

scher Brennstoffe mit Angaben ihres Gehaltes an Asche und Wasser 
und ihres Heizwertes sowie der Zusammensetzung der Reinkohle zu­
sammengestellt. Zahlentafel 9 gibt eine kleine Auswahl auBerdeutscher 
Brennstoffe. Einige Schwelanalysen gibt ZahlentafellO wieder. 

1 M uhlert, F.: Der Kohlenschwefel. Halle a. d. 8. 1930. 

Gumz, Handbuch. 4 
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Der Aschengehalt. 
Aus den Aussagen iiber die Gefiigebestandteile geht schon hervor, 

welche groBen Unterschiede in der Menge und Art der Asche in der 
Kohle vorkommen. Noch groBere Schwankungen aber werden auf­
treten, wenn man noch die zufiilligen mineralischen Kohlebegleiter 
beriicksichtigt, die infolge starker 
Verwachsungen mit der Kohle­
substanz - wie im FaIle des 
Brandschiefers - nicht restlos 
ferngehalten werden konnen. 
Die Verteilung der Asche auf die 
einzelnen bei der Aufbereitung ~ 

hergestellten Sorten ist, wie aus ~ 
der Obersicht S. 47 (letzte Spalte) ~ 
hervorgeht, sehr verschieden, am ~ 
hochsten bei der ungewaschenen ~ 
Feinkohle (hoher Fusitanteil) 
und bei der Forderkohle, wesent­
lich niedriger bei den gewasche-
nen N uBkohlen und bei der 
Stiickkohle. Die mit starker 
Trocknung verbundene Briket­
tierung bewirkt bei den Braun­
kohlebriketts eine entsprechende 
Erhohung des Aschengehaltes 
gegeniiber der Rohbraunkohle. 

I~~O I' 
sfeinkoh/e 

m 
!i 
.j 
! ' 

! 

it~03 
Ii! i 
Ii Ii . \. 
I .'-

\ ALg03 ' \ 

';( :x S~02 

\ i - ... _-- \ 
/ !\\ I / ~ 

, -<fe2~ 
\.f.~ ~ .... -- ..... 

fJ 10 If) 30 110 50 6D 70% 
Genalf 

Braunkohle 

6D 

Die Zusammensetzung der 
Asche ist auBerordentlich schwan­
kend. Dies gilt nicht nur fiir 
Kohlen verschiedener Herkunft, 

Abb.14. Zusammensetzung von Braunkohlen· und 
sondern auch fiir Kohlen der Steinkohlenasche (Hiil1iigkeltskurven). 

gleichen Grube oder Zeche, ja 
selbst fiir Kohlen des gleichen Flozes. Aus einer Reihe von Unter­
suchungen haben Rosin und Fehling! Haufigkeitswerte fiir die 
Aschenzusammensetzung aufgestellt (s. Abb. 14), aus denen der grund­
satzlich verschiedene Aufbau der Steinkohlen- und Braunkohlenasche 
hervorgeht. In der Steinkohlenasche herrschen einerseits Tone vor 
mit etwa 15-21% Al20 a, 25-i5% Si02 , 20-45% Fe20 a und ganz 
geringen Gehalten an CaO (2--4%), MgO (0,5-1 %) und 4-10% SOa' 
Demgegeniiber tritt bei der Braunkohlenasche der Tongehalt stark 

1 Bericht D.54/55 des Reichskohlenrates. Berlin 1935. - Fehling, R.: 
Asche, Schlacke und Verschlackung. Feuerungstechn. Bd.24 (1936) Heft 9 S. 151 
bis 155, 
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zuriick, 4-9 % AI20 s, 8-18 % Si02, wahrend der CaO- Gehalt mit 
25-40% und der MgO-Gehalt mit 0,5-6% wesentlich hoher liegt. 
Der SOs-Gehalt mit einer sehr flachen Haufigkeitskurve kann Werte 
bis· 50 % annehmen. Charakteristisch ist besonders der hohe Kalk­
gehalt. Aus dem hohen SOs-Gehalt hat man vielfach auf einen hohen 
Gipsgehalt geschlossen, es wurde jedoch bei der Behandlung des Koh­
lenschwefels schon darauf hingewiesen, daB die Sulfatbildung ein nach­
traglich eintretender Vorgang ist. Vereinzelt kommen bei Braunkohlen­
aschen, die unter Salzstocken liegen, auch hohe Salzgehalte (CaS04 , 

BaSO" Na2SO" Chloride u. a.) vor, die wegen ihrer Fliichtigkeit be­
sonders unangenehm sind (Heizflachenverschmutzung)1,2. 

Zur Kennzeichnung der Asche nach ihrer Herkunft unterscheidet 
man zwischen der "inneren Asche", die vorwiegend der Pflanzensub­
stanz entstammt, und in der sich eine gewisse Anreicherung wertvoller 
Elemente bemerkbar macht, die die Pflanze ihrer Umgebung entzogen 
und aufgespeichert hat. Der Gehalt an innerer Asche betragt jedoch 
nur etwa 1-2 %, so daB eine technische Gewinnung der nachweislichen 
Elemente wie Kobalt, Nickel, Titan, Molybdan, Chrom, Vanadium, 
Zinn, Zink, Blei, ferner die Edelmetalle Gold, Platin, Palladium und 
Silber sowie der seltenen Metalle wie Beryllium, Gallium, Germanium 
und Lanthan nicht in Frage kommen kann. Die wirkliche Kohlenasche 
besteht ja zum iiberwiegenden Teil aus den Begleitmineralien der Kohle, 
der sog. "auBeren Asche". Die auBere Asche aber enthalt ja gerade die 
an den aufgezahlten Elementen und Mineralien verarmten Schichten, 
so daB die Kohlenasche und -Schlacke trotz ihrer wertvollen Bestand­
teile nicht als eine wichtige Rohstoffquelle angesprochen werden kann, 
die man bisher nicht geniigend beachtet habes. fiber die in Stein­
kohlenaschen vorkommenden Verbindungen und Mineralien sei auf die 
Angaben von F. Muck verwiesen'. 

Es muB ausdriicklich betont werden, daB zwischen den mineralischen 
Bestandteilen eines Brennstoffs im urspriinglichen Zustand und dem 

1 VgI. W. Kleeberg: Fiir den Kesselbetrieb schadliche SaIze der Rohbraun­
kohle. Braunkohle Bd.39 (1940) Heft 10 S.94/97. 

2 Eine ausfiihrliche Zusammenstellung des Schrifttums iiber Kohlenasche 
geben H. Sustmann u. R. Lehnert: Brennst.-Chemie Bd. 18 (1937) Heft 18 
S.353/356. 

3 Eine gegenteilige Auffassung vertritt A. Kriimmer: Die. chem. Ind. (Ge­
meinschaftsausgabe) 1938 Heft 7 S. 178/179, jedoch ohne Angabe dariiber, welcher 
Aufwand zur Gewinnung dieser Metalle notwendig ware. Auch ist dabei angenom­
men, daB die an aschearmen Brennstoffen, also vorwiegend mit innerer Asche ge­
wonnenen Ergebnisse auf den Gesamtaschengehalt iibertragbar waren. 

4 Muck, F.: Die.Chemie der Steinkohle. S.91/92. Leipzig 1891. - Ferner 
F. W. Hinrichsen u. S. Taczak: Die Chemie der Kohle. S. 126/128. Leipzig 
1916 (zugleich 3. Auf!. von Muck: Die Chemie der Steinkohle), und Simmers­
bach- Schneider: Koks-Chemie. 3. Auf I. S. 161. Berlin 1930. 
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Aschengehalt, 'wie er gewohnlich durch eine laboratoriumsmaBige Ver­
brennung im Platintiegel bei 750-900° C als Gliihriickstand bestimmt 
wird, ein oft recht betrachtlicher Unterschied besteht. Der Grund liegt 
darin, daB die mineralischen Bestandteile dabei bereits Veranderungen 
unterworfen werden, die ihr ·Gewicht und ihre Eigenschaften be!'Jin­
flussen. Bei der Aschenanalyse werden meist folgende Angaben ge­
macht: Gehalt an 8i02 , Al20 a, FeaOa, CaO, MgO sowie an 80a, P Z0 5 

und an Alkalien (Na20, K20), deren genauer AufschluB zeitraubend ist 
und die daher meist nur als Rest bestimmt werden. Zahlentafel 11, 
8.61 gibt einige fUr ihr 8chmelzverhalten bezeichnende Analysen wieder; 

VerhaIten der mineralischen Bestandteile bei der Erhitzung. 
Betrachten wir einmal die haufigsten mineralischen Begleitstoffe 

der Kohle und ihre Veranderung bei der Erhitzung (Veraschung, Ver­
feuerung), sowie die Folgerungen, die sich daraus fUr die Verbrennung 
aschenreicher Brennstoffe ergeben 1. Die 8teinkohlenaschen enthalten 
in erster Linie Tone, das sind jene in der Natur iiberaus verbreiteten 
8edimente, die als Verwitterungs- und Zersetzungsprodukte von Feld­
spaten und anderen tonerdehaltigen Gesteinen anzusehen sind 2 • Diese 
Feldspatresttone haben etwa die Zusammensetzung 

.AlzOs . (1,8 - 2,2) Si02 • (1,8 - 2,2) H20. 

Der Kaolin kann als ein typischer Vertreter dieser Gruppe von Tonen 
angesehen werden, wenn er auch selten rein in der Kohlenasche vor­
kommt. Er hat die Zusammensetzung 

AlzOa . 2 SiOz . 2 HzO 
bzw. genauer 

2 Al20 a . 4 Si02 • 3 H20 + H20 adsorbiert. 

Beim Erhitzen gibt der Ton sein Hydratwasser ab: 

.Al20 a . 2 Si02 • 2 HzO = .Al20 a . 2 SiOz + 2 H20 (120) 
258,09 kg = 222,06 kg + 36,03 kg 
1 Mol = 1 Mol + 1 Mol (= 44,832 Nm3) 

1. S c h u s t e r, F.: Asche, ElementarzusammellBetzung und Heizwert von Kohle. 
Gas- u. Wasserfach Bd. 74 (1931) Heft 27 S.629/635 - BrellllBt.-Chemie Bd. 11 
(1930) Heft 12 S.237/239 u. Bd.12 (1931) Heft 22 S.425/426. - Lessing, R.: 
Die Mineralbestandteile der Staubkohle. Z. oberschles. berg- u. hiittenm. Ver. 
Bd.67 (1928) Heft 4 S.215/221 und 14. Berichtsfolge des Kohlenstaubausschusses 
des Reichskohlenrats. Berlin 1928. - Mayer, K.: Brennst.-Chemie Bd.lO (1929) 
Heft 19 S. 377/382. - Terres, E., u. A. Rost: Die Bindung der anorganischen 
Bestandteile und der wahre Aschengehalt. Gas- u.· Wasserfach Bd.78 (1935) 
S.129/135. - Holthaus, C.: Kritische Untersuchung der Aschenbestimmung 
in Steinkohlen. Arch. Eisenhiittenw. Bd.9 (1936) Heft 8 S,369/388. 

2 Salmang, H.: Die physikalischen und chemischen Grundlagen der Keramik. 
Berlin 1933. 
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Auf 1 kg Ton entfallen demnach 44,832/258,09 = 0,1737 Nm3 H 20 bzw. 
auf 1 kg Al20 3 (im Ton) 44,832/101,94 = 0,4398 Nm3 und auf 1 kg 
Si02 (im Ton) 44,832/120,12 = 0,3732 Nm3 H 20. 

Auch die Sulfate geben ihr Hydratwasser sehr leicht ab, so z. B. 

der Gips CaS04 . 2 H 20 = CaS04 + 2 H20, (121) 

weiter wird CaS04 zersetzt, so daB folgender Gesamtumsatz eintritt: 

CaS04 . 2 H20 = CaO + S03 + 2 H20 (122) 
172,16 kg = 56,07 + 80,06 + 36,03 kg 
1 Mol = 1 Mol + 1 Mol + 2 Mol (= 44,832 Nm3 )* 

(= 22,416 Nm3 ) 

Auf 1 kg CaO entfallen 44,832/56,07 = 0,7996 Nm3 H 20 und 22,416/ 
56,07 = 0,3998 Nm3 S03 oder auf 1 kg S03 0,560 Nm3 H 20 und 
0,280 Nm3 S03. 

Die Karbonate beginnen bei etwa 600 0 C ihre Kohlensaure abzu­
geben, bei 950 0 C ist die CO2-Abspaltung im allgemeinen vollstandig 
beendet. Dabei kann es also vorkommen, daB bei Laboratoriumsunter­
suchungen die CO2-Abgabe noch unvollkommen ist, bei der wirklichen, 
bei weit hoheren Temperaturen verlaufenden Verbrennung dagegen 
vollstandig ist, so daB dadurch die Aschenmenge falsch bestimmt und 
die Aschenbilanz undurchsichtig wird. Auch erhoht die nicht aus dem 
Kohlenstoff stammende Kohlensaure den CO2- Gehalt, beeinfluBt damit 
auch die Bestimmung des Luftiiberschusses und die Genauigkeit der 
Warmebilanz. Wenn diese Einfliisse selbst bei kalkreichen Aschen noch 
immerhin gering sind, so liegen die Verhaltnisse in Kalk- und Zement­
of en schon wesentlich anders, wo die Karbonat-Kohlensaure eine be­
trachtliche Rolle spielt (vgl. S. 175). Beim Kalk (Kalziumkarbonat) ist 

CaC03 = CaO + CO2 (123) 
100,08 kg = 56,07 kg + 44,01 kg 
1 Mol = 1 Mol + 1 Mol (= 22,26 Nm3). 

Auf 1 kg CaC03 entfallen 22,26/100,08 = 0,2224 Nm3 CO2 und auf 1 kg 
CaO 22,26/56,07 = 0,3970 Nm3 CO2 . Beim Magnesit (Magnesium­
karbonat) ist 

MgC03 = MgO + CO2 (124) 
84,33 kg = 40,32 kg + 44,01 kg 
1 Mol = 1 Mol + 1 Mol (= 22,26 Nm3). 

Es entfallen also auf 1 kg MgC03 22,26/84,33 = 0,2640 Nm3. CO2 und 
auf 1 kg MgO 22,26/40,32 = 0,5521 Nm3 CO2 . 

Das Eisenkarbonat zerfallt nach 

FeC03 = FeO + CO2 

115,85 kg = 71,84 kg + 44,01 kg 
1 Mol = 1 Mol + 1 Mol (= 22,26 Nma). 

* Uber die Molvolumina vgl. Zahlentafel 60 S.419. 

(125) 
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Auf 1 kg FeCOa entfallen 22,26/115,85 = 0,1921 Nms CO2 , auf 1 kg 
FeO 22,26/71,84 . 0,3099 Nms CO2, Eisenoxydul geht nach 

(126) 

in Eisenoxyd tiber, so daB die beiden Vorgange zusammengefaBt werden 
ktinnen durch die Beziehung 

(127) 

Auf die Abrtistung des Pyrits (FeS2) unter Bildung von S02 bzw. 
SOs wurde bereits hingewiesen [so Gl. (118) u. (119)]. Auch die nach­
tragliche Sulfatbildung wurde erwahnt, sie kann, ausgehend von Karbo­
naten, z. B. auch nach Gleichung 

(128) 

vor sich gehen. Endlich ktinnen die seltener vorkommenden Chloride 
in der Hitze verfltichtigt werden. 

Als Zahlenbeispiel betrachten wir eine jtingere oberschlesische Stein­
kohlel, die 8,57 % Asche von folgender Zusammensetzung enthalte: 

31,16% Si02 

19,84% Al20 3 

19,02% Fe20 3 

13,42% CaO 
7,00% MgO 

0,23% MnO 
0,70% Ti02 

6,65% S03 
0,23% P 20 5 

1,75% Alkalien. 

Auf 1 kg A120 s (m = 101,94) entfallen nach Gl. (120) 258,09/101,94 
= 2,5318 kg Ton, wobei 120,12/101,94 = 1,1783 kg Si02 gebunden 
werden. Das sind in unserem Beispiel 0,1984· 2,5318 = 0,5023 kg Ton, 
in denen 0,1984 . 1,1783 = 0,2338 kg Si02 gebunden sind, so daB von 
den vorhandenen 0,3116 kg Si02 0,0778 kg als freie Kieselsaure bzw. 
Quarz (Sand) tibrigbleiben. Das Kalziumkarbonat setzt sich zusammen 
aus den vorhandenen 0,1342 kg CaO und nach Gl. (123) aus 44,01/56,07 
= 0,7849 . 0,134'2 = 0,1053 kg CO2 , das sind also 0,2395 kg CaCOs ' 
Das Magnesiumkarbonat ist zusammengesetzt aus 0,0700 kg MgO und 
nach Gl. (124) aus 44,01/40,32 = 1,0915'0,07 = 0,0764 kg CO2 , zu­
sammen 0,1464 kg MgCOs. 

Der Gesamtschwefel teilt sich laut Analysenangabe folgendermaBen 
auf2: 

0,05 % Sulfatschwefel 
0,28 % organischer Schwefel 
0,75% Pyritschwefel 
1,08 % Gesamtschwefel. 

1 Nach C. Holthaus: a. a. 0. 
2 FUr die Berechnung ist die Kenntnis des Pyritschwefels notwendig. Wo 

diese Angabe fehlt, muB der Pyritschwefel abgeschiitzt werden, der bei Stein­
kohlen im allgemeinen den groBten Antell am Gesamtschwefel hat. 
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Nach der Formel des Pyrits FeS2 (m = 119,96) entspricht 0,75% Pyrit­
Schwefel 119,96/64,12 = 1,871 . 0,75 = 1,40% Pyrit, bezogen auf die 
Kohle oder - bei 8,57% Aschegehalt der Kohle - 0,014/0,0857 
= 0,1634 kg Pyrit je kg Asche. Daraus ergibt sich der Eisen- bzw. 
Eisenoxydanteil wie folgt: 55,84/119,96 = 0,4655 . 0,1634 = 0,07606 kg 
Fe oder 159,68/111,68 = 1,4298·0,07606 = 0,1087 kg Fe20 3 • Von den 
festgestellten 0,1902 kg Fe20 3 sind 0,1087 kg im Pyrit enthalten, es 
verbleiben als Fe20 3 noch 0,0815 kg. Die ubrigen Bestandteile 0,0070 kg 
Ti02, 0,0023 kg MnO, 0,0023 kg P20 S und 0,0175 kg Alkalien seien zu 
einem Restglied von 0,0291 kg zusammengezogen. 

Die Zusammensetzung der ursprunglichen Mineralsubstanz, wie sie 
einem kg Asche (Gluhruckstand) entspricht, ist dann die folgende: 

0,5023 kg = 40,5 % Ton 
0,0778 kg = 6,3% Quarz (Sand) und freie Kieselsaure 
0,2395 kg = 19,3 % Kalk 
0,1464 kg = 1l,8% Magnesit 
0,1634 kg = 13,2% Pyrit 
0,0815 kg = 6,6 % Eisenoxyd 
0,0291 kg = 2,3 % ubrige Bestandteile 
1,2400 kg = 100,0% 

Der wahre Aschengehalt ist also 24 % h6her als der Gluhruckstand. 
Ferner liefert die mineralische Substanz noch 0,4398' 0,1984=0,0873Nm3 

Wasserdampf (aus dem Hydratwasser des Tones) und 0,5521'0,0700 
+ 0,3970 . 0,1342 = 0,0918 Nm3 CO2 aus den Karbonaten, bezogen auf 
1 kg Gluhruckstand. Je kg Brennstoff (mit 8,57% Asche) sind dies 
0,0244 Nm3 H 20 und 0,0257 Nm3 CO2, 

Neben den gewichtsmindernden Reaktionen bei der Erhitzung kom­
men auch gewichtsvermehrende vor, so die Oxydation von Eisenoxydul 
zu Eisenoxyd und die Aufnahme von S02 aus den Verbrennungsgasen. 
M. Dolch 1 fiihrt folgende Beispiele an: 

Gluhruckstand . . . 
Wahrer Aschengehalt 
Unterschied . . . . 
Abweichung in Proz. des 

Gluhruckstandes . . 

EngJiscbe 
Steinkoble 

(Uroz) 

21,38% 
26,22% 

+ 4,84% 

+22,7% 

: Mitteldeutscbe i Oberbayrische M!tteldeut'cbe 
I Braunkohle I Pechkohle I Scbwelkohle 

(Leopold) 

10,21 % 
13,14% 

+ 2,93% 

I +28,7% 

9,68% 
14,88% 

+ 5,20% 

+53,7% 

10,35% 
6,73% 

- 3,62% 

I -35,0% 

Die angegebenen Aschegehalte beziehen sich auf wasserfreie Kohle, die 
Gluhruckstande sind in der ublichen Weise uber der offenen Flamme 
bestimmt .. Es ist klar, daB sich diese Unterschiede auch auf die Be­
stimmung des Brennbaren und seine Zusammensetzung, ganz besonders 

1 Dolch, M.: Die Untersuchung der Brennstoffe und ihre reehnerische Aus­
wertung. S.33. Halle a. d. S. 1932. 
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aber auf die Bestimmung des Sauerstoffs als Rest auBerordentlich 
falschend auswirken miissen 1. 

Zur Umrechnung des Gliihriickstandes in die wahre Asche sind ver­
schiedene Formeln vorgeschlagen worden, die aber nicht in allen Fallen 
geniigen2 • Auch die oben angefiihrten Berechnungen stellen ange­
sichts der vielen moglichen Reaktionen und der groBen Zahl mog­
licher Produkte und Zwischenprodukte nur eine Annaherung dar. Bei 
normalen, hochwertigen Brennstoffen spielen diese Einfliisse keine 
Rolle, bei den Abfallbrennstoffen der Steinkohle (Mittelprodukt, 
Schlamm) und bei den meisten Rohbraunkohlen diirfen sie jedoch 
nicht vollig vernachlassigt werden. 

Das AschenschmeIzverhalten. 
Da eine groBe Zahl von Mineralarten als Kohlebegleiter vorkommt, 

ist nicht zu erwarten, daB sich die Asche etwa wie ein einheitlicher, 
homogener Korper verhaIt. So kann es auch keinen scharf erfaBbaren 
Ascheschmelzpunkt geben, und die zahlreichen Bemiihungen, aus der· 
Aschenanalyse Schliisse auf den Schmelzpunkt zu ziehen, sind nicht 
oder nur mit Einschrankungen erfolgreich gewesen. Teune 3 hat als 
Oharakteristik vorgeschlagen: 

K_~2+Al203 
- Fe20 a + MgO + CaO . 

Der Schmelzpunkt liegt erfahrungsgemaB um so hoher, je groBer K 
ist, wie ein Vergleich der Analysen (nach Prost) in Zahlentafelll zeigt. 

Zahlentafel 11. Aschenanalysen. 

Leicht schmelzbar Schmelzbar bel Schmelz bar bei I Schwer 
bei ca. 1169° C ca. 1350° C ca. 1450-1500° C schmelzbar 

Si02 48,60 47,20 43,95 49,46 
A12Oa · 23,43 29,58 32,0 33,28 
FezOa 14,68 6,96 8,45 5,50 
CaO 3,08 6,52 6,00 2,76 
MgO 2,88 4,66 2,07 6,78 
S03 6,96 3,33 1,45 1,50 
P20 - '. 1,85 0,50 1,60 1,42 
Alkalien 4,52 3,20 3,14 3,83 
Sonstiges - 0,97 1,29 1,47 

100,00 100,00 100,0 I 100,00 

KTeune ./ 2,49 I 4,23 4,60 I 5,50 

1 Dolch, M.: a. a. O. S.35. 
2 Schuster, F.: Gas- u. Wasserfach Bd.74 (1931) Heft 27 S.629/635. -

Holthaus, C.: a.a.O. 
3 Teune, I. M. E.: Gas, Haag 1912 Heft II S.506ff. - Referat J.Gas­

beleucht. Bd.56 (1913) Heft 9 S.213. 
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Eine Verbesserung schlagt Donath vor, indem er in der Summe des 
Nenners noch FeO einfiigtl. Nach Prost2 erhalt man eine geeignete 
Kennziffer aus dem Verhaltnis des Sauerstoffgehaltes der Tonerde zu 
der Summe der Sauerstoffgehalte von Fe20 a, CaO und MgO, dividiert 
durch das Verhaltnis des Sauerstoffgehaltes der Kieselsaure zum Sauer­
stoffgehalt der Tonerde. Dieser Quotient solI bei Schmelztemperaturen 
von etwa 1200 0 C kleiner sein als 1, bei 1350 0 C 1-2, bei 1450 0 1,5-3 
und bei 1500 0 groBer als 3. Der Vergleich mit Schmelzversuchen ergibt 
allerdings erhebliche Streuung der Werte, wie tiberhaupt diese Methoden 
doch nur wenig zuverlassig sind. 

Einen etwas besseren Anhalt gibt der Versuch, wenn auch er nur 
mit mancherlei Einschrankungen ein Bild tiber das wirkliche Verhalten 
der Asche vermitteln kann. Bei der Mehrzahl der Methoden wird die 
zu untersuchende Asche fein gemahlen, gut gemischt und mit Hilfe 
von Bindemitteln zu Kegeln oder a~deren Probekorpern geformt. Da­
mit sind die physikalischen Voraussetzungen gegentiber den Vorgangen 
in der Technik stark geandert, denn in der Kohle findet sich eine so 
gleichmaBige Verteilung aller Aschebestandteile keineswegs vor, so daB 
sich daraus schon ein ganz andersartiges und viel ungleicheres Ver­
halten ergeben muB. Es kommen daher in Wirklichkeit sehr groBe 
Verschiedenheiten der Struktur vom weichen.Mehl tiber faserige oder 
schwammige Formen bis zu harten, salzartigen, kristallinen Kornern vor, 
wie Rosin und Fehling in ihren Untersuchu,ngen festgestellt haben 3 . 

Die verschiedenen Untersuchungsmethoden lassen sich in zwei 
Hauptgruppen einordnen: 

1. Die Beobachtung von Probekorpern (Kegeln) in gasbeheizten 
oder elektrischen ()fen 

2. Die Aufzeichnung der Festigkeit bzw. des Erweichens eines 
Probekorpers, auf den ein Stempel von bestimmtem Gewicht drtickt. 

Zu der ersten Gruppe gehort zunachst die einfache Segerkegel­
Methode. Mit Hilfe eines Bindemittels (Dextrin) werden aus der zu 
untersuchenden Asche kleine Pyramiden von etwa 15 mm Seitenlange 
des Grunddreiecks und 40 mm Hohe geformt und in der Hitze (z. B. in 
einem gasbeheizten Ofen) mit gewohnlichen Segerkegeln verglichen. 
Diese Methode ist sehr roh und erfordert groBe Aschenmengen. Man 
ging daher nach und nach dazu tiber, die Methoden zu verbessern, eine 
genauere Temperaturmessung durch Thermoelemente oder durch Pyro­
meter einzufiihren, die Probekorper zu verkleinern, die Ofenatmosphare 
nach Belieben zu beherrschen (oxydierende, reduzierende oder gemischte 
Ofenatmosphare) und schlieBlich elektrische' ()fen und LichtbOgen als 

1 Donath, Ed.: Die Verfeuerung der Mineralkohlen. Dresden u. Leipzig 1!J~4. 
2 C. r. Congr. Chauff. Ind. Bd. 1 - Chal. et Ind. Bd.4 (1923) Nr.39 S. 14. 
3 Bericht D 54/55 des Reichskohlenrats. Berlin 1935. 
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Heizquelle zu benutzen. Der gasbeheizte Of en mit Korundtiegel, in 
welchem die Aschenpyramiden von 6,35 mm (1/4") Kantenlange des 
Grunddreiecks und 19,05 mm (3/4") Hohe eingesetzt und von auBen 
beobachtet werden, ist in USA. als Normbestimmungsmethode vor­
geschlagen worden (ASTM. D. 271-33)1. 

Der Wunsch, mit moglichst kleinen Probemengen auszukommen, 
fiihrte zur Aschenschmelzpunktsuntersuchung im elektrischen Of en. 
Als Beispiel sei ein von W. C. Heraeus, Hanau, herausgebrachter 
Schmelzpunktsbestimmungsapparat beschrieben. Die pulverisierte 
Aschenprobe wird mit destilliertem Wasser angefeuchtet und mit einem 
Pinsel auf ein Platinblech aufgetragen. Dieses wird in einen kleinen, 
einseitig offenen Rohrenofen mit besonders starker Platinbewicklung 
eingebracht, der am anderen Ende ein Metallrohrchen mit den beiden 
0,4 mm starken, mittels Kapillaren aus Marquardtscher Masse iso­
lierten Drahteneines Platin-Platinrhodium-Thermoelementes zum ge­
nauen Ablesen der im Of en herrschenden Temperaturen tragt. Mit 
einer mit dem Stativ des Of ens verbundenen verschiebbaren ZeiBschen 
Fernrohrlupe wird der kleine Aschenkegel bis zu seinem Niederschmelzen 
beobachtet und zu gleicher Zeit das Millivoltmeter des Thermoelementes 
abgelesen. Die Stromzufuhr wird so geregelt, daB nach langsamem 
Anheizen eine gleichmaBige Temperatursteigerung erzielt wird, die 
maximal bis auf 1500° C getrieben werden kann. Dieser hohen Tem­
peratur solI der Of en jedoch zu seiner Schonung nur so kurz wie moglich 
ausgesetzt werden. Aschen, deren Schmelzpunkt dann noch nicht erreicht 
ist, konnen fur den Feuerungsbetrieb als ungefahrlich angesehen werden. 

M. Dolch und E. Pochmiiller2 verwenden einen Gleichstrom­
Lichtbogen als Heizquelle, der verstellbar und beweglich angeordnet 
ist. Durch ein Mikroskop und eine Blende wird die kleine Aschen­
probe - der Riickstand aus der Elementaranalyse ist schon aus­
reichend -, die auf die plattgeklopfte Lotstelle eines Thermoelementes 
aufgebracht wird, in ihrem Verhalten beobachtet. Eine Verbesserung 
der Temperaturmessung bei dieser Methode haben Simek, Coufalik 
und Be ran e k vorgeschlagen 3. 

1 ASTM Standards on Coal and Coke. S.27/33. Philadelphia 1936. - Field­
ner, A. C., u. W. A. Selvig: Fuel Sci. Bd.5 (1926) Heft I S. 24/33. - Dber das 
altere Schrifttum vgl. auch A. C. Fieldner, A. E. Hall u. A. L. Feild: U. S. 
Bureau of Mines Bull. Bd. 129 (1918) und Chern. metall. Engng. Bd.20 (1919) 
S.538. 

2 Dolch, M., u. E. Pochmiiller: Dber eine einfache Form der Aschen­
schmelzpunktsbestimmung. Feuerungstechn. Bd. 18 (1930) Heft 15/16 S. 149/151. 
- Dolch, M.: Die Untersuchung der Brennstoffe und ihre rechnerische Aus­
wertung. S.27/31. Halle a. d. S. 1932. 

3 Simek, B. G., F. Coufalik u. Z. Beranek: Dber die Bestimmung und 
Bewertung der Aschenschmelzpunkte. Feuerungstechn. Ed. 22 (1934) Heft I S.I/6. 
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Zu der zweiten Gruppe der Untersuchungsmethoden gehort VOl' 
allem das heute weit verbreitete Verfahren nach Bunte-Bauml, 
welches den Vorteil besitzt, nicht nur eine mehr oder minder subjek­
tive Aschenschmelztemperatur, sondern eine Kurve liber den Schmelz­
verlauf zu liefern. Bunte und Baum arbeiteten zunachst mit Probe­
korpern von 30 mm Rohe und 30 mm Durchmesser, aus pulverisierter 
Asche und einer 10 % -Dextrinli:isung hergestellt, die in einen Kohle­
grieBofen eingesetzt und langsam erhitzt wurden (4-6°jmin). Del' auf 

I 

6 6 

einem Graphitstempelruhende 
und oben mit einem Kohle­
plattchen abgedeckte Probe­
korper wurde durch einen 
austarierten Taststab mit 
noch 100 g Dbergewicht be­
lastet und seine Bewegung 
mit del' Rohenveranderung 
des Probekorpers beim Sin­
tern, Erweichen und Schmel­
zen registriert. Das Verfah­
l'en wurde spateI' dahingehend 
verbessert, daB man mit nul' 
0,7-1 g Asche (10 mm hoher 
Probekorper) auskommt, wah­
rend dann das Dbergewicht 

Abb. 15. App~ratur zur Untersuchung des Schmelz· 
verhaltens nach Bunte-Baum-Reerink. des Taststabes nul' noch 30 g 

betl'agt. Durch Anbringen 
von Luftdusen in del' Of en grund platte wurde die Einhaltung einel' 
gemischten Ofenatmosphare ermoglicht (s. Abb. 15). 

Die Schmelzkurven del' Aschen konnen auBel'ol'dentlich vel'schieden 
sein, gemeinsam ist Ihnen lediglich, daB sie keinen · scharf erkennbaren 
Schmelz"punkt" aufweisen, wie dies bei homogenen Korpern del' Fall 
ist. . In den meisten Fallen findet man beim Schmelzvorgang nach­
einander drei Vorgange: die Sinterung, ein Vorgang del' Minenilbildung 2 , 

anschlieBend das Erweichen, d. i. die Bildung niedrig schmelzendel' 
eutektischer Gemische und endlich das FlieBen, die Losung del' rest­
lichen Aschenbestandteile in del' Teilschmelze. Die Kurve kann daher 

1 Bunte, K., u. K. Baum: Untersuchungen tiber Schmelzvorgange bei 
Brennstoffaschen. Gas· u. WasserfachBd. 71 (1928) Heft 5 u. 6 S.97/101 u. 
125/130. - Bunte, K., u. W. Reerink: Gas- u. Wasserfach Bd. 72 (1929) Heft 34 
S.832/839. - Reerink, W., u. K. Baum: Warme Bd. 53 (1930) Heft 39 u. 40 
S. 746/751 u. 766/77l. 

2 Fehling, R.: Feuerungstechn. Bd.24 (1936) Heft 9 S.151/155 und Be­
richt D.54/55 des Reichskohlenrats. Berlin 1935. 
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nicht nur, wie das Beispiel "a" in Abb. 16, allmahlich in den Schmelz­
punkt odeI' die FlieBtempeI'atur einlaufen, sondern wie die Beispiele "b" 
und "c" von Steinkohlenaschen zeigen, einen oder auch mehrere Ralte­
punkte aufweisen oder, wie das Beispiel der Kurve "d" einer Braun­
kohlenasche, iiberha~pt keinen Schmelzpunkt anzeigen trotz mancherlei 
Veranderungen und Umbildungen. Das Absinken der Kurve muB iibri­
gens nicht immer ein Erweichen bedeuten, sondern kann auch ein 
Schrumpfen sein, hervorgerufen durch Kohlensaureabspaltung und 
Rydratwasserabgabe. Ferner erweist sich die Atmosphare als sehr 
belangreich, besonders bei eisenreichen Aschen. Bei oxydierender und 
reduzierender Atmosphare kann man in gewissen Fallen Unterschiede 
bis zu 300 0 gegeniiber einer ge-
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mischten Atmosphare feststel­
len1 • Reerink und Baum 2 fuh-· 
ren dies auf die Bildung von 
Ferrosilikat (Fayalit) Fe2Si04 

zuruck, die eine gemischte At­
mospharevoraussetzt, da zu­
nachst Fe20 3 zu FeO reduziert 
werden muB. Bei gemischter 
Atmosphare laBt sich auch am 

Abb. 16. Typisches Schmelzverhalten verschie-
ehesten ein Zusammenhang zwi- dener Kohlenaschen <Bnnte-Bauml. 

schen dem Ergebnis des Labora-
toriumsversuches und dem Verhalten in der Feuerung feststellen, wobei 
mit fallenden Schmelztemperaturen eine immer starkere Neigung zur 
Bildung einer grobkornigen und dabei festen Schlacke zu beobachten ist. 

Durch die Erhitzung findet eine selektive Veranderung der Aschen­
zusammensetzung statt, die Verschlackungen von Heizflachen (auch 
mehrfach geschmolzeneLaboratoriumsschmelzeIi) weisen daher ein 
anderes Verhalten und meist niedrigere Schmelz- und FlieBtempera­
turen auf als die ursprungliche Asche 3 . Die Verschlackungsvorgange 
werden nach Untersuchungen von Lange4 von gewissen Zwischen­
produkten, beso'nders Siliziumsulfid, begunstigt, die es erklaren, wie 
das in der Feuerung nicht zu verfluchtigende Silizium und Silizium­
oxyd durch die Mitwirkung des Kohlenschwefels transportiert und 
durch anschlieBende Oxydation des Sulfids wieder zu Si02 zuruck­
gebildet wird. 

1 Fieldner, A. C., u. W. A. Selvig: Fuel Sci. Bd.5 (1926) Heft 1 S.24/33. 
2 Reerink, W., u. K. Baum: Warme Bd. 53 (1930) Heft 39 u. 40 S. 746/75] 

u. 766/77l. 
3 Bericht D.54/55 des Reichskohlenrats. Berlin 1935. 
4 Lange, W.: Gliickauf Bd.76 (1940) Heft 30 S.41O/413. - Lessnig, R.: 

Feuerungstechn. Bd.28 (1940) Heft 7 S. 145/149. 

Gumz, Handbuch. 5 



66 Die Brennstoffe. 

Neben der Art des Brennstoffs und der Asche des betreffenden 
Flozes ist auch die KorngroBe und der Aschengehalt fUr das Schmelz­
verhalten maBgebend. 1m allgemeinen zeigen nach der Aufbereitung 
der Kohle die gewaschenen NuBkohlen mit mittleren Aschengehalten 
(6-9 %) ein gunstigeres Verhalten als die aschenreichere Forderkohle 
und Feinkohle, wahrend besonders aschenarme Fraktionen ebenfalls 
ungunstiger Iiegen. Das Ziel der Aufbereitung wird daher fUr die Zwecke 
der Verfeuerung nicht die Erzeugung moglichst aschenarmer Brenn­
stoffe sein, um so weniger, als ja eine gewisse Aschen- und Schlacken­
menge bei Rostfeuerungen als Schutz des Rostbelages vor zu hohen 
Temperaturen und vor unmittelbarem Schlackenangriff erwunscht ist. 
Anders liegen die Voraussetzungen bei solchen Anwendungsfallen (z. B. 
Vergasung in Kleingaserzeugern), wo es auf weitgehende Verringerung 
des absoluten Schlackenanfalls ankommt. Hand in Hand mit dem Ver­
lauf der Schmelztemperaturen der Aufbereitungserzeugnisse geht eine 
Verschiebung der Aschenzusammensetzung, der gunstigste Wert (bei 
mittleren Aschengehalten) weist auch ein Maximum an Si02 + Al20 3 

auf, wahrend das Absinken bei hoheren Aschengehalten meist auf 
hOheren Pyritgehalt zuruckzufuhren ist. 

Aus allen Beobachtungen und Untersuchungen geht hervor, daB 
man bei der Beurteilung des Aschenschmelzverhaltens auf Grund eines 
Laboratoriumsversuches und bei Schlussen auf das Verhalten in der 
Feuerung groBte Vorsicht walten lassen muB. Der Versuch kann auch 
nur als ein Anhalt gewertet werden. 

Bewertung der Brennstoffe. 
Der Wert eines Brennstoffes ist, wie bei allen Naturprodukten, von 

seiner Verwendungsmoglichkeit, den Kosten seiner Forderung und Auf­
bereitung (Selbstkosten) und von den Marktverhaltnissen, also von 
Angebot und Nachfrage abhangig. 1m Gegensatz aber zu solchen 
Naturerzeugnissen, die nur einem Verwendungszweck zugefUhrt wer­
den - z. B. Erze, bei denen lediglich der Metallgehalt schwankt -, 
ist die richtige Bewertung der Brennstoffe weit schwieriger, da sie zu­
gleich Rohstoffe fUr eine volkswirtschaftlich sehr bedeutende Ver­
edlungsindustrie sind, an die sich eine Reihe wichtiger Zweige der 
chemischen und pharmazeutischen Industrie anschlieBen. Soweit ledig­
lich die Verfeuerung ins Auge gefaBt wird, ist der Heizwert das wich­
tigste und gebrauchlichste Bewertungsmerkmal; wenn auch nach kauf­
mannischen Gepflogenheiten, nicht nach dem Heizwert, sondern ledig­
lich nach dem Gewicht gehandelt wird. Bei der raumlichen Trennung 
zwischen Fundstelle und Verbraucher spielt jedoch - wie bei allen 
Massengutern - die Fracht eine sehr groBe Rolle, so daB fUr den Ver­
braucher der Warmepreis frei Verwendungsstelle wichtiger ist als der 
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Heizwert. Er bestimmt auch die natiirlichen Absatzgebiete der ein­
zelnen Kohlenreviere. Damit sind jedoch die Bewertungsgrundlagen 
nicht annahernd erschopft, vielmehr sind noch eine Reihe anderer 
Brennstoffeigenschaften zu beriicksichtigen, so die Kornung, die Korn­
verteilung, die Reaktionsfahigkeit, die Backfahigkeit, das Aschever­
halten u. a. m., die fUr Leistung und Wirkungsgrad mitbestimmend sind. 

Entscheidend fUr die Bewertung der Kohlen ist daher auch der 
natiirliche Sorten- und Artenanfall, denn der Bergbau kann nicht etwa 
die Herstellung bestimmter, besonders marktgangiger Brennstoffe be­
treiben - wenn auch die Brennstoffveredlung durch Brikettieren, 
Schwelen und Verkoken gewisse Moglichkeiten bietet -, sondern es 
fallen bei der Herstellung (Aussiebung) gewisser erwiinschter Sorten 
auch eine Reihe anderer Sorten, grobere und feinere, an, wobei die 
Mengenverhaltnisse bei jeder Brennstoffart je nach den mechanischen 
Eigenschaften (Harte, Festigkeit, Zerreiblichkeit), zum Teil auch den 
angewendeten Abbaumethoden verschieden sind. Auch die Menge der 
bei der Aufbereitung anfallenden minderwertigen Produkte ("Mittel­
produkt" oder "Mittelgut") beschrankt die Ausbeute an einem be­
stimmten Reinprodukt und erhoht die Selbstkosten durch Aufberei­
tungsverluste und beschrankt die Ausbeute der Forderung. Vom volks­
wirtschaftlichen Standpunkt ist zu bedenken, daB unter gleichen Ver­
haltnissen die "minderwertigen" Brennstoffe die gleichen Selbstkosten 
verursachen wie die hochwertigen, ja daB der Arbeitsaufwand, bezogen 
auf gleichen Nutzungswert, sogar bedeutend hoher ist, wahrend eine 
wirtschaftliche Verwendung nur im engsten Umkreis der Erzeugungs­
statte moglich ist. 

Daraus ergeben sich auf dem Brennstoffmarkt die Spannungen, die 
als "Sorten-Problem" bezeichnet werden, und die zu gelegentlicher 
Unterbewertung mancher schwerverkauflicher Sorten (z. B. vor Iilinigen 
Jahren der Magerfeinkohle) gefUhrt haben, die zugleich aber auch Ver­
anlassung fiir eine technische Weiterentwicklung der Feuerungstechnik 
geworden sind. 

Noch schwieriger wird die Brennstoffbewertung, wenn andere Brenn­
stoffverbraucher in Betracht gezogen werden, wie Gaserzeuger, Klein­
gaserzeuger fUr Fahrzeuge, Kokereien, Schwelereien, Eisen- und Metall­
hiittenbetriebe u. a. Hier tritt der Heizwert starker zuriick, und Eigen­
schaften wie Backen, Treiben, Teergehalt, Harte, Standfestigkeit, Zer­
reiblichkeit, Kornung, Kornverteilung, Reaktionsfahigkeit u. a. spielen 
eine entscheidende Rolle ---.:. neben gewissen Grenzwerten in der chemi­
schen Zusammensetzung wie Gehalt an Schwefel, Phosphor, Stickstoff, 
Asche -, ohne daB eine zahlenmaBige Beziehung zwischen diesen Eigen­
schaften a~fgestellt werden und ohne daB eine erWiinschte Eigenschaft 
andere unerwiinschte Eigenschaften kompensieren konnte. Ein "Arten-

5* 
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Problem" kann nur durch eine Lenkung des Verbrauchs zugunsten 
volkswirtschaftlich bevorzugter Verwendungszwecke vermieden werden, 
so z. B. wird Fettfeinkohle in erster Linie den Kokereien, Gasflamm­
feinkohlen den Hydrierwerken zugefiihrt werden miissen, wahrend die 
Feuerungen - trotz des giinstigen Warmepreises dieser Sorte - yom 
gesamtwirtschaftlichen Standpunkt gesehen zweckmiiBiger NuBkohlen 
verfeuern. 

Fiir die Bewertung minderwertiger Steinkohlen, wie sie im Eigen­
betrieb der Zechen verfeuert werden, vergleichen Bansen und Kre bs l 

die Kesselkohle mit einem marktiiblichen Normalbrennstoff (Vergleichs­
brennstoff) von bekanntem Preis und stellen die Wertminderung (Wir­
kungsgradsverschlechterung, Leistungsabfall) fest bis zu dem durch den 
"Selbstgang" 2 der Feuerung gegebenen Grenzwert. Die sich aus der 
Waschkurve ergebenden Schichten, die diesem Aschengehalt entsprechen 
(in dies em Beispiel ist es ein Reinkohlengehalt von 21 %), sind reiner 
Ballast und sollten aus der Feuerung ferngehalten werden. Dabei darf 
man sich nicht durch den noch recht giinstig erscheinenden "mittleren 
Aschengehalt" der Kesselkohle tauschen lassen, der sich ergabe, wenn 
diese oder noch aschenreichere Schichten mit in die Kesselkohle hinein­
genommen werden. 

Bei den Brennstoffen fiir metallurgische Zwecke miissen die zusiitz­
lichen Umwandlungskosten beriicksichtigt und neben den thermischen 
Gesichtspunkten auch die Betriebs- und Stoffkosten herangezogen wer­
den. Zur Bewertung 3 dient auch hier ein "Vergleichskoks". Eine 
Gegeniiberstellung von Kokskohle und Kesselkohle ermoglicht dann 
eine Entscheidung iiber die wirtschaftlichste Verwertung der einzelnen 
Schichten der Waschkurve. 

Ohne Beriicksichtigung des Verwendungszweckes lassen sich daher 
absolute BewertungskenngroBen nicht aufstellen. Wir wollen daher in 
den folgenden Abschnitten die einzelnen Brennstoffeigenschaften ge­
trennt behandeln. 

Verbrennungswarme und Heizwert. 
Die Verbrennungswiirme oder der obere Heizwert (Ho) eines festen 

oder fliissigen Brennstoffs ist diejenige Warmemenge in kcal, die bei 

1 Bansen, Hugo, u. Ernst Kre bs: Die feuerungstechnische und metallurgi­
sche Bewertung von Brennstoffen als Grundlage fur die wirtschaftliche Auf­
bereitung. Arch. EisenhUttenw. Bd. 15 (1941) Heft I S. l/lO. 

2 In Anlehnung an die Bezeichnungsweise im Ofenbetrieb wird hierunter jene 
Grenze des Wasser- und Aschengehaltes bzw. des ReinkohlengehaItes verstanden, 
an der die entwickeIte Warme gerade genugt, urn aIle VerIuste zu decken, und 
bei der die Verbrennungsgase den Rost mit der Temperatur der brennenden 
Schicht verIassen. Die Nutzleistung ist dann Null geworden. 

3 Bansen, Hugo, u. Ernst Krebs: Arch. Eisenhuttenw. Bd. 14 (1940/41) 
Heft 3 S. 91/105. 
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vollstandiger Verbrennung der Gewichtseinheit (kg) v~rfiigbar wird, 
wenn nach der Verbrennung die Verbrennungserzeugnisse auf die Aus­
gangstemperatur (0° bzw. Zimmertemperatur) abgekiihlt werden, wobei 
sich das gebildete Wasser in fliissigem Zustand befindet. Der obere 
Heizwert wird durch die Verbrennung einer kleinen Probemenge in 
del: kalorimetrischEm Bombe ermittelt. Bei Gasen ist die Bezugseinheit 
gew6hnlich 1 Nm3 trockenes Gas, gelegentlich auch das kmol. Der in 
Deutschland vorwiegend benutzte untere Heizwert (Hu) ist diejenige 
Warmemenge, die 1 kg (bzw. 1 kmol) oder 1 Nm3 trockenes Gas bei 
vollstandiger Verbrennung entwickelt, wenn die Verbrennungsprodukte 
auf die Ausgangstemperatur abgekiihlt werden, die kondensierbaren 
Bestandteile aber im dampf£6rmigen Zustand bleiberi oder gedacht 
werden. Dieser Wert kann nicht unmittelbar gemessen werden, er 
ergibt sich aus der Verbrennungswarme nach Abzug der Verdampfungs­
warme des vorhandenen und des gebildeten Wasserdampfes zu 

Hu = Ho - 597 W = Ho - 597(9 H + H20). (129) 

Darin bedeuten W den Wassergehalt des Verbrennungsgases, H und 
H 20 den Wasserstoffgehalt und den Wassergehalt des verbrannten 
Brennstoffs in Proz. Da in praktischen Anlagen eine Kondensation 
des Wassers nicht erreicht, im Gegenteil unbedingt vermieden wird, 
kann die Verdampfungswarme des Wassers nicht ausgenutzt werden 
und es ist daher sinngemaB, daB man zur Feststellung von Heizwerten 
und Wirkungsgraden mit dem unteren Heizwert rechnetl. 

Auch aus der Elementaranalyse kann die Verbrennungswarme und 
der Heizwert errechnet werden, wenn auch nicht mit der gleichen 
Genauigkeit, die bei der kalorimetrischen Messung erreicht wird. Wegen 
der Unkenntnis der Bindungsformen der Elementarbestandteile unter­
einander sind zahlreiche Vorschlage gemacht worden 2 , von denen die 
sog. "Verbandsformel" (nach Dulong) eine Zeitlang bevorzugt benutzt 
wurde. Sie lautete fiir den unteren Heizwert 

____ Hu = 81 ·0 + 25· S + 290 . (H - ~) - 6· W. (130) 

1 Soweit in der deutschen technischen Literatur von "Heizwert" gesprochen 
wird, ist immer der untere Heizwert gemeint. In der englischen und amerika­
nischen technischen Literatur dagegen wird- unter Heizwert stets der obere Heiz­
wert verstanden. Beim Vergleich von Wirkungsgradangaben ist hierauf besonders 
zu achten. Die Wiirmebilanz enthiilt bei der englischen Darstellungsweise meist 
noch ein Glied "Wiirmeinhalt (Enthalpie) des Wasserdampfes" neben dem "Wiirme­
inhalt des trockenen Rauchgases". 

2 Vgl. H. Strache u. R. Lant:Kohlenchemie. S.475/476. Leipzig 1924. 
Formeln von Dulong, SchwackhOfer, Balling, Kerl, Ferrini und R. Lant. 
- d'Huart, K., u. M. W. Neufeld: Zbl. Hiitten- u. Walzwerke Bd.31 (1927) 
s. 296ff. - d'Huart, K.: Wiirme Bd. 51 (1928) S. 685/687 u. 797/800. - Schu­
ster, F.: Energetische Grundlagen der Gastechnik. (Kohle-Gas-Teer Bd.30.) 
S.97/106. Halle a. d. S. 1933. 
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Sie gibt jedoch bei den jiingeren Brennstoffen wenig brauchbare Er­
gebnisse, besser eignen sich daher die nachstehend aufgefuhrten For­
meln: 

Nach W. Steuer1 ist 

Ho = 81·0 + 345 . H + 25· S - 30,56·0 (131) 

Hu = 81 . 0 + 291 . H + 25 . S - 30,56 . 0 - 6 . W. (132) 

Ahnlich ist nach L. Siimegi2 

Ho = 81 ·0 + 345 . H - 51,94· 0 + 25 . S (133) 

Hu = 81 . 0 + 285 . H - 48,19· 0 + 25 . S - 6· W. (134) 

Nach R. Vondd,cek 3 ist 

Ho = (78,6+2,8. 1100-0) O+270(H-O,l· 0) + 25· S (135) 

Hu = (78,6+ 2,8.1100- ol 0+ 215(H- 0,1.0) + 25· S -- 6· W (136) 

und im Bereich von 0' = 90 - 45 % 

Ho = (89,1 - 0,062·0')·0 + 270· (H - 0,1·0) + 25· S, (137) 

wobei 0' den Kohlenstoffgehalt der Reinkohle in Proz. bedeutet. Aus 
den Berechnungen von R. Michel4 lassen sich folgende Beziehungen5 

ableiten: 

Ho = 81,3 . 0 + 297 . H + 15 . N + 45,6 . S - 23,5 . 0 (138) 
Hu = 81,3 . 0 + 243 . H + 15 . N + 45,6 . S - 23,5 . 0 - 6. W (139) 

In diesen Formeln, die Verbrennungswarme und Heizwert in kcaljkg 
angeben, sind die Elementarbestandteile in Proz. einzusetzen. 

Da sowohl die Heizwertbestimmung mit Bombe und Kalorimeter 
als auch die Durchfiihrung der Elementaranalyse zeitraubend und da­
her auch kostspielig ist, kann man auch Naherungsmethoden zur Heiz­
wertbeurteilung heranziehen, die lediglich die Kenntnis der Immediat­
oder Kurzanalyse (Asche, Wasser, fliichtige Bestandteile) voraussetzen. 
Fiir die Kontrolle des Einkaufs und der laufenden Betriebsiiberwachung 
sind diese Methoden durchaus ausreichend und fur solche Betriebe zu 

1 Steuer, Wilhelm: Verbesserung der kalorimetrischen Heizwertbestimmung 
und Aufstellung einer Heizwertformel fiir samtliche fossilen Brennstoffe. Diss. 
Breslau 1937. 

2 Siimegi, L.: Gas- u. Wasserfach Bd. 83 (1940) Heft 30 S.357/359. 
3 Vondracek, R.: Montan. Rdsch. Bd.17 (1925) Heft 10 S.317/321. -

Brennst.-Chemie Bd.8 (1927) Heft 2 S.22/23. 
4 Mi chel, R.: Berechnung der Verbrennungswarme fester und fliissiger Brenn­

stoffe nach den Warmewerten ihrer EinzelbestandteiIe. Feuerungstechn. Bd. 26 
(1938) Heft 9 S.273/278. 

6 Feuerungstechn. Bd. 26 (1938) Heft 10 S. 322/323. 
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empfehlen, die tiber kein eigenes chemisches Laboratorium verfugen1• 

Hat man durch Veraschen im Platintiegel den Aschengehalt (A %) und 
im Trockenschrank oder durch eine andere Methode den Wassergehalt 
(W%), sowie nach der Bochumer Methode den Gehalt an fluchtigen 
Bestandteilen (V%) bestimmt, so ist die Verbrennungswarme der Rein. 
kohle Qr = 8150 + 6~,5 V - 1,75 V2 

und del' Heizwert der Reinkohle 
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Abb.17. Verbrennungswanne (obere Kurve) und Heizwert (untere Kurve) der Reinkohle in 
Abhiingigkeit von ihrem Gehalt an fliichtigen Bestandteilen. 

Die Ergebnisse, die empirisch aus tiber 100 Einzelanalysen gewonnen 
worden sind, k6nnen der Abb. 17 entnommen werden. Den Heizwert 
und analog die Verbrennungswarme erhiilt man dann zu 

Hu = (100 - A - W) :00 - 6 W. (142) 

Zu diesen Ableitu:ngen sind noch folgende Einschrankungen zu 
machen: Die Formeln dtirfen nur auf solche Brennstoffe angewendet 

1 Gumz, W.: Uber den Zusammenhang zwischen der Verbrennungswarme, 
dem Heizwert und den fliichtigen Bestandteilen der Steinkohle. Feuerungstechn. 
Bd.14 (1931) Heft 1. S.1/3. - VgI. auch de J onge: L'Econ. Combust. Bd.l 
(1930) Nr.3 S.1/8. - Scheer, W.: Gliickauf Bd. 78 (1942) Heft 4 S.52/53. 
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werden, die fiir die Ableitung benutzt worden sind, d. h. auf Stein­
kohlen verschiedener Herkunft im Bereich von V = 5-45% flo Best., 
jedoch nicht auf Braunkohlen, Torf, Holz, ferner nicht auf kiinstlich 
erzeugte Brennstoffe wie Koks und Schwelkoks und endlich nicht auf 
Brennstoffmischungen. Abb. 18liiBt erkennen, daB eine Mischung von 
50 % Magerkohle von 7,5 % flo Best. und 8409 kcaljkg Heizwert (Punkt A) 

850() 
~~ 

1/ 
lI' 

8000 

w.. 

'1/;" 
r... 
. f-..;": 

. mit 50% Fettkohle von 27,5% 
flo Best. und 8336 kcaljkg Heiz­
wert (Punkt B) natiirlich trotz 
seines Gehaltes an flo Best. von 
17,5 % nul' einen Heizwert von 
0,5 HA + 0,5 HB geben kann 
(Punkt 0) und nicht den auf 
der Kurve liegenden Heizwel't 
(Punkt D). 

Der Kul'venast von 0 bis 5 % 
dad nicht auf Koks angewandt 
werden, da die bei del' Herstellung 

75000 10 20 3/1 %11 Best. auftretenden hohen Temperaturen 
Abb. 18. Heizwert von Brennstoffmischungen. eine Anderung der Kohlenstoff-

modifikation hervorrufen, wie sie 
besonders durch Messung der Warmeleitfahigkeit klar zutage tl'eten 1. 

Da Graphit nach W. A. Roth nur eine Verbl'ennungswarme von 
7856 kcaljkg (.8-Graphit) bzw. 7832 kcaljkg (a-Graphit) aufweist 2 , er­
gibt sich ein entsprechend niedriger Koksheizwert. Fur Reinkoks kann 
man als Mittelwert ohne Riicksicht auf den Gehalt an f1. Best. an-
nehmen 

Qr = 7970 kcaljkg 

Hr = 7934 kcaljkg . 

(143) 

(144) 

Diese Zahlen gestatten aus der Angabe des Asche- und Wassergehaltes 
den Heizwert zu errechnen. Ein Koks mit 5 % Wassergehalt und 9 % 
Aschegehalt besitzt demnach einen unteren Heizwert von 

86 . 79,34 - 6 . 5 = 6793 kcaljkg. 

Fiir Holz und Holzabfalle (insbesondere fiir Nadelholzer) wird von 
der Mech. Priifungsanstalt, Stockholm, die Formel 

Hu = 4590 - 51,9 W (145) 

1 Fritz, W., u. H. Moser: Spez. Warme, Warmeleitfahigkeit und Temperatur­
leitfahigkeit von Steinkohle, Holzkohle und Koks. Feuerungstechn. Bd. 28 (1940) 
Heft 5 S.97/107. 

2 Roth, W. A.: Die Verbrennungswarme von Hiitt~nkoks und anderen 
Kohlenstoffarten. Arch. Eisenhiittenw. Bd.2 (1928) Heft 4 S.245/247. 
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angegebenl, worin W den Wassergehalt in Proz. bedeutet. Holzabfalle 
mit 50% Wassergehalt haben demnach einen Heizwert von 2000 kcaljkg. 

Verhalten der Kohlensubstanz bei der Erwarmung. 
Quellen, Treiben, Blahen, Erweichen, Schwind en. 

Nach dem Koksaussehen bei der Tiegelverkokung unterscheidet man 
in der Reihenfolge ihres geologischen Alters: 

1. Magere, nichtbackende Steinkohlen mit einem sandigen, hochstens 
ganz schwach zusammenhangenden, gefritteten Koks. 

2. Backende Fettkohlen (bituminose Kohlen) mit gut zusammen­
gebackenem festen Koks, bei abnehmendem geologisch em Alter Gas­
flammkohlen mit backenden, aber starker geblahten, schwammigen, 
weniger festen Koks. 

3. Trockene (unterbituminose) Kohlen, Sand- oder Sinterkohlen mit 
einem gesinterten, nur lockeren Koks. 

4. Jiingere Kohlen (Braunkohlen) mit feinkornigem, zerfallendem 
Koks. 

Bei der Erhitzung backender Steinkohlen unter LuftabschluB 
(Schwelen, Verkoken, Destillation) spielen sich folgende Vorgange ab 2 : 

Unter 100 0 ist die Warmeeinwirkung gering und auf das Austreiben 
der hygroskopischen Feuchtigkeit beschrankt, allerdings kann man nach 
Imhof3 von 50 0 ab bereits ein leichtes Ansteigen des Treibdrucks 
(Quelldrucks) feststellen. Oberhalb 100 0 setzt die Entgasung ein, wenn 
auch zunachst noch sehr langsam. Der Bereich bis etwa 300 0 wird als 
Vorentgasung, der Bereich oberhalb 430 0 als Nachentgasung bezeichnet. 
Dazwischen liegt die Erweichungszone der Kohle, in welcher sie zu­
nachst etwas plastisch wird und je nach ihrem Erweichungsgrad mehr 
oder weniger erweicht und schlieBlich am Ende zusammenflieBt. Es 
ist dies ein in seinen Ursachen nicht ganz geklarter Vorgang4, der ohne 
ein Schmelz en im Sinne eines homogenen fest en Korpers an dessen 
Schmelzpunkt zu sein, eine gewisse .Ahnlichkeit mit dem Schmelzver­
halten eutektischer Gemische aufweist. Bei einer weiteren Erwarmung 
tritt eine Wiederverfestigung ein und bei hochsten Temperaturen eine 
zunehmende Graphitierung. 

1 Hakanson, H., u. H. Lundberg: Ing. Vetensk. Akad. Hand!. Nr. 17. -
Lindhagen, M. T.: Ing. Vetensk. Akad. Medd. Nr.25. 

2 VgI. P. Damm: Die Eigenschaften der Kokskohle und die Vorgange bei 
der Verkokung. Arch. Eisenhiittenw. Bd.2 (1928) Heft 2 S.59/72. 

3 Imhof, Hans: Neue Beobachtungen zur Aufklarung des Treibens und 
Blahens der Steinkohlen. Diss. Karlsruhe 1938. 

4 VgI. O. Simm:ersbach u. G. Schneider: Grundlagen der Kokschemie. 
3. Auf I., bes. S.22/47. Berlin 1930. 
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Die Erweichung laBt sich nach Foxwell1 durch den Widerstand 
messen, den eine Kohlenschilttung beim Durchstromen eines inerten 
Gases (N2) bietet, und der bei zunehmender Plastizitat bis zum FlieBen 
sehr stark zunimmt, uIl} nachher wieder abzufallen. Man erhalt damit 
ein Bild uber den Plastizitatsverlauf, allerdings liegt der Erweichungs­
beginn nach Imhof2, aus dem Verlauf des Quelldrucks zu schlieBen, 
tiefer, als es die Foxwell-Kurve angibt, da diese erst dann einen Anstieg 
verzeichnet, wenn die Erweichung so weit fortgeschritten ist, daB das 
Luckenvolumen eine merkliche Verengupg erfahrt, und daB die De­
formation oder das FlieBen einzelner Teilchen beginnt. 

Schon vorher, im Temperaturbereich von 50 bis 350°, setzt ein 
Quellen der Kohle ein, welches nach Imhof3 die Ursache fiir das 
Treiben der Kohlen ist und durch Depolymerisationserscheinungen der 
Kohle erklart werden solI. Der Quelldruck steigt teilweise stufenformig 
an, urn oberhalb 350 ° im allgemeinen auf Null zuruckzugehen. Ein 
solcher Quelldruck wurde sowohl bei den sog. "treibenden" als auch 
bei den "nichttreibenden" Kohlen beobachtet. Ob ein fiir den Koks­
of en gefahrlicher Treibdruck oder ein das Ausdrucken des Ofens er­
schwerender Druck auf die Of en wan dung en auf tritt, hangt weniger von 
der Rohe des Quelldrucks allein als vielmehr noch von anderen gleich­
zeitig auftretenden Erscheinungen ab, so von der Lage der Erweichungs­
zone, dem Grade der Dunnflussigkeit beim Erweichungspunkt, also der 
Nachgiebigkeit in der plastischen Zone, und von der Starke des Schwin':. 
dens des Kokses, was wiederum eine Funktion des Entgasungsver­
laufes ist. 

Versteht man unter "Treiben" die Druckentfaltung der Kohle bei 
der Erwarmung im geschlossenen Raum, so ist das Blahen ein Vor­
gang, der sich bei freier Ausdehnungsmoglichkeit der Kohle abspielt. 
Er unterscheidet sich grundsatzlich yom Quellen und Treiben und tritt 
auch in einem ganz anderen Temperaturbereich auf, namlich vorzugs­
weise im Temperaturbereich oberhalb 400°, wo der Quelldruck bereits 
schon auf Null zuruckgegangen ist. Obwohl das Blahen schon unter­
halb des Erweichungspunktes beginnt, kommt es in der Rauptsache 
doch dann zustande, wenn eine starke Gasentbindung mit einem brei~en 
Plastizitatsbereich und einer starken Erweichung zusammentrifft. Bei 
vollig unbehinderter Ausdehnungsmoglichkeit nach allen Richtungen, 

1 Foxwell, G. E.: The plastic state of coal. Fuel Sci. Bd.3 (1924) Nr.4 
S. 122ff. - Schroth, W.: Gas- u. Wasserfach Bd_ 73 (1930) Sonderheft S. 22/23. 
- Bunte, K., H. Briickner u. W. Ludewig: Gliickauf Bd.69 (1933) Heft 34 
S.765/770. - Bradetzeanu, C.: Kritische Untersuchungen iiber die Foxwell­
sche Plastizitatskurve fiir Steinkohlen_ Braunkohlenarchiv Heft 54 (1941) S. 39/55. 

2 Imhof, Hans: a. a. O. 
3 Imhof, Hans, u. H. Briickner: Zur Kenntnis des thermischen Ver­

haltens von Steinkohle. 1. Angew. Chern. Bd.52 (1939) Heft 46 S.671/676. 
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z. B. bei schwebenden Teilchen, bilden sich dabei Hohlkugeln (Ceno­
sphiiren)1. 

Das durch den Erweichungsvorgang bewil'kte Backen und das 
Bindevermogen ist fUr die Koksbildung von groBter Bedeutung. Nach 
Richter 2 muB man unterscheiden zwischen del' "Backfahigkeit", der 
Eigenschaft der Kohle, beim Erhitzen in einen teigigen bildsamen Zu­
stand uberzugehen, und dem "Bindevermogen", der Fahigkeit backender' 
Kohle, bei der Vel'kokung nicht bindefahige, selbeI' nicht backende 
Bestandteile (auch artfl'emde Bestandteile) zu einem festen Kokskuchen 
zu binden. Bei den meisten Methoden zur Bestimmung der Backfahig­
keit wird nicht diese, sondern die Bindefahigkeit festgestellt; allel'dings 
besteht ein engel' Zusammenhang zwischen Backfahigkeit und Binde­
vermogen, zumindest setzt das Bindevermogen die Backfahigkeit vor­
aus, dagegen ist der umgekehrte Fall moglich, daB gute Backfahigkeit, 
aber geringel'es Bindevermogen zusammen auftreten. Zahigkeit und 
Oberflachenspannung der Kohle im Erweichungszustand spielen dabei 
eine Rolle. Manche Widerspruche zwischen den Ergebnissen eines 
Laboratoriumsversuchs und praktischen Gl'oBversuchsergebnissen mogen 
auf diese mangelnde Unterscheidung zwischen Backfahigkeit und Binde­
vermogen zuruckzufUhren sein. 

1m Nachentgasungsbereich tritt bei der Weitererwarmung durch 
Verkokung des Bindemittels die Wiederverfestigung ein, begleitet 
von einem die Risse des Kokses verursachenden Schwinden. Die 
Dichte, Festigkeit und das Reaktionsvermogen des Kokses hangen von 
del' Rohe des Treibdrucks und der Temperatur sowie von der Schnellig­
keit der Erhitzung abo Nach F. Fischer3 sind die Eigenschaften des 
Treibens, Backens und Blahens an bestimmte Substanzen gebunden, 
die man durch Extraktion aus der Kohle trennen kann, womit zugleich 
die Eigenschaften der Restkohle grundlegend verandert werden. Trager 
des Backvermogens (nicht des Treibens) ist das ,,<Jlbitumen", wahrend 
das Treiben durch das "Festbitumen" bestimmt wird. FUr das Ver­
halten der Kohle maBgebend ist endlich die Eigenschaft del' Restkohle, 
beim Zusatz del' Bitumenanteile zu erweichen. Durch Sauerstoffein­
wirkung werden die Eigenschaften des Erweichens und Treibens, in 
geringerem MaBe auch des Blahens, stark geandert, das Backvermogen 
kann dadurch weitgehend verringert oder gar vollig zerstort werden. 

1 Newall, H. E., u. F. S. Sinnatt: Fuel Sci. Bd.3 (1924) Nr. 12 S.424/434. 
2 Richter, H.: Feuerungstechn. Bd.25 (1937) Heft 3 S.72/74. 
3 Fischer, F., u. W. Gluud: Ges. Abhandl. zur Kenntnis der Kohle Bd. 1 

S.54/63. Berlin 1917. - Fischer, F., H. Broche u. J. Strauch: Brennst.­
Chemie Bd. 5 (1924) Heft 19 S. 299/301 u. Bd. 6 (1925) Heft 3 S. 33/43. - Broche, 
H., u. Th. Bahr: Brennst.-Chemie Bd.6 (1925) Heft 22 S. 349/354. - Broche, 
H., u. H. Schmitz: Brennst.-Chemie Bd.13 (1932) Heft 5 S.81/85. 
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Wenn auch nicht in so hohem MaBe wie bei der Verkokung sind die 
Eigenschaften des Backens und Blahens auch fUr das Verhalten der 
Kohle in der Feuerung bei der Verbrennung vQn Bedeutung. Auch bei 
der Verbrennung kann man den Vorgang des Erweichens gut beob­
achten und im plastischen Zustand die Kohle zu Faden ziehen. FUr 
den Zusammenhalt feinkorniger Kohle odeI' des Grusgehaltes groberer 
Kohle ist diese Backeigenschaft in gewissem Grade erwiinscht, dagegen 
ist ein starkes Erweichen und ein Zusammenlaufen des Einzelkorns zu 
groBen Trauben oder gar zu zusammenhangenden plattenformigen 
Stiicken gefahrlich, weil dadurch die Luftzufuhr durch den Rost ge­
drosselt und stellenweise ganz unterbunden, die Kiihlung des Rostes 
verhindert und der Ausbrand der Kohle bzw. des Kokses unmoglich 
gemacht wird. Die dadurch bedingten Feuerungsschwierigkeiten werden 
vielfach zu Unrecht der Verschlackung zur Last gelegt und damit ihre 
Bekampfung in falsche Bahnen gelenkt. Kokereibetrieb und Feuerungs­
betrieb haben also gerade gegenteilige Wiinsche, ~a man in der Feue­
rung die Erzeugung eines festen, schon geschmolzenen, aber reaktions­
tragen Kokses vermeiden und einen moglichst schlechten, brockeligen, 
aber sehr reaktionsfahigen Koks anstreben sollte. Gut geschmolzenen 
Koks erhalt man, abgesehen von del' Auswahl geeigneter Kokskohle, 
durch schnelles Erhitzen, einen schlechten Koks dagegen bei langsamer 
Erwarmung und langeres Ralten auf niedrigen Temperaturen sowie 
durch Voroxydation. Dies beruht auf dem Abschwelen bzw. der chemi­
schen Veranderung des fUr das Erweichen und Backen wichtigen {}l­
bitumens wahrend der langen Vorentgasungsperiode. Die Reaktions­
fahigkeit des Kokses ist um so groBer, je weniger die Kohle backt und 
treibt, je weniger hoch der Koks iiberhitzt wird und je weniger die 
Graphitierung fortgeschritten ist. Langsames und maBiges Erwarmen 
drangt daher nicht nur die Neigung zum Zusammenlaufen zuriick, 
sondern erhOht auch die Reaktionsfahigkeit des Restkokses. 

Bei der Erwarmung nichtbackender Kohlen wahrend des Verbren­
nungsvorganges tritt vielfach ein Schrumpfen, bei einigen Kohlen auch 
ein Kornzerfall, ein Zerspringen und Splittern ein. Auch die Expansion 
im Innern gebundenen Wassel's und in geschlossenen Rohlraumen ein­
geschlossener Gase kann eine gewisse Sprengwirkung ausiiben, besonders 
bei sehr p16tzlicher, schneller Erhitzung. 

Die laboratoriumsmaBigen Methoden zur Feststellung des Binde­
vermogens gehen vorzugsweise auf die Verfahren von Campredon 1 und 
Meurice2 zuriick und bestehen im wesentlichen darin, daB die fein 
zermahlene Kohlenprobe mit einem nicht backenden Zusatz (meist 
Sand, auch Koks und Anthrazit) gemischt und bei einer bestimmten 

1 Campredon, L.: C. R. Acad. Sci., Paris Bd. 121 (1895) S.820. 
2 Meurice, A.: Ann. Mines Belg. Bd. 19 (1914) S.625. 



Zusammensetzung und Eigenschaften der festen Brennstoffe. 77 

Temperatur (z. B. 850 0 C) verkokt wird, und daB die nicht eingebundene 
Sandmenge (Campredon, Damm1 ) bestimmt oder der Kokskuchen 
einer Druckfestigkeits- (Meurice, Kattwinkel 2, Hock 3) oder Trom­
melfestigkeitspriifung (Roga 4) unterzogen wird. Da eine einheitliche 
Methode noch nicht besteht, die einzelnen Methoden vielmehr den ver­
schiedenen Verwendungszwecken und den Backfahigkeitsgrenzen ver­
schiedener Kohlenreviere angepaBt sind - so eignen sich die Methoden 
nach Kattwinke1 2 und Hock-Forschungsstelle 3 besonders' fUr stark 
backende, die Methoden Meurice-Damm1 und Roga 4 fill schwach 
backende Kohlen - ist es um so notwendiger, bei .Angaben einer Back­
fahigkeitszahl die Ermittlungsmethode mit anzugeben. In England 
wurde ein an Campredon-Meurice ankniipfendes Normpriifverfah­
ren festgelegt5. 

Fiir die Ermittlung des Treibverm6gens 6 stehen eine Reihe von 
Untersuchungsgeraten zur Verfiigung, die auf das Gerat von Korten7 

zur Messung des Blahens zuriickgehen, das eine Reihe von Abwand­
lungen und Verbesserungen erfahren hat, so u. a. durch Damm8, 

Koppers und' J enkner9, Baum und Heuser lO und Asbach ll, ferner 
das Gerat von Gieseler 12, welches die Betriebsverhaltnisse des Koks­
of ens nachzuahmen versucht und endlich solche Verfahren, die im 
GroBbetrieb im Koksofen selbst durchgefiihrt werden. 

Die Gasausbeute nimmt mit der Temperatur zu, der Heizwert und 
das spez. Gewicht ab, die Teerausbeute nimmt erst zu, dann wieder ab, 
gleichzeitig andert sich durch die eintretende Verkrackung seine Zu­
sammensetzung und sein Charakter (Abb.19). Bei niedrigen Tempe­
raturen (unterhalb 300 0 ) ist die Gasausbeute zunachst sehr gering, der 
Hauptgasbestandteil ist Kohlensaure (besonders bei den jiingeren Kohlen) 

1 Damm, P.: Gliickauf Bd. 64 (1928) Heft 32/33 S. 1072/1080 u. 1105/1111. 
2 Kattwinkel, R.: Gliickauf Bd.62 (1926) Heft 30 S.972/973 - Gas- u. 

Wasserfach Bd.69 (1926) Heft 8 S. 145/150 - Brennst.-Chemie Bd. 13 (1932) 
Heft 6 S. 103/104. 

3 Hock, H., u. E. Fritz: Gliickauf Bd.68 (1932) Heft 44 S. 1005/1012. 
4 Roga, B.: Z. oberschles. berg- u. hiittenmann. Ver. Bd.70 (1931) Heft 12 

S.565/574. 
5 BSI; Nr.705 (1936); vgl. Feuerungstechn. Bd.25 (1937) Heft 10 S.301/2. 
6 'Oberblick iiber das Schrifttum s. Grobner, W.: Feuerungstechn. Bd.30 

(1942) Heft 12 S.4/8. 
7 Korten, F.: Gliickauf Bd. 56 (1920) Heft 33 S. 652/655 - Stahl u. Eisen 

Bd.40 (1920) Heft 33 S. n05/ll08. 
8 Damm, P.: Gliickauf Bd.64 (1928) Heft 32/33 S. 1073/1080 u. ll05/11ll. 
9 Koppers, H., u. A. Jenkner: Gliickauf Bd. 67 (1931) Heft n S.353/362. 

10 Baum, K, u. P. Heuser: Gliickauf Bd. 66 (1930) Heft 44/45 S. 1497/1502 
u. 1538/1544. . 

11 Asbach, H. R.: Techn. Mitt. Krupp Forsch.-Ber. Bd.4 (1941) Heft 8 
S, 162/171. 

12 Gieseler, K: Gliickauf Bd.77 (1941) Heft 21/22 S.309/319 u. 328/332. 
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und Schwefelwasserstoff neben sehr geringen Mengen Methan. Mit stei. 
gender Erwarmung kommt man zu einer Temperatur, bei welcher die 
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Abb. 19. Teerausbeute (A), Gasausbeute (B) und Wichte 
des Teeres (0) einer Steinkohle in Abhiingigkeit von der 

Entgasungstemperatur nach Tha u. 
lung (500 bis 600° C) mit 

100 bis 150 Nm3jt Steinkohle, beider Hochtemperaturverkokung (1000°) 
mit 390 bis 420 Nm3jt (vgl. auch Abb. 20)2-4. 

Die Gaszusammensetzung hangt sowohl von der Kohlenart als auch 
von der Entgasungstemperatur ab 5. Zahlentafel10 S.54 und Abb. 21 
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1 Pott,A., H.Broche, H.Nedel­
mann, H. Schmitz u. W. Scheer: 
Gliickauf Bd. 69 (1933) Heft 39 
S.903/912. 

2 Tha u, Adolf: Kohlenschwe­
lung. Halle a. d. S. 1938 - Spa usta, 
Franz: Treibstoffe fUr Verbrennungs­
motoren. Wien 1939. 

3 Karl, Alfred: Uber den Ver­
Iauf der Entgasung bei der trockenen 
Destillation von Steinkohlen und den 
Weg dtJr Gase im Koksofen. Diss. 
Aachen 1931 - Koppers Handbuch 
der Brennstofftechnik. 2. Aufl. Essen 
1937. 

4 Jenkner, A.: Bestimmung des 
Ausbringens an Gas, Koks und Ne­
benprodukten im Laboratorium. 
Gliickauf Bd. 68 (1932) Heft 12 
S.274/279. 

5 Burgess, M. J., u. R. V. Whee­
ler: The volatile constituents of 
coal. Fuel Sci. Bd. 4 (1925) Heft 5 
S.208/217. 
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(nach Messungen des Laboratoriums des Rheinisch-Westf. Kohlen­
syndikats1 ) zeigen Beispiele fUr die systematische Veranderung der Gas­
zusammensetzung mit der Kohlenart. Neben dem Methan treten aber 
bei den niedrigeren Temperaturen auch noch Athan, Propan, Butan usw. 
auf. Nach Untersuchungen von Namikawa und Kunisue 2 an japani­
schen Kohlen mit Hilfe der Podbielniak-Apparatur ergaben sich bei 
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des Laboratoriums des Rheinisch-WestfiUischen Rohlen-Syndikats (DestiIlationstemperatur 900°). 

einer Entgasungstemperatur von 550 0 C als Mittelwerte fiir die ver­
schiedenen Homologe der Methanreihe (zusammen= 100% gesetzt): 

CH4 =80% C2H6 =13% CaHs=6% C4HlO =1%. 

Der Heizwert des Methans einschlieBlich seiner Homologe ergibt sich 
demnach zu H 0 = 11582 kcaljNm3 und Hu = 10474 kcal/Nm3 gegeniiber 
9520 und 8550 kcaljNm3 des reinen Methans. 

Reaktionsfahigkeit. 
Obwohl der Ablauf der Reaktion der Verbrennung oder der Ver­

gasung von einer groBen Zahl teils chemischer, teils physikalischer 

1 Ruhrkohlenhandbuch 3. Auf!. Berlin 1937. 
2 Namikawa, T., u. H. Kunisue: Studies on the complete gasification 

of coal. (XII). J. Soc. Chern. Ind. Japan Bd.40 (1937) Heft 9 S.312Bj313B. 
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Faktoren abhangt, laBt sich durch Festlegung der apparativen Be­
dingungen und der Versuchsdurchfiihrung besonders im Gebiet der 
niedrigeren Temperaturen eine spezifische Reaktionsfahigkeit feststellen. 
lhre Messung, ja selbst ihre genaue Definition als reine Stoffeigenschaft 
ist indessen so schwierig, daB man sich bei der groBen Zahl von Vor­
schlagen noch nicht auf eine Einheitsmethode einigen konnte, die hin­
reichende Genauigkeit, Zuverlassigkeit und einwandfreie Reproduzier­
barkeit besaBe. Erhebliche Schwierigkeiten bereitet auch die "Ober­
tragung der Ergebnisse solcher Laboratoriumsmethoden auf die groB­
technischen Verhaltnisse, wie sie in Feuerungen, Gaserzeugern oder 
Schachtofen vorliegen. 1m Prinzip beruhen diese Methoden auf der 
Verbrennung einer kleineren oder groBeren Probemenge bestimmter 
KorngroBe in einem GlasgefaB, einem Porzellanschiffchen, einem kleine­
ren oder groBeren Sch!1chtofen oder in der Reduktion ei~er bestimmten 
CO2-Menge. Besonders fiir die Verbrennlichlkeit von Koks sind der­
artige Methoden °ausgearbeitet worden l . Da die Unterschiede um so 
groBer ausfallen miissen, je niedriger die Temperatur ist, andererseits 
der Ziindpunkt die unterste Grenze fiir die Durchfiihrbarkeit darstellt, 
hat man auch die Ziindpunktsbestimmung zur Beurteilung der Reak­
tionsfahigkeit herangezogen 2 • 

Mit steigenden Temperaturen verschwinden die feststellbaren Unter-o 
schiede, da die Reaktionsfahigkeit eine Stoffeigenschaft ist, die wie aIle 
chemischen Einfiiisse, bei hohen Temperaturen zuriicktritt, da das 
Reaktionsgeschehen und sein zeitlicher Ablauf dann iiberwiegend von 
physikalischen Bedingungen, so vor allem von der zugefiihrten Luft­
menge und der Luftgeschwindigkeit, abhangt (vgl. S. 294ff). Daraus er­
klaren sich auch die besonderen Schwierigkeiten bei der Schaffung 
einer geeigneten Einheitsmethode. 

Blayden, Noble und Riley haben besonders fiir die Messung der 
Reaktionsfahigkeit von Koks die Methode der "kritischen Luftmenge" 
(Critical air blast test) entwickelt 3 • Sie besteht darin, daB eine Schicht 
kleinkornigen Kokses zum Gliihen gebracht wird, worauf man die kri-

1 Aus der groBen Zahl dieser Vorschlage sei als Beispiel auf die folgenden als 
die bekanntesten hingewiesen: H. Koppers: Stahl u. Eisen Bd. 42 (1922) S.569, 
A. Korevaar: Stahl u. Eisen Bd.43 (1923) S.431, H. Bahr: Brennst.-Chemie 
Bd.5 (1924) S. 385, F. Hauser: Gliickauf Bd. 61 (1925) S. 693, C. Speckhardt: 
Gliickauf Bd. 72 (1936) S.225, ferner auf die zusammenfassende Darstellung von 
G. Agde u. H. Schmitt: Theorie der Reduktionsfahigkeit 'Von Steinkohlenkoks. 
(Kohle-Koks-Teer Bd.16.) Halle a. d. S. 1928. 

2 Bunte u. K6lmel: Gas- u. Wasserfach Bd. 65 (1922) S.592. - Vgl. auch 
R. Heinze, M. Marder u. E. Rammler: Feuerungstechn. Bd.28 (1940) Heft 3 
S.49/54. 

3 Blayden, Noble u. Riley: J. Inst. Fuel Bd. 7 (1934) S. 139. - Brewin, 
W., u. J. K. Thompson: Fuel Sci. Bd. 16 (1937) Nr. 12 S. 361/365. - Askey, 
P. J., u. S. M. Doble: Fuel Sci. Bd.16 (1937) Nr.12 S.359. 



Zusammensetzung und Eigenschaften der festen Brennstoffe. 81 

tische Mindestluftmenge bestimmt, die notwendig ist, urn die Verbren­
nung 20 min aufrechtzuerhalten. Die kritische Luftmenge (O.A.B.­
Wert) ist bei gut reagierendem Koks niedrig (z. B. bei Schwelkoks 
566 cm3jmin = 0,020 O.A.B. bei 38 mm Durchmesser des Verbrennungs­
rohres), bei schlechter reagierendem Koks dagegen hoch (Mitteltempe­
raturkoks 850 cm3jmin = 0,030 O.A.B., Hochtemperaturkoks 1420 bis 
1980 cm3jmin = 0,050-0,070 O.A.B.). 

Ztindvorgang und Ziindtemperatur. 
Die Einleitung des Verbrennungsvorganges bezeichnet man als 

Zundung. Eine Oxydation des Brennstoffes kann bei allen Tempera­
turen stattfinden, bei niedrigen Temperaturen dagegen geschieht dies 
mit so geringer Geschwindigkeit, daB die entwickelte Warme an die 
Umgebung abgegeben wird, wodurch keine dauernde Temperatur­
erhohung eintritt und der Vorgang wieder zum Stillstand kommt. 
Hierbei spielt bei den festen Brennstoffen sowohl die Warmeabgabe 
nach auBen (abhangig vom Temperaturgefalle, der Geschwindigkeit der 
umgebenden Luft, der Kornung und der Oberflachenbeschaffenheit) 
eine Rolle, als auch die Warmeabfuhr von der Oberflache in das Innere 
(Warme- und Temperaturleitfahigkeit des Brennstoffs). Erst oberhalb 
eines gewissen Temperaturbereichs steigert sich die Reaktionsgeschwin­
digkeit derart, daB die entwickelte Warmemenge die abgegebene Warme­
menge ubersteigt, die Temperatur der Brennstoffoberflache also rasch 
zunimmt und der Vorgang so beschleunigt wird, daB eine intensive 
Verbrennung eintritt und dauernd aufrechterhalten wird .. Diesen Vor­
gang bezeichnet man als Zundvorgang. Er hangt ab 

1. von der Reaktionsgeschwindigkeit also der Reaktionsfahigkeit, 
einer Stoffeigenschaft des betreffenden Brennstoffs, und 

2. von den die Aufheizung hemmenden oder fordernden Faktoren 
wie die Kornung des Brennstoffs, sein Wassergehalt, die Umgebungs­
temperatur, das Temperaturgefalle, die Warmezu- oder -abstrahlung, 
die Luftgeschwindigkeit usw., also von einer Reihe teils physikalisch 
stofflicher, teils apparativer Bedingungen. 

Diese Zusammenhange erschweren sowohl die einfache Definition 
der Zundtemperatur als auch ihre Messung. Das darf indessen nicht 
dazu fUhren, die Existenz einer Zundtemperatur als Stoffeigenschaft 
uberhaupt zu leugnen. Ein Blick auf Abb. 22, welche die Messungen 
der Zundtemperaturen von W. Hackl nach der Methode von 
H. Jentzsch 2 zeigt, laBt die Unterschiede der einzelnen Kohlenarten 
deutlich erkennen. Nach Hack sind die Zundtemperaturen vor allem 

1 Hack, W.: Diss. Berlin 1931 - Brennst.-Chemie Bd. 13 (1932) Heft 19 
8.361/364. 

2 Jentzsch, H.: Z. VDI Bd.68 (1924) Heft 44 8.574. 

Gumz, Handbuch. 6 
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Zahlentafel 12. Ziindpunkte fester, fliissiger und gasf6rmiger 
Brennstoffe. 

Brennstoff 

a) Feste Brennstoffe: 
Holz, Weichholz 

Hartholz . 
Torf, lufttrocken 
Rohbraunkohle . 

" B6hmische Braunkohle 
Steinkohle 

Gasflammkohle (O.-S.) 
Fettkohle (Ruhr) . 
EBkohle (Ruhr) 
Magerkohle (Ruhr) 
Anthrazit (Donez). 

Holzkohle, Birke . 
Eiche . 
Buche. 

Grudekoks .... 
Steinkohlenschwelkoks . 
Petrolkoks . . . . . 
Pechkoks ..... . 
Hochtemperaturkoks 

" Acheson-Graphit . . 

b) Fliissige Brennstoffe: 
Benzin. 
Benzol. 
Gas61 . 
Heiz61 . 
Braunkohlenteer61 
Steinkohlenteer61 

c) Gase: 
Kohlenoxyd (CO) 
Wasserstoff (H2) 

Methan (CH4) 

Athan (C2H 6) • 

Athylen (C2H 4 ) 

Propan (C3HS) 
Butan (C4H10 ) 

Acetylen (C2H 2 ) • 

Leuchtgas ... 

Ziindtemperatur 0 C 

220 
300 

225-280 
135-174 
230-240 

·208-218 

214--230 
243-248 

260 
339 
485 
144 
185 
208 
205 

395-420 
411 

544-582 
505-560 

600 
658 

330-520 
520-600 
230-242 

212 
260 
315 

in Luft in Sauerstoff 
590 610 
450 530 
645 645 
500 530 
485 540 
490 510 
460 490 

335 
450 560 

Methode und QueUe 

im Sauerstoffstrom1 

Feddeler u. J entzsch B 

Jentzsch 4,5 

Jentzsch 4 

4 

im Sauerstoffstrom 6 

" Feddeler u. JentzschB 

im Sauerstoffstrom 6 

Feddeler u. Jentzsch B 

im Sauerstoffstrom 6 

Ziindwert 
2,9 - 7,5 Jentzsch D 

3,67-20,8 9 

3,80- 5,05 
7,10 

13· O· 
1,43 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

1 Erdmann: Brennst.-Chemie Bd.3 (1922) Heft 19 S.295. 
2 Marcard: Stoffhiitte. 2. Auf I. 
3 Steinbrecher: Braunkohle Bd.27 (1928) Heft 6 S.101/108. 
4 Hack, W.: Diss. Berlin 1931. 
5 Lange, Th.: Z. oberschles. berg- u. hiittenm. Ver. Bd.67 (1928) Heft 11 

u. 12 S. 630/637 u. 688/700. 
6 Swietoslawski, Roga u. Chorazy: Fuel Sci. Bd. 9 (1930) Nr. 2 S. 93/96. 

Fortsetzunu der Fu/3noten .,iehe S. 83. 
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von der absoluten Menge des Brennbaren in den fluchtigen Bestand­
teilen des Brennstoffs abhangig, sie liegen hoch bei mageren Brenn­
stoffen und bei Koksen und niedrig bei den gasreichen Kohlenarten. 
Bei dem verwickelten chemischen Aufbau unserer Brennstoffe ist es 
naturlich nicht verwunderlich, daB die Ergebnisse etwas streuen, vor 
allem spielt auch der Urteergehalt eine Rolle, und Brennstoffe mit 
besonders niedrigem Urteergehalt fallen in dieser Darstellung etwas 
aus dem gesetzmaBigen Verlauf heraus in das Gebiet hoherer Zund­
temperaturen. Einen anderen Beweis fUr die stoffliche Natur der Zund-
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Abb. 22. zusammenhang zwischen dem Brennbaren der fl. Best. und der Ziindtemperatur 

(Jentzsch) nach W. Hac&:. 

temperaturen liefern die verschiedenen Koksarten. Sie sind in starkem 
MaBe von der Herstellungstemperatur abhangig. Neben dem Gehalt an 
fluchtigen Bestandteilen wirkt sich hier auch der Graphitierungsgrad 
aus. Fur BuchenholzkohlefandenSwietosla wski, Roga und Chorazyl 

bei einer Verkohlungstemperatur von 400 0 tz = 138 0 

,,600 0 262 0 

,,800 0 376 0 

In Zahlentafel 12 sind die Zundtemperaturen einiger fester Brenn­
stoffe, zum Vergleich auch diejenigen einiger flussiger und gasformiger, 
mit Angabe der Untersuchungsmethode bzw. der Quelle zusammen-

1 Fuel Sci. Bd.9 (1930) Nr.2 S. 93/96. 

Fu/Jnoten zu Seite 82. 

7 Greger, H. H.: Brennst.-Chemie Bd.9 (1928) Heft 14 S.232/234. 
8 Winter, H., u. H. Monnig: Gliickauf Bd.74 (1938) Heft 15 S.335/336. 
9 Jentzsch: Z. VDr Bd.68 (1924) Heft 44 S. 574 u. Bd.69 (1925) Heft 43 

S.1353. 
10 Landolt-Bornstein: Phys.-Chem. Tabellen. 3. Erg.-Bd. Berlin 1936 _ 

S. auch Koppers Handbuch der Brennstofftechnik. 2. Auf!. Essen 1937. 

6* 
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gestellt, die allerdings nur als Anhaltszahlen zu werten sind. Die Ab­
solutwerte sind in diesem Fall noch keine "wahren" Stoffwerte, und die 
Ergebnisse verschiedener Methoden sind daher auch nicht unmittelbar 
vergleichbar. ZweckmaBiger wiirde man als Zundtemperatur diejenige 
Oberflachentemperatur des Brennstoffs bezeichnen, bei welcher die Ver­
brennungsreaktion mit solcher Geschwindigkeit verlauft, daB eine un­
unterbrochene Verbrennung des Brennstoffs eintritt. Zur Ausschaltung 
der physikalischen Reaktionsbedingungen muBten die Messungen auf 
die KorngroBe Null bzw. die Relativgeschwindigkeit unendlich extra­
poliert werden. Bei der praktischen Anwendung eines so definierten 
und gewonnenen Zundpunktes waren dann allerdings bei Betrachtung 
des wirklichen Zundvorganges und bei Ermittlung der Zundzeit die 
physikali~chen Reaktionsbedingungen des untersuchten Vorganges ent­
sprechend zu berucksichtigen. Die Ztindzeit ist diejenige Zeit,. die not­
wendig ist, um bei den gegebenen Umweltbedingungen die Brennstoff­
oberflache auf die Zundtemperatur zu bringen. Sie hangt neben der 
Zundtemperatur vor allem von der Temperatur und der Geschwindig­
keit der umgebenden Luft, dem Temperaturgefalle, der KorngroBe und 
anderen den Warmeaustausch bestimmenden Faktoren abo 

Bei den flussigen Brennstoffen findet man einen ziemlich weiten 
Bereich von Zundtemperaturen, abhangig von der zugefUhrten Sauer­
stoffmenge .. Aus diesem Grunde hat J en tzsch als "Zundwert" das 
Verhaltnis der Zundtemperatur zur Sauerstoffmenge (Zahl der zu­
gefiihrten Sauerstoffblasen) vorgeschlagen. Der "untere Ziindwert" ist 
das Verhaltnis der niedrigsten Ziindtemperatur bei der geringsten, noch 
zur Ziindung a.usreichenden Sauerstoffmenge. Der Zundpunkt allein 
reicht also zur Kennzeichnung keineswegs aus. 

Oxydation bei niedrigen Temperaturen. Lagerung. Alterung. 
Die auch unterhalb der Ziindtemperatur stattfindende langsame 

Oxydation ist von praktischer Bedeutung, so Z. B. bei der Lagerung der 
Brennstoffe und bei der sog. kiinstlichen "Alterung". Die Oxydation 
ist um so starker, je mehr ungesattigte Bindungen vorhanden sind. 
Wahrend schon eine rein physikalische Absorption von Sauerstoff an 
der Oberflache moglich ist, findet bei starker Aufspaltung der l\fakro­
molekiile (z. B. bei Feinmahlung bis auf ,u-Feinheit) eine Sorption und 
chemische Bindung von Sauerstoff unter Bildung von CO2 , CO und 
H20 statt. Wahrscheinlich bilden sich dabei Kohlenstoffperoxyde CxOy , 

die dann bei weiterer, wenn auch geringer Erwarmung in CO2 und CO 
zerfallen. In Gegenwart von Wasser tritt eine Abspaltung von Carbon­
sauren ein (z. B. Oxalsaure C2H20,' 2 H20)1. 

1 Bruckner, H.: Zur Kenntnis des thermischen Verhaltens von Steinkohle. 
I. Das Verhalten der Kohlen beim Erhitzen bis zum Erweichungsbeginn. Angew. 
Chern. Bd. 52 (1939) Heft 46 S. 671/676. 
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Die Sauerstoffaufnahme ist um so groBer, je feinkorniger die Kohle 
und je hoher die Temperatur ist. Die Sauerstoffaufnahme fant in der 
Reihe Glanzkohle (z. B. 4,2 cm3/g in 60 Tagen), Mattkohle (3 cm3 /g), 
Faserkohle (0,85 cm3/g) stark abo Bei gewohnlicher Temperatur beob­
achteten K. Bunte und H. Briickner bei feingepulverter Kohle 
(D 4900 Maschensieb) in 60 Tagen Sauerstoffaufnahmen von Ibis 
6 cms/g. 

Praktisch au Bert sich diese Sauerstoffaufnahme oder Verwitterung 
in einer wenn auch meist geringfiigigen Heizwertabnahme, in einer Ver­
minderung des Gasgehaltes und der Gasausbeute und in einer Verringe­
rung des Treibens und der Backfahigkeit. Bei hOheren Temperaturen 
treten diese Erscheinungen natiirlich in stiirkerem MaBe auf. 

Daraus ergeben sich fiir die Lagerung auf langere Zeit folgende 
Grundsatze: 

a) Die Luftzufuhr und die Luftzirkulation im Kohlenhaufen ist 
weitgehend zu unterbinden. 

b) Die Temperatur darf 50-60 0 nicht iibersteigen. 
c) Grusnester, Entmischung und Zusammenschiitten von Kohlen 

verschiedener Kornung sind zu vermeiden. 
Diese Grundsatze fiihren zu folgenden Grundregeln fiir die Lagerung 

fester Brennstoffe: 
1. Die Grundflache des Lagerplatzes soll eben, sauber und trocken 

sein (am besten betoniert). 
2. Die Lagerung soll nach KorngroBen getrennt vorgenommen wer­

den und moglichst dicht sein. GroBere Ladungen werden nicht zu 
kegelformigen Haufen iibereinandergeschiittet (starke Entmischung I), 
sondern planiert und evtl. festgewalzt, ehe eine zweite Schicht auf­
gelegt wird. Bei den Verladeeinrichtungen ist die freie FallhOhe mog­
lichst zu beschranken. 

3. Der Kohlenhaufen. wird gegebenenfalls abgedichtet, bei Briketts 
z. B. mindestens auBen von Hand gestapelt, um eine gute Abdichtung 
zu erzielen. 

4. Betonzwischenwande sind - besonders bei Nebeneinanderlage­
rung verschiedener Kohlensorten - zweckmaJlig, solche aus Holz nicht 
zulassig. 

5. Die Hohe der Stapel wird wegen der Gefahr einer zu starken Zer­
malmung der Kohle (Grusbildung!) auf etwa 4 bis 6 m beschrankt. Die 
Grundflache ist so zu bemessen, daB eine sichere D'berwachung moglich 
ist. Die Zwischenraume miissen geniigend breit sein; fiir die Brand­
bekampfung ist eine ausreichende Anzahl von Hydranten notwendig. 

6. Die Temperaturen sind laufend (taglich) zu iiberwachen, bei 
Temperaturen tiber 60 0 empfiehlt sich eine Umschauflung des betreffen­
den Haufens. Auf Aschenester, Rauchbildung und auffalligen Geruch 
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ist zu achten. Selbstverstandlich ist Warmezufuhr durch fremde 
Warmequellen unbedingt zu vermeiden, so achte man auf genugende 
Entfernung von Dampfleitungen, Fuchsen, Wanden geheizter Gebaude 
u. ahnl. Die Ablagerung von manchmal noch gluhenden Feuerungs­
ruckstanden, Flugasche und anderen Abfallstoffen in der Nahe des 
Kohlenlagers ist unzulassig. 

Schutz vor Sonneneinstrahlung und Witterungseinflussen ist mit 
Rucksicht auf die Kosten nicht immer moglich, Lagerung unter Dach 
ist aber bei leicht zundenden Brennstoffen (Braunkohlenbriketts, Schwel­
koks) zu empfehlen. Seltener angewandt ist die Lagerung unter Wasser. 
Sehr leicht zundende Brennstoffe wie manche weichen Schwelkokssorten 
mussen in Bunkern gelagert werden, am besten unter Gasschutz eines 
inerten Gases (Rauchgas). Fiir die Lagerung in Bunkern sind die 
gleichen Grundsatze zu beachten. Die Bunkerkonstruktion solI tote 
Ecken vermeiden und eine vollstandige Entleerung gestatten. Man 
achte vor allem auch auf die Entfernung der letzten Grusnester bei 
der Entleerung, da diese zu Bunkerbranden AnlaB geben konnen. 

Von der langsamen Oxydation bei niedrigen Temperaturen wird 
technisch in solchen Fallen Gebrauch gemacht, wo die hohe Backfahig­
keit mancher Steinkohlenarten stort oder wo bei stark bitumenhaltigen 
Gaskohlen mit zu hohem Blahgrad ein zu lockerer, schaumiger Koks 
entsteht. Das Verfahren wird als kunstliche Alterung bezeichnetl. Man 
verwendet vorzugsweise Temperaturen unt~r 150 0 bei etwa 8 % Sauer­
stoffgehalt des Spiilgases. 

Physikalische Eigenschaften der Kohlen. 
Von den physikalischen Kohleneigenscha,ften sind als die wichtigsten 

zunachst die Kornung, die SchuttungskenngroBen und das Schutt­
gewicht zu nennen, die fur die Feuerungstechnik eine groBe Rolle spielen, 
ferner das spez. Gewicht (Rohwichte) und die kalorischen Eigenschaften 
wie spez. Warme, die Warmeleitfahigkeit und die Temperaturleitfahig­
keit, endlich die Festigkeitseigenschaften wie Harte, Zerreiblichkeit, 
die Trommel- und Sturzfestigkeit und die Mahlbarkeit. 

Kornung. Gegenuber den bisherigen, fur alle Kohlenreviere ver­
schiedenartigen handelsublichen Kornungen und Bezeichnungsweisen 
wird jetzt eine Vereinheitlichung der Kornungen angestrebt mit den 
in Zahlentafel 13 angegebenen Korngrenzen. 

Die Kornklasse gibt nur einen Anhalt uber die KorngroBen in einem 
Sortiment, es kann praktisch sowohl "Oberkorn (seltener) als auch 

1 Jappelt, A., u. A. Steinmann: Verminderung der Backfahigkeit stuckiger 
Steinkohlen fur die Spulgasschwelung. 01 u. Kohle Bd. 13 (1937) Heft 42 
S.1027/1030- Verfahren und Ziele der Spiilgasbehandlung stiickiger Steinkohle. 
Feuerungste9hn. Bd. 26 (1938) Heft 6 S. 1691172. . 
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Zahlentafel 13. Kornung von Kohle und von Koks. 

Bezeichnung 

a) Kohle 

KorngroBen 
inmm Bezeichnung 

b) Koks 
Forderkohlen 1. • • in verschied. Sorten 

mit 25, 35 und 50 % 
Grobgehalt 

Hochofenkoks 
GieBereikoks . 
Brechkoks I . 
Brechkoks II 
Brechkoks III 
Brechkoks IV 
Koksgrus .. 

Stiickkohlen . 
NuB I . 
NuB II. 
NuB III 
NuB VI 
NuB V . 
Feinkohlen 

Staubkohlen 

iiber 80 
50-80 
30-50 
18-30 
10-18 
6-10 
O-mindestens 6 
O-hOchstens 10 
0-0,5 

c) Abmessungen von. Braunkohlenbriketts 

KorngroBen 
in mm 

iiber 80 

60-80 
40-60 
20-40 
10-20 
0-10 

Hausbrandbriketts (Salonformat) 183·60·40 mm Gewicht 500 g 
Industriebriketts (Rundformat) 60 . 40 mm Gewicht 170 g 

Unterkorn vorhanden sein bzw. sich beim Umschlag und beim Trans­
port durch Abrieb und Kornzertriimmerung bilden. Ein genaueres Bild 
iiber die Kornverteilung vermittelt die Siebanalyse und die daraus ab­
geleitete Kornungskennlinie, eine graphische Darstellung, welche an­
gibt, welcher Gesamtriickstand oberhalb einer bestimmten lichten 
Maschenweite bzw. Lochdurchmessers des Siebes oder welcher Gesamt­
durchgang (in Proz. des Siebgutes) unterhalb der betreffenden Maschen­
weite bzw. des Lochdurchmessers (der KorngroBe) liegt. 

Zur Untersuchung von Kohlenstaub, Flugasche und anderen fein­
kornigen Stoffen2 dient die Siebanalyse mit Normpriifsieben, die Sicht­
analyse im Windsichter und die Sedimentationsanalyse. Der Unter­
schied in den Ergebnissen dieser Methoden liegt in der Natur dieser 
MeBverfahren begriindet, wiihrend beim Sieb die KorngroBe und in 
gewissem Umfang die Korngestalt maBgebend ist, kommt bei den beiden 
anderen Methoden die Fallgeschwindigkeit, also auch das spez. Gewicht 
der T~ilchen, zur Auswirkung. Die Siebung kommt nur fiir die groberen 
Fraktionen in Frage (hOchstens bis zu TeilchengroBen von 0,06 mm 
= 60 p), zur Untersuchung der darunter liegenden Kornfeinheiten muB 
man zur Windsichtung oder Sedimentation greifen, wobei der AnschluB 
der MeBwerte infolge des Einflusses des spez. Gewichtes meist schlecht 
ist3 • Auch zwischen Windsichtung und Sedimentation ergeben sich 

1 Entgegen dem Sprachgebrauch sind es also nicht immer Kohlen in dem 
Kornungsanfall, wie sie gefordert werden. 

2 Andreasen, Alfred H. M.: Die Feinheit fester Stoffe und ihre techno­
logische Bedeutung. VDI-Forsch.-Heft 399. Berlin 1939. 

3 VgI. H. Herwig: Feuerungstechn. Bd. 28 (1940) Heft 6 S. 121(126, besonders 
Abb.5-16. 
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Unterschiede, wenn die eine an die andere angeschlossen wird, was 
darauf zuriickzufiihren ist, daB die Rohwichten in verschiedenen Korn­
groBenbereichen voneinander abweichen1 . Durch Umrechnung des 
Korndurchmessers auf gleiches Volumgewicht erhiilt man gut anschlie­
Bende Werte. In allen Fallen, wo es auf die Staubbewegung ankommt 
(Kohlenstaubfeuerung, Staubabscheider), ist die Kennzeichnung des 
Staubes durch seine Fallgeschwindigkeit zweckmaBiger und einwand­
freier als die Korndurchmesserangabe2 • 

Zur Darstellung des Untersuchungsergebnisses der Siebanalyse tragt 
man entweder den Gesamtdurchgang (D) iiber der betreffenden Sieb­
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offnung (KorngroBe) als 
Abszisse auf und erhaIt 
die "Durchgangskenn­
linie" oder man tragt 
den Gesamtriickstand 
(R) auf und ermittelt 
auf diese Weise die 
"Riickstandskennlinie " 
(s. Abb. 23). Durchgang 
und Riickstand miissen 
sich zu 100% des auf­
gegebenen Siebgutes er­
ganzen, beide Kurven 
schneiden sich bei 50 % 
und sind Spiegelbilder. 
Durch Differentiation 

2f) I/O fiJ Of} f(}{/ 12IJ 1'10 1fj(J 1!Jr) !(J(J !!P !I/O !6IJf1 der Durchgangskenn-
/(orflg!'iige linie erhalt man die 

o 

Abb. 23. Dnrchgangs- nnd RiickstandskennIinie nnd Korn­
vertellungsknrve eines Kohlenstaubes. "Kornverteilungskurve" 

(Abb. 23, unteres Bild), 
sie ist durch die Notwendigkeit einer graphischen Differentiation schwie­
riger zu ermitteln, aber bedeutend anschaulicher. Sie gibt den Gewichts­
anteil der einzelnen KorngroBen in Proz. ana. Die analytische Bflhand­
lung der Kornverteilungskurve fiihrt nach Rosin, Rammler und 

1 Widell, Th.: IVA 1939 Nr.4 S.163/170. 
2 Richtlinien fiir die Bestimmung der Zusammensetzung von· Stauben nach 

Korngro13e und Fallgeschwindigkeit. Hrsg. vom Fachausschu13 fiir Staubtechnik 
im VDI. Berlin 1936. 

3 Weitere Darstellungsmoglichkeiten vgl. H. zur Strassen u. W. Stratling: 
Oberflachenbestimmung pulverformiger Stoffe aus Kornanalysen. Tonind.-Ztg. 
Bd. 64 (1940) Heft 27, 29 u. 30 S. 181/184, 199/200 u. 207/208. - Beziiglich Me­
thoden geradliniger Darstellung siehe J. B. Austin: Methods of representing 
distribution of particle size. Industr. Engng. Chem. Analyt. Bd. 11 (1939) Nr. 6 
S.334/339. 



Zusammensetzung und Eigenschaften der festen Brennstoffe. 89 

Sperlingl zu dem Ausdruck 

I(x) = 100nbxn-1e-b;vn. (146) 

Der Siebruckstand R ist danach 

R = 100 e-b;vn . (147) 

x ist die Kantenlange des volumgleichen Wiirfels (= lichte Maschen­
weite) in fl, n und b sind Beiwerte, die je nach Mahlfeinheit und Muhlen­
bauart verschieden sind und die aus den Kornungskennlinien durch 
Auftragung der Funktion 

100 
lolog If = I (log x) (148) 

ermittelt werden konnen. Diese Beziehungen gestatten die Oberflachen­
entwicklung der Staube rechnerisch zu erfassen 2 • 

SchiittungskenngroBen. Bei den auf Rosten verfeuerten grobkorni­
gen Schuttungen von NuB- und Feinkohlen und mehr noch bei den in 
Schachtofen in hoher Schicht vergasten oder verbrannten Kohlen- und 
Kokssorten spielen die physikalischen und besonders die stromungs­
technischen Voraussetzungen eine ausschlaggebende Rolle. Da die Lei­
stung direkt proportional der zugefuhrten Luftmenge ist - wobei das 
Vorhandensein oder die Zufuhrung einer entsprechenden Brennstoff­
menge selbstverstandliche Voraussetzung ist -, hangt sie in erster 
Lillie vom Widerstand der Brennstoffschicht bzw. dem zu seiner "Ober­
windung zur Verfugung stehenden Luftdruck abo Begrenzende Fak­
toren sind bei den Feuerungen das AbreiBen der Zundung, was durch 
entsprechend hohe Luftvorwarmung grundsatzlich verhindert werden 
kann, die Steigerung der Bildung brennbarer Gase, was durch ent­
sprechende Zweitluftzufuhrung wettzumachen ist, und vor ailem die 
Unstabilitat der Schuttung bei wachsender Luftgeschwindigkeit. Diese 
Unstabilitat wird sich um so fruher bemerkbar machen, je feiner das 
Korn, je" groBer der Antell an Feinkorn und je geringer das Back­
vermogen des betreffenden Brennstoffes ist. Bei Gaserzeugern silld es 
angesichts der Rohe der Schicht vor allem bauliche Beschrankungen, 
wie die Rohe derWassertasse (bei WasserabschluB), die den zulassigen 
Luftdruck und damit die Leistung bestimmt, ferner begrenzt die Tem-

1 Rosin, Rammler u. Sperling: Korngro13enprobleme des Kohlenstaubes 
und ihre Bedeutung ffir die Vermahlung. Bericht G 52 des Reichskohlenrats. 
Berlin 1933. - Rammler, E.: Gesetzmal3igkeiten in der Kornverteilung zer­
kleinerter Stoffe. Z. VDI, Beiheft Verfahrenstechn. Folge 1937 Heft 5, S. 161/168. 

2 Andere Bestimmungsmethoden der spez. Oberflache (Durchlassigkeitsmes­
sung) vgl. P. C. Carman: The determination of the specific surface of powders. 
J. Soc. chem. Ind. Bd. 57 (1938) Nr.7 S.225/234; Bd. 58 (1939) Nr.l S. 1/7. -
tJber die Grenze der Bestimmbarkeit von Stauboberflachen vgl. E. Rammler: 
Zur Ermittlung der spezifischen Oberflache des Mahlgutes. Z. VDI, Beiheft Ver­
fahrenstechn. (Folge 1940) Heft 5 S. 150/160. 
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peratur und die damit zusammenhangende Verschlackungsgefahr den 
Wirkungsgrad besonders der Wasserdampfzersetzung. 

Daraus geht hervor, welche groBe Bedeutung den Schuttungskenn­
groBen in der Feuerungstechnik zukommt. Die Schuttung wird ge­
kennzeichnetl durch die KorngroBen, den Siebsprung, d. i. das Ver­
haltnis des kleinsten zum groBten Korndurchmesser, die Kornverteilung, 
die Kornform und die Oberflachenbeschaffenheit des Kornes, das Lucken­
volumen, das Schuttgewicht u. a. m. Die wichtigste Charakterisierung 
erfahrt aber die Schuttung durch ihren Stromungswiderstand. Wahrend 
aber die bisherigen Arbeiten auf dies em Gebiet nur empirisch gefundene 
und in empirische Gleichungen von begrenzter Giiltigkeit gekleidete 
Ergebnisse brachten, hat R. Fehling2 erstmals den Widerstand ruhen­
der Schuttungen analytisch behandelt. Danach ist fUr Kohle (sowie 
die meisten anderen unregelmaBigen Schuttguter) 

LJp = '/fK v2 !!...-(Vrnax)4 kg/m2 (= mm WS) (149) 
2g dm V 

und angenahert 

kg/m2 , (150) 

darin bedeutet '/fK einen Beiwert (Widerstandsbeiwert des Einzelkorns, 
abhangig von der Reynoldsschen Zahl), m eine Konstante des Schutt­
stoffes, v die Gasgeschwindigkeit in mis, h die Schutthohe in m, dm den 
mittleren Korndurchmesser, V das Luckenvolumen und V max das Lucken­
volumen der Lockerschuttung in m3/m3 • Der mittlere Korndurchmesser 
ist dabei durch Auszahlung und Auswagung der Einzelkorngewichte 
statistisch zu ermitteln. Das Luckenvolumen strebt bei Lockerschuttung 
einem konstanten Wert zu, das ist z. B. bei Kohle von 1,5 bis 2 mm 
Korndurchmesser V = 0,48- 0,49. Zur Untersuchung des Gasweges in 
Schuttungen haben Bennett und Brown3 eine neue Modelltechnik 
entwickelt (Starkeuberzug der Einzelkorner, Beschickung mit Jod· 
dampfen, Beobachtung der Verfarbung). 

Das Schuttgewicht und der Boschungswinkel geschutteter Kohlen 
sind der Zahlentafel 14 zu entnehmen. 

Es fallt auf, daB die angegebenen Schuttgewichte in sehr weiten 
Grenzen schwanken; in Fallen, wo das Schuttgewicht eine groBe Rolle 

1 Rosin, P., u. H. - G. Kayser: Feuerungstechnische KenngroBen der Kohlen 
und ihre Bestimmung. I. SchiittungskenngroBen. Arch. Warmewirtsch. Bd.13 
(1932) Heft 7 S.179/186. Bericht D 48 des Reichskohlenrats. Berlin 1932. 

2 Fehling, R.: Der Stromungswiderstand ruhender Schiittungen. Feuerungs­
techno Bd. 27 (1939) Heft 2 S. 33/44 - Bericht des Reichskohlenrats. Berlin 1939. 
Dort wei teres Schrifttum iiber die wichtigsten liJteren Arbeiten. 

3 Bennett, J. G., u. R. L. Brown: Gas flow in fuel beds. A new model 
technique for the study of aerodynamic processes. J. lnst. Fuel Bd. 13 (1940) 
Heft 73 S.232/246 - Ref. Feuerungstechn. Bd.29 (1941) Heft 9 S.213/214. 
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Zahlentafel14. Schiittgewichte und Boschungswinkel von Brennstoffen. 

Schiittgut 

Holz in Scheiten 
Buche .. . 
Eiche .. . 
N adelhiilzer 

Holzkohle ... 
Torf, lufttrocken 

feucht 
Braunkohle . . . 

Kornung 5-0 mm ( 0% H 20) 1 

Kornung 5-0 mm (50% H 20). 
Kornung 5-3 mm (24% H 20) . 
Kornung 5-3 mm (50% H 20) . 

Steinkohle 
Ruhr .... 
Saar 
o berschlesien 
Niederschlesien . 
Sachsen .... 

Braunkohlenbrikett 
Salonformat und Halbsteine ge­

.schiittet . . . . . 
Semmelformat . . . 
Salonformat (gesetzt) 

Schwelkoks 
Gaskoks . 
Zechenkoks 
Koksgrus . 

Schiittgewicht 
kg/rn' 

400 
420 

320-340 
190 

325-410 
550-650 
700-800 

600 
650 
500 
570 

800-8601 
720-800) 
760-800 
820-870 
770-800 

720 
820 

1030 
470-710 

450 
500 

1000 

Boschungswinkel 
Grad 

35-50 

21-25 
22-27 

30 
32-33 
40-50 
50-60 

45 

bei 80/50 mm 
" 50/30 " 
" 30/20 " 
" 20/12 " 

Feinkohle 
Staub 

spielt, ist eine besondere Bestimmung notwendig (z. B. bei Volum­
Mengenmessern wie der Lea-Kohlenmesser, der die Schiitthohe und den 
Vorschub eines Transportbandes registriert). Das Schiittgewicht ist 
abhangig von der Kornung, vom Wassergehalt und von der Verdichtung 
der Schiittung (FallhOhe bei der Aufschiittung, Einriittlung, Ein­
stampfung z. B. in Koksofen). Das Schiittgewicht von Steinkohlen 
fallt mit steigendem Wassergehalt zunachst ab und erreicht bei 6-8% 
(bei groBeren Feinheiten bei 8-10%) Wassergehalt einen Mindestwert, 
um mit weiter steigendem Wassergehalt wieder langsam zuzunehmen2 • 

C. Koeppel3 fiihrt dieses Verhalten darauf zuriick, daB die Ober­
flachenspannung des Adhasionswassers das Eindringen kleinerer Korn-

1 Dietzel, W., u. E. Dell: Braunkohle Bd. 40 (1941) Heft 25 S.317/322. 
2 Baum, K.: Gliickauf Bd.66 (1930) Heft 6 S.178 - Koppers Mitt. 1930 

Heft I S. II - Koppers Handbuch der Brennstofftechnik. 2. Aufl. S. 239. Essen 
1937. 

3 Koeppel, C.: Die Packungsdichte als KenngroBe der Feinkohle. Mitt. 
Forsch.-Anl3t. GHH-Konzem 13d,5 (1937) Heft 3 S,53/70. 
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anteile in das noch freie Liickenvolumen verhindert; in gleicher Rich­
tung wirke die dem Auftrieb entsprechende Kraft, beide zusammen 
iiberwinden das Eigengewicht solcher kleiner Teilchen. 

Den EinfluB der Kornung auf das Schiittgewicht zeigt folgendes 
BeispieP eines Kokses (Zahlentafel 15). 

Zahlentatel 15. EinfluB der Kornung auf das Schiittgewicht von Koks. 

Kiirnung 
Schiittgewicht 

kg/m' 

Siebkoks 

0-10 
10-20· 
20--40 
40-60 
60-80 

500 
450 
420 
400 
37.5 

Kiirnung 
Schiittgewicht 

kg/m' 

Brechkoks 

0-10 
10-30 
30-50 
50-80 

500 
440 
410 
385 

Auch die Kornverteilung spielt eine groBe Rolle, so erreichen so­
wohl feinkornige Sorten als auch grobkornige mit sehr viel Unterkorn 
(Grus) besonders bei Einriittlung sehr groBe Lagerdichte und hohe 
Schiittgewichte. Die Verdichtung macht sich bei groBer SchiitthOhe 
und beim Einfallen aus groBer Rohe bemerkbar, dabei bewirken ver­
schiedene mechanische Faktoren (wie z. B. der Riickprall), daB das 
Maximum des Schiittgewichtes nicht am Boden, sondern etwas dariiber 
festgestellt werden kann 2 • Daraus geht hervor, daB die einwandfreie 
Feststellung des Schiittgewichtes eines Stof£es und die richtige Kenn­
zeichnung einer Schiittung eine keineswegs einfache Aufgabe ist, worauf 
R. Fehling3 nachdriicklich hinweist. 

Der Zusammenhang zwischen Schiittgewicht und Liickenvolumen 
ergibt sich aus folgender Betrachtung. Stellt mansich einen Wiirfel 
von 1m Kantenlange aus einem homogenen Korper mit der Roh­
wichte y vor, so wiegt dieser Wiirfel y kg. Schiittet man in den gleichen 
Raum ein Raufwerk, bestehend ails Kornungen kleinen Durchmessers 
des gleichen Stof£es, so wiegt diese Schiittung Ys kg (Schiittgewicht 
kg/m3 ). Das Festvolumen Vp dieser Schiittung erhalt man dann zu 

Vp = 1', 
I' 

und das Liickenvolumen (den Rohlraum) zu 

1'-1', VH = 1- Vp = --, 
I' 

1 Koppers Handbuch der Brennstofftechnik. S. 254. 

(151) 

(152) 

2 Hock, H., u. M. Paschke: EinfluB der Hohe der Koksofenkammern und 
des Wassergehaltes auf das Schiittgewicht in der Kammer und auf die Beschaffen­
lIcit des Kokses . .Arch. Eisenhiittenw. Bd.3 (1929) Heft 2 S.99/102. 

3 Feuerungstechn. Bd.27 (1939) Heft 2 S.33/44. 
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da 
(153) 

sein muB. Riittelt man die Schiittung so lange, bis keine Anderung 
des Volumens mehr eintritt, also die praktisch groBtmogliche Packungs­
dichte erreicht ist, so erhalt man das Riittelgewicht I'R und wiederum 
das Festvolumen zu 

(154) 

Einige Ergebnisse iiber das Fest- und Liickenvolumen von kleinkorni­
gem Material (Gleichkorn) zeigt Zahlentafel 16 nach C. KoeppeP. 

Zahlentafell6. Spez. Gewicht, Riittelgewicht, Fest- und ~iickenvolumen 
korniger Stoffe. 

Schiittgut 
Korn-

Spez. Gew. 

I 

Riittelgew. 

I 
VH VF durchmesser 

(~ingeriittelt) 
mm kg/rna kg/mB Proz. Proz. 

Bleischrot . 0,95 11397 6949 39,0 61,0 
Kokskohle 9,48 1313 763 41,8 58,2 

" 
1,39 1304 720 44,7 55,3 

" 
0,139 1346 720 46,5 53,5 

Glaskugeln 8,5 2708 1530 43,5 56,5 
Sanp. . 9,48 2737 1639 40,1 59,9 

" 
1,39 2637 1618 38,7 . 61,3 

" 
0,139 2643 1519 42,5 57,5 

nthrazit . 9,48 1415 786 44,4 55,6 

" 
1,39 1445 I 769 46,8 I 53,2 

A 

Das Liickenvolumen verschiedener Stoffe ist danach nicht sehr ver­
schieden, bei gleichem Stoff ist es urn so groBer, je kleiner die Korn­
groBe ist. Bei Vielkorngemischen, d. h. Schiittungen aus einer groBen 
AD.zahl verschiedener Korndurchmesser, laBt sich theoretisch diejenige 
Kornverteilung angeben, bei welcher eine moglichst giinstige Packungs­
dichte erzielt wird (Fullerkurve)2. 

Spezifisches Gewicht. Das spez. Gewicht (die Rohwichte)3 verschie­
dener Brennstoffe geht aus Zahlentafel17 hervor. Bei nichthomogenen 
Korpern, zu denen die Brennstoffe zu rechnen sind, versteht man unter 
der Rohwichte das Raumgewicht (kg/m3) einschlieBlich des Poren­
volumens, .friiher auch "scheinbares spez. Gewicht" genannt, und unter 
Reinwichte das .Raumgewicht ohne das Porenvolumen, friiher auch 
"wirklich spez. Gewicht" genannt. Der Unterschied ist besonders bei 
groBporigen Brennstoffen, die bei der thermischen Behandlung einen 
Blahvorgang durchgemacht haben, wie z. B. bei den Koksen, beachtlich. 

1 C_ Koeppel (a. a. 0.) bezeichnet den Ausdruck IjVF als "scheinbares Vo­
lumen (Va)" und benutzt ihn als MaBstab fiir die Packungsdichte. 

2 C. Koeppel (a. a. 0.), dort weitere Schrifttumsangaben. 
3 "Uber die BegriffeDicht~ und Wichte vgl. das Normblatt DIN 1306. 
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Zahlentafel 17. Das Raumgewicht fester Brennstoffe1• 

Brennstoff 

Rohbraunkohle-
Rheinland ..... . 
Ost- und Mitteldeutschland 

Braunkohle, getrocknet 
Braunkohlenbrikett . 
Steinkohlen 

Gasf!ammkohle 
Fettkohle . 
Magerkohle 
Anthrazit . 

Graphit ... 
Holzkohle 

von Birke 
" Fichte 
" Tanne 
" Kiefer 

Schwelkoks 
Gaskoks .. 
Zechenkoks 

Ruhr .. 

Oberschlesien 

Sachsen .. 

64,9% H20 
56,3% H20 
50,2% H20 
14,0% H20 

Rohwichte kg/ro' 

1133 
1176 
1220 

1380-1430 
1500 

1250-1300 
1270-1300 
1280-1350 
1350-1500 

2250 

400--410 
270-280 

215 
260-280 

680 
930 

690-960 
(i. M. 880) 
900-1140 

(i. M. 1040) 
680-920 

(i. M. 790) 

Reinwichte kg/roB 

1460-1520 
1400-1510 
1380-1490 

1870~2020 

(i. M. 1940) 
1530-1880 
(i. M. 1730) 
1640-1840 
(i. M. 1760) 

Bei den meisten technischen Vorgangen, so vor allem auch bei den Stro­
mungsvorgangen schwebefahiger Teilchen, ist die Rohwichte maBgebend. 

Spezifische Warme. Die spez. Warme der Kohle setzt sich zusammen 
aus den Teilbetragen der spez. Warme der reinen Kohlensubstanz, die 
u. a. von ihrem Gehalt an fliichtigen Bestandteilen abhangig ist, der 
spez. Warme des Wassers und der Asche. Fiir Steinkohlen haben 
W. Fritz und H. Moser 2 im Bereich der fliicht. Best. von 9 bis 50% 
Messungen durchgefiihrt und fiir die mittlere spez. Warme die Be­
ziehung aufgestellt: 

(cm)~4 = 0,211 (1 + 0,008 ZA [1 +0,151~ -0,0008(I~Or] kcaljkg, Grad, (155) 

1 Nach W. Benade: Die Abhiingigkeit des Volumens verschiedener Braun­
kohlen vom jeweiligen Wassergehalt. Braunkohle Bd. 31 (1932) Heft 48 S. 845/848, 
Heft 49 S. 864/868. Dort weitere Angaben iiber den EinfluJ3 der Trocknung auf 
Raumgewicht und Volumen. - Fritz, W., u. H. Diemke und W. Fritz u. 
H. Moser: Feuerungstechn. Bd. 27 (1939) Heft 5 S. 129/136; Bd. 28 (1940) Heft 5 
S. 97/107, auch Techn.-Wirtschaftl. Berichte des Reichskohlenkommissars. Heft 2. 
Berlin 1940. - Simmersbach-Schneider: Koks-Chemie. 3. Auf!. Berlin 1930. 

2 Feuerungstechn. Bd.28 (1940) Heft 5 S.97/107. 
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guItig fiir den Temperaturbereich von 24 bis 250 0 C. Zj bedeutet darin 
Proz. £lucht. Best. Die wahre spez . Warme errechnet sich daraus zu 

c = 0,203 (1 + 0,008 Zj) [1 + 0,311 (1~) + 0,0006 (1~ Y 
- 0,0033 (I~Or [kcaljkg, Grad]. (156) 

Der Ein£luB des Aschengehaltl;ls ist unbedeutend, da die spez. Warme 
der Asche (c20 = 0,19) von derjenigen der Steinkohlensubstanz (C20-100 

= 0,18-0,20) nicht abweicht. 
Bei Braunkohlen haben C. Burckhardt und A. Fritzsche1 an 

23 Braunkohlen der verschiedensten deutschen Reviere die in Abb. 24 
wiedergegebenen MeBergebnisse 
gefunden. Innerhalb der Streu­
breite lassen sich irgendwelche 
GesetzmaBigkeiten nicht er­
kennen. Der Ein£luB des I 

Aschengeh;:tltes ist etwas gr6- ~I 
~"~I----i,<~~;~~:~~ffi/ Ber, wie die Gegenuberstellung ~ .. , 

des aschenfreien und aschen­
haltigen Brennstoffes in Abb. 24 
zeigt, da die spez. Warme der 
Braunkohlensubstanz starker 
von derjenigen der Asche ab­
weicht. 

Die spez. Warme von Koksen 
ist u. a. von der Herstellungs­
temperatur des Kokses ab­

Abb. 24. Mittlere spez. Warme {Cm)~Oo von Braun­
kohlein Abhangigkeit yom Wassergehalt nach 

C. Burckhardt und A. Fritzsche. 

hangig. Fur die Reinkokssubstanz von Braunkohlenhalbkoksen, die bei 
550-900 0 erzeugt wurden, geben E. Terres und H. Biederbeck2 an: 

(Cm)~l = 0,3825 ± 0,0025 kcaljkg, Grad, 

wahrend der bei darunter liegenden l'emperaturen erschwelte Koks 
steigende Werte zeigt, z. B. bei 400 0 (cm)~l = 0,39-0,42, in guter tJber­
einstimmung mit den Werten von H. Schwarzmann3 • Beziiglich der 
Messungen an Steinkohlenschwelkoks und Hochtemperaturkoks sei auf 
Zahlentafel 19 verwiesen. Nach P. Schlapfer und Debrunner4 ist 
fiir Koks 

(157) 

1 Braunkohlenarchiv 1927 Heft 17 S.20/23. 
2 Gas- u. Wasserfach Bd. 71 (1928) Heft 12/15 S.265/268, 297/303, 320/335, 

338/345. 
3 Schwarz mann, H.: Die experimentelle Bestimmung des Warmeaufwandes 

zum Verschwelen und Verkoken von Braunkohlen. Diss. Berlin 1932 (1935). 
4 Monatsbull. schweiz. Ver. Gas- u. Wasserfachm. Bd.4 (1924) S. 21, S. auch 

Koppers Handbuch der Brennstofftechnik. 2. Auf!. S.172. Essen 1937. 
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worin x den Aschengehalt, y den Gehalt an fixem Kohlenstoff, z den 
Gehalt an £luchtigen Bestandteilen in Proz., 8 das spez. Gewicht der 
£lucht. Best., c"" cy, Cz die spez. Warme der Asche (= Quarz), des fixen 
Kohlenstoffs (= Graphit) und der £luchtigen Bestandteile bedeutet. 
Es ergeben sich daraus folgende Werte: 

Zahlentafel.18. 

Temperatur ° C Spez. Wiirme des Kokses mit einem Aschengehalt von 

0- 100 
0- 500 
0-1000 

5 Proz. I 15 Proz. 25 Proz. 

0,193 
0,297 
0,356 

0,193 
0,290 
0,345 

0,192 
0,284 
0,335 

Warmeleitfahigkeit. Die Warmeleitfahigkeit von Kohle und Koks 
am Stuck wurde von W. Fritz und seinen Mitarbeitern gemessen1 . Die 
wichtigsten Ergebnisse sind in Zahlentafel 19 wiedergegeben. Die 
Warmeleitzahl steigt mit zunehmendem Gehalt an £luchtigen Bestand­
teilen und mit zunehmendem Raumgewicht. Die Temperaturleitfahig­
keit der Kohle .ist dagegen bei den verschiedenen Kohlenarten wenig 
verschieden. 

Zahlentafell9. Mittlere Werte der kalorischen Eigenschaften der Kohle. 

Fliichtige I I Wiirme- I Mittlere spez. I 
Bestandteile :e~~~t leitfiihlgkeit Wiirme zwischen Temperatur-

Kohle- 20° und 100° leitfiihlgkeit 
bezeichnung (ohne BaO) (ROhWichteJ. .A. (trockene Kohle) a (30°) Z, (bel 30°) 

Cao-loo 

Proz. kg/m' kcal/m hoe kcal/kgO C m'/h 
, 

Kannelkohle . 50 1240 0,230 0,340 0,60' 10- 3 

Gasflammkohle . 36 1270 0,200 0,312 

1°,54'10-' 
Gaskohle 31 1270 0,190 0,302 . 
Fettkohle 25 1270 0,181 0,290 
Fettkohle 20 1275 0,168 0,280 
Magerkohle 13 1280 0,182 0,267 0,57 .10- 3 

Anthrazitkohle 8-10 1350 0,205 0,260 
I 

0,65 .10- 3 

Schwelkoks 7 680 0,130 0,256 0,80 .10- 3 

Gaskoks (Hoch- } 1 930 0,62 0,201 

I 

3,6 '10- 3 
temperaturkoks) 

I 
Graphit (rein) 0 2250 140 0,195 360.10- 3 

Diamant .•. 0 3510 (145) 0,155 320.10- 3 

Die Warmeleitfahigkeit von Schuttungen hangt in starkerem MaBe 
von den Eigenschaften der das Luckenvolumen erfullenden Gase ab 
sowie von den Warmeubergangsverhaltnissen zwischen diesen Gasen 

1 Fritz, W., u. H. Diemke: Feuerungstechn. Bd. 27 (1939) Heft 5 S. 129/136. 
- Fritz, W., u. H. Moser: Feuerungstechn. Bd.28 (1940) Heft 5 S. 97/107. -
Techn.-Wirtschaftl. Berichte des Reichskohlenkommissars. Heft 2. Berlin 1940. 
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und dem Schiittungsstoffl. Bei Kohleschiittungen ist ein EinfluB der 
KorngroBe, des Schiittgewichtes, des Wassergehaltes und der Verdich­
tung der Schiittung festgestellt worden 2• Auch die Konvektion der in 
der Schiittung entstehenden Gase (z. B. bei der Erwarmung bis auf 
Schwel- und Verkokungstemperaturen) diirfte eine Rolle spielen, wenn 
ihr EinfluB nach J. Pfeiffer3 auch als gering angenommen werden muB. 

Festigkeit. Festigkeitsanspriiche werden an die "Brennstoffe in mehr­
facher Hinsicht gestellt. Mit Riicksicht auf den Verwendungszweck 
ermittelt man 

1. die Druckfestigkeit, 3. die Abriebfestigkeit, 
2. die Sturzfestigkeit, 4. die Mahlbarkeit. 

Druckbeanspruchungen erfahrt die Kohle bereits beim Transport, be­
sonders aber beim Lagern in hohen Schichten in Stapeln oder Bunkern. 
Die zulassige Stapelhohe muB daher" der Druckfestigkeit angepaBt sein 
und ist begrenzt (s. S.85). Dennoch sind bisher systematische Druck­
festigkeitsuntersuchungen nicht bekannt geworden. Lediglich bei der 
Brikettherstellung hat die Druck- und Biegefestigkeit Bedeutung ge­
wonnen als MaB ffir die Brikettgiite4, obwohl die Untersuchungs­
methoden nnter Umstanden (z. B. bei "Spaltern" und "Querplatzern") 
auch versagen konnen 5 • Es mnB zur Erzielung vergleichbarer Werte 
moglichst mit genormten Methoden gearbeitet werden, so miissen bei 
der Druckfestigkeitsmessung die DruckstempelgroBen dem Brikett­
format bzw. der ProbengroBe angepaBt sein, bei der Bruchfestigkeits­
bestimmung (Biegefestigkeit) ist stets mit gleichem Schneidenabstand 
(lOcm) zu arbeiten 6,7. 

Starkerer Druckbeanspruchung ist vor allem der Hiittenkoks ans­
gesetzt, der im Hochofen (ahnlich der GieBereikoks im Kupolofen) 

1 Bartens, K.: Warmeleitfahigkeit eines Gemisches aus Metallkugeln und 
01. Forsch. lng.-Wes. Bd.7 (1936) Heft 4 S. 174/176. - King, G.: Das Warme­
leitvermogen eines Kugelhaufwerks in ruhendem Gas. Forsch. lng.-Wes. Bd.9 
(1938) Heft 1 S. 28/34. 

2 Schlapfer, P.: Bericht Nr.96 der Eidgenoss. Materialpriifungsanst. der 
ETH. Zurich 1!J35(fiir Steinkohle). - Kegel, P., u. H. Matschak: Feuerungs­
techno Bd.25 (1937) Heft 7 S.213/217 (ffir Braunkohle). 

3 Pfeiffer, J.: Beitrage zur Kenntnis des Warmeubergangs beim Schwel­
proze.B. Diss. Berlin 1932. 

4 Hentze, W.: Festigkeitsprufungen von Briketts. Braunkohle Bd. 23 (1925) 
Heft 44 S. 826/827. - Jacob, R.: Bruchfestigkeitsbestimmung von Braunkohlen­
briketts in Gro.Bbetrieben. Braunkohle Bd.24 (1926) Bd.28 S.636/638. 

5 SchOnfelder, E.: Braunkohle Bd.24 (1925) Heft 41 S.902/903. 
6 Hartig u. Mittelsteiner: Die Messung der Bruch- und Druckfestigkeiten 

von Braunkohlenbriketts. Braunkohle Bd.29 (1930) Heft 5 S.89/93. 
7 Vollmaier, A.: Genauigkeit und Vergleichsfahigkeit der ublichen Festig­

keitsuntersuchungen an Braunkohlenbriketts. Braunkohle Bd. 39 (1940) Heft 38 
S. 411/417 u. Heft 39 S. 425/430. 

GUInZ, Handbuch. 7 
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unter der Einwirkung einer hohen Beschickungssaule steht. Hier sind 
daher seit langem Druckfestigkeitsbestimmungen iiblich, wobei die 
Forderung erhoben wird, daB die Druckfestigkeit 100 kg/cm2 nicht 
unterschreiten soIl 1. 

Eine sehr starke Beanspruchung erfahrt die Kohle durch das Stiirzen 
beim Ein- und Ausladen, beim Ausschiitten aus Greifern aus groBen 
Hohen durch den StaB und Aufprall. Neben der Druckfestigkeit spielt 
hierbei die Sprodigkeit eine Rolle. Sturzfestigkeitspriifungen und die 
ahnlichen Abriebfestigkeitsbestimmungen sind bisher nur bei Koks 
iiblich 2 , sind aber neuerdings auch auf Schwelkoks ausgedehnt worden 3 • 

Die Abrieb- oder Trommelfestigkeit wird mit einer Trommel von z. B. 
1 m Durchmesser und 1 m Lange (Micum-Tromme1 4 ) bestimmt, die 
innen mit 4 Hubleisten, Winkeleisen von 100 mm Schenkellange, ver­
sehen ist. In diese Trommel werden 50 kg des zu untersuchenden 
Kokses eingefiillt und die Trommel in 4 min 100mal gedreht. Nach 
dieser Trommelung wird der Koks iiber Rundlochsieben von 40 mm 
Durchmesser abgesiebt, wobei der Siebriickstand als MaB der Trommel­
festigkeit (Sollwert> 72%) gilt; auch die Menge an Koksgrus Obis lOmm 
wird zur Bewertung herangezogen 5 • 

Gegeniiber den bisher behandelten unerwiinschten Abrieb- und Zer­
triimmerungsvorgangen spielen die gewollten Zerkleinerungsvorgange 
beim Brechen der Kohle und bei der Vermahlung zu Kohlenstaub zwar 
eine iiberaus wichtige Rolle, unterliegen aber so verwickelten Gesetz­
maBigkeiten, daB eindeutige Grundlagen fiir die Beurteilung eines Mahl­
vorganges und des Wirkungsgrades oder der Leistung verschiedener 
Miihlenbauarten noch nicht entwickelt werden konnten. Man muB 
unterscheiden zwischen der physikalischen Zerkleinerungsarbeit, die 
von der Natur, der Harte, Sprodigkeit, Spaltbarkeit, der Kerbstellen­
zahl und anderen Eigenschaften des zu vermahlenden Korpers abhangt, 

1 Simmers bach, 0., u. G. Schneider: Grundlagen der Kokschemie. 
3. Aufl. S. 114 u. 322. Berlin 1930. 

2 Simmers bach- Schneider: a. a. O. 
3 Rammler, E., O. Augustin u. K. Breitling: Trommel-und Sturzfestig­

keit von festen Kraftstoffen, insbesondere von Schwelkoks. Feuerungstechn. 
Bd.27 (1939) Heft 10 u. II S.273/279 u. 301/309. 

4 So bezeichnet nach der Interalliierten Kontrollkommission (Mission inter­
alliee de controle des usines et des mines), die bei der Abnahme der Reparations­
lieferungen von Hiittenkoks diese Trommelprobe vorschrieb. Vgl. G. Dorflinger: 
Stahl u. Eisen Bd. 47 (1927) Heft 44 S.1867/1871. 

5 Rammler u. Mitarb. (s. FuBnote 3) benutzten eine Tromme1500 0, 500 mm 
lang mit 4 Hubleisten von 20 mm Schenkellange, U = 50/min, Probemenge 5 kg, 
Dauer der Trommelung 2 min. Als Bewertung dient der Durchgang durch das 
1 bzw. 5 mm quadr. Maschensieb, bezogen auf die Einwaage. - tiber die Korn­
zusammensetzung des Abriebs vgl. E. Rammler: Z. VDI, Beih. Verfahrenstechn. 
Folge 1940 Nr. 1 S.6/11. 
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und der technischen Zerkleinerungsarbeit in der Miihle, die von der 
Miihlenbauart, den in der Miihle auftretenden Verlusten, dem Verhalten 
des Mahlguts in der Miihle usw. beeinfluBt wird1. Die Zerkleinerungs­
arbeit sollte nach dem Gesetz von Rittinger2 proportional dem Ober­
flachenzuwachs sein. Nach Kick 3 dagegen ist die Zerkleinerungsarbeit 
proportional dem Rauminhalt des Korpers. Beide Gesetze sind jedoch 
nicht giiltig4, sondern nur als Grenzfalle aufzufassen 5 . Nach F. Honig 5 

setzt sich die Zerkleinerungsarbeit zusammen aus der Deformations­
arbeit, die dem Rauminhalt verhaltnisgleich ist (Kick), allerdings unter 
Beriicksichtigung der Intensitat der Beanspruchung und der Arbeit 
zur Uberwindung der Kohasioll" die der Bruchflache proportional ist 
(Rittinger). Die technische Zerkleinerungsarbeit ist ein groBes Viel­
faches der physikalischen, der Wirkungsgrad der Zerkleinerung also 
sehr gering, Honig 5 gibt als Grenzen 0,1 bis hOchstens 10% an. Es 
ist daher nach Smekal1 irrefiihrend, wenn man angesichts des iiber­
ragenden Einflusses der Verluste des technischen Mahlvorganges bei 
der Feststellung einer Proportionalitat zwischen Arbeitsaufwand und 
Oberflachenzuwachs eine Bestatigung des Ri ttingerschen Gesetzes 
sehen wollte. 

Die Schwierigkeiten der theoretischen Erfassung des Mahlvorganges 
haben in der Praxis zur Aufstellung einfacherer Bewertungs- und Ver­
gleichsgrundlagen gefiihrt, besonders unter Zuhilfenahme von Labora­
toriumsmiihlen. Auf diese Weise konnen aHerdings nur Vergleichszahlen 
gewonnen werden, die sich auf abweichende Miihlenbauarten nicht iiber­
tragen lassen, vor aHem ergeben sich sehr bedeutende Unterschiede 
zwischen Kegelmiihlen und mit Sichtern arbeitenden GroBmiihlen, so­
fern unhomogenes Gut vermahlen wird, wie z. B. aschenreiche Kohle. 
Dies ist darauf zuriickzufiihren, daB der Sichtvorgang leichtere Teilchen 
starker aussichtet als spezifisch schwerere (Asche), so daB in dies em 
FaIle die Asche unter erheblicher Steigerung des Kraftbedarfs feiner 
ausgemahlen wird als die Kohle. Es ist daher bei diesen Verfahren 
notwendig, Miihle, Probemenge und Verfahrensgang zu normen. In 
USA. bestehen Vornormen fiir zwei Methoden, die Kugelmiihlen­
methode 6 und die Methode nach Hardgrove 7 • Eine dritte amerika-

1 Smeka1, A.: Physikalisches und technisches Arbeitsgesetz der Zerkleine-
rung. Z. VDI, Beih. Verfahrenstechn. Fo1ge 1937 Nr.5 S.159/16l. 

2 Rittinger, Peter Ritterv.: Lehrbuch derAufbereitungskunde. Berlin 1867. 
3 Kick, F.: Das Gesetz der proportiona1en Widerstande .. Leipzig 1885. 
4 Smeka1, A.: Theoretische Grund1agen der Hartzerk1einerung. Z. VDI, 

Beih. Verfahrenstechn. Fo1ge 1937 Nr. I S.1/4. 
5 Honig, F.: Grundgesetze der Zerkleinerung. VDI-Forsch.-Heft Nr.378 

(1936). 
6 American Society for Testing Materials (ASTM.) D. 408-35 T. 
7 ASTM. D. 409-35 T. 

7* 
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nische Methode ist der CIT.-Walzen-Versuch (Carnegie Institute of 
Technology)!, bei welchem eine Kohlenprobe von 20 gin der Kornung 
von etwa 0,6 bis 0,8mm auf einer Stahlplatte ausgebreitet wird, tiber 
die ein Stahlzylinder von 48 kg Gewicht und 216 mm Durchmesser 
IOmal gerollt wird, anschlieBend wird die neue Oberflache bestimmt 
und mit einer Testkohle verglichen. Eine Laboratoriumsmethode, die 
mit sehr ldeinen Probemengen auskommt, ist die Messung im "Struktur­
priifer" von Bra bender, die W. Griinder eingefiihrt hat 2 • Wie sehr 
die Mahlbarkeit von der Art des Mahlvorganges abhangig ist,zeigen 
auch die Versuche von W. Schultes und E. Goecke 3 • Sie fanden in 
einer Kolonnenmiihle mit Steinzeugtrommel und Porzellankugelfiillung, 
daB die "scheinbare Mahlbarkeit" von der Drehzahl der Miihle abhangt, 
und daB die Unterschiede der Mahlbarkeit verschiedener Steinkohlen­
arten praktisch durch die Wahl der Miihlenbetriebswerte (Drehzahlen) 
zum Verschwinden gebracht werden konnen.· 

Das Vorbrechen der Kohle wird von J a cob i 4 eingehend untersucht, 
auch die Moglichkeiten eines "regelfahigen" Brechens. Die Kosten 
einschlieBlich anteiliger Abschreibung werden mit O,ll (bei einmaligem 
Durchgang) bis 0,36 RM.jt (mit Kreislauf) bei 50 tjh Durchsatzleistung 
und etwa 80 PS Kraftbedarf angegeben. 

Der Kraftbedarf einer Mahlanlage ist abhangig von der Mahlbarkeit 
des betreffenden Brennstoffs, seinem Feuchtigkeitsgehalt, der Miihlen­
belastung und der erzielten Mahlfeinheit. Er liegt bei etwa 12· bis 
25 kWjt, davon entfallen 55-65% auf die Miihle allein, der Rest auf 
Exhaustor und Fordermittel. Fiir Schlagermiihlen (Kramer-Miihlen­
Feuerung) mit grober Ausmahlung gibt E. R. Becker5 an 5-8 kWjt 
,bei Rohbraunkohle, 8-10 kWjt bei Schwelkoks und etwa 14 kWjt 
bei Steinkohle. Nach Griinder verhalt sich die Mahlbarkeit von Stein, 
kohle zu derjenigen von Schwelkoks und Braunkohle wie 1 : 0,71 : 0,56. 
Kohlestruktur und Aschengehalt beeinflussen die Mahlbarkeit sehr stark, 
z. B. verhalten sich Glanzkohle zu Mattkohle wie 1: 2. Die Mahlkosten 
(Aufbereitungskosten) sind in starkem MaBe von der GroBe der Anlage 
und ihres Durchsatzes abhangig, ferner von all denjenigen Faktoren, 

1 Sloman, H. J., u. A. C. Barnhart: Trans. Amer. Soc. mech. Engrs. Bd. 56 
(1934) S.773/779. 

2 Grunder, W.: Bestimmung der Mahlbarkeit von Stoffen. Z. VDI, Beih. 
Verfahrenstechn. Folge 1938 Nr.l S. 17/23 - Verfahren zur Bestimmung der 
Mahlbarkeit von Steinkohle. Gluckauf Bd.74 (1938) Heft 40 S.641/646. 

3 Schultes, W., u. E. Goecke: Die Mahlbarkeit von Steinkohlen. Arch. 
Warmewirtsch. Bd.13 (1932) Heft 10 S.253/257 - Bericht C 51 an den Reichs­
kohlenrat. Berlin 1932. 

4 iacobi, E.: Ablauf und Lenkung der Vorgange beim Brechen der Stein­
kohle. Techn.-wirtsch. Ber. des Reichskohlenkomm. Heft 3. Berlin 1940. 

5 Feuerungstechn. Bd. 26 (1938) Heft 2 u. 3 S. 35/43 u. 76/81. 
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die den Kraftbedarf der Miihle bestimmen, und endlich von der Feuchtig­
keit (Notwendigkeit einer besonderen Trocknung oder Anwendung einer 
Mahltrocknung); sie liegen bei 1,50 RMjt (bei groBen Anlagen) bis zu 
4,00 RMjt (bei kleinen und sehr ungiinstig arbeitenden Anlagen l ). Bei 
sehr reaktionsfahigen Brennstoffen wie Braunkohle und Schwelkoks 
besteht die Gefahr einer Kohlenstaub-Selbstentziindung und -Ver­
puffung. Aus diesem Grunde wird das ganze Miihlensystem (Miihle, 
Sichter, Bunker, Staubabscheider) unter Schutzgas 2 gesetzt, wozu es 
geniigt, den Sauerstoff in geringen Mengen durch Inertgas zu ersetzen, 
z. B. ein Rauchgas-Luft-Gemisch von 5% CO2 , 15% O2 anzuwenden. 

Die Veredlung fester Brennstoffe auf mechanischem, 
thermischem und chemischem Wege. 

Aufbereitung. 
Die meisten Brennstoffe werden zur Steigerung ihres Gebrauchs­

wertes aufbereitet. Die einfachste Form der Veredlung der Steinkohlen 
ist das Ausklauben des toten Gesteins auf Lesebandern zur Verminde­
rung des durchschnittlichen Aschengehaltes und das Klassieren in Sieb­
trommeln oder auf Riittel- und Schwingsieben nach KorngroBen zur 
Anpassung des Formwertes an die verschiedenen Gebrauchszwecke. Die 
weitere Aufbereitung geschieht vorwiegend auf nassem Wege in den 
Setzmaschinen oder in Schragrinnen (Rheowasche), in denen die aschen­
armeren und aschenreicheren Stiicke' auf Grund ihres spez. Gewichtes 
geschieden werden. Zur Verbesserung des Scheideergebnisses werden, be­
sonders zur Herstellung aschenarmer Erzeugnisse, an Stelle von gewohn­
lichem Wasser schwerere Fliissigkeiten (Triiben, d. h. Wasser mit stabilen 
oder halbstabilen Feststoffsuspensionen) benutzt; so verwendet das 
Schwerfliissigkeits-Aufbereitungsverfahren nach Sop hi a -J a k 0 b a (Bar­
vooys-Verfahren)3 eine Baryt-Triibe, das Verfahren von K. F. Tromp' 
und das Laminarstromverfahren von Vogel5 eine Magnetit-Triibe. Von 
gewissen Korngrenzen an ist eine einfache Scheidung nach dem spez. 
Gewicht nicht mehr ohne weiteres moglich, fiir Feinkohle sind daher 
Sonderverfahren ausgearbeitet worden 15; fiir Staubkohlen stehen noch 
zur Verfiigung die Schwimmaufbereitung oder Flotation 6 und die 

1 Bleibtreu, H.: Kohlenstaubfeuerungen. 2. Aufl. Berlin 1930. - Stein, Th.: 
Energiewirtschaft. Berlin, 1935. - Kollbohm, L.: Arch. Warmewirtsch. Bd. II 
(1930) Heft 4 S.145. 

2 Stimmel, H.: Anwendung von Schutzgasen bei der Erzeugung und Ver­
arbeitung von Kohlenstaub. Z. VDI, Beih. Verfahrenstechn. Folge 1938 Heft 1 
S.26/29. 

B Groppel, K.: Gliickauf Bd.70 (1934) Heft 19 S.429/435. 
4 Schafer, 0.: Gliickauf Bd.74 (1938) Heft 27 S.581/586. 
5 Schonmiiller, J. R.: Gliickauf Bd. 77 (1941) Heft 6/7 S.93/101, 109/115. 
6 Kiihlwein, F. L.: Arch. bergb. Forsch. Bd. 1. (1940) Heft 2 S.49/65. 
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elektrostatische Aufbereitung (nach Lurgi)1, die ftir die Herstellung 
von Edelkohle (mit 1-3% Aschengehalt) und von Reinstkohle (Aschen­
gehalt <: 1 %) ftir Sonderzwecke groBe Bedeutung besitzen. Die Trocken­
aufbereitung auf pneumatischem Wege 2 erfolgt auf Luftherden, auch 
wird vielfach vor der NaBaufbereitung der Staub trocken abgesaugt 
und in Windsichtern abgeschieden (Sichterstaub). 

Neben den Fertigerzeugnissen NuBkohlen und Feinkohlen und den 
in der Grube wieder als Versatz verwendbaren Waschbergen erhalt 
man noch eine Reihe von Abfallbrennstoffen wie Staub, Mittelprodukt 
mit 25-50% Asche und 5-10% Wasser, und Schlamm mit 20----:-50% 
Asche und 8-30% Wasser. Diese Abfallbrennstoffe konnen nur am 
Entstehungsort verwertet werderi, wozu· Wanderroste, bei hoheren 
Aschegehalten Schtirroste und Rtickschubfeuerungen, bei Staub und 
Schlamm (auch in Mischung mit Mittelprodukten von nicht zu hohem 
Aschengehalt) Mtihlen- und Kohlenstaubfeuerungen in Frage kommen. 
In den verschiedenen Bergbaubetrieben falleri zum Teil auch noch 
andere Abfallbrennstoffe an, so z. B. in Oberschlesien die Schieferkohle 
und verschiedene. Staubarten; so wird neben dem Sichterstaub in der 
Kornung 0---0,5 mm noch "Staub II" hergestellt, und zwar gewaschen 
in der Kornung 0,5-3 mm, ungewaschen in der Kornung 0-3 mm 3. 

Abfallprodukt der Kokereien und Gasanstalten ist der Koksgrus. 
Als ein wichtiges Hilfsmittel der Aufbereitungstechnik ist auf die 

Waschkurve hinzuweisen 4• 5. LaBt man die Kohle in Scheidebadern mit 
verschiedener (steigender) Dichte aufschwimmen bzw. absinken und 
tragt die Schwimmanteile sowie den letzten Sinkanteil tiber dem 
Aschengehalt dieser Dichtestufe auf, so erhaIt man eine treppenformige 
Kurve, durch die sich eine mittlere Kurve (Rohkohlenkurve in Abb. 25) 
legen laBt. Die Gestalt dieser "Verwachsungskurve" (auch SS-Kurve 

1 Grumbrecht, A.: Metall u. Erz Bd.37 (1940) Heft 18 S.357/363. -
Ruder, H. B.: Metall u. Erz Bd.37 (1940) Heft 18 S.363/367. - Kuhlwein, 
F. L.: Gluckauf Bd.77 (1941) Heft 5 S.69/80. - N iggemann, H.: Gliickauf 
Bd.77 (1941) Heft 5 S.80/88. 

B Steinmetzer, J.: Gluckauf Bd. 77 (1941) Heft 8 S. 121/128, Heft 9 S. 137 
bis 146. 

3 Uber die Verwertung dieser Abfallbrennstoffe vgl. G. Dresner: Feuerungs­
techno Bd. 25 (1937) Heft 2 S. 44/48. 

4 Meyer, Hermann: Die Aufbereitung der Steinkohlen zur Gewinnung von 
Brennstoffen fUr Fahrzeuggaserzeuger. Feuerungstechn. Bd.29 (1941) Heft 4 
S.73/79. 

5 Reinhardt, K.: Charakteristik der Feinkohlen und ihre Aufbereitung mit 
Rucksicht auf das groBte Ausbringen. Gliickauf Bd. 47 (1911) Heft 6 S.221/228; 
Heft 7 S. 257/264. - A. Gotte: Verwachsungskurven und Waschkurven. Gliick­
auf Bd.67 (1931) Heft 29 S.945/953; Heft 30 S.985/989. - E. Bliimel: Die 
Genauigkeit von Waschkurven. Gluckauf Bd.73 (1937) Heft 4 S.77/88; Heft 5 
S.110/114. - Schuchtermann & Kremer-Baum A.-G.: Einfiihrung in das 
Wesen und den Aufbau der Waschkurven fur Steinkohlen. 3. Aufl. Dortmund 1941. 
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= Schwimm- und Sink-Kurve genannt) gibt AufschluB iiber Ver­
wachsungsgrad, Aufbereitbarkeit und Ausbeute. Steiler Anfangsverlauf 
und flacher Endverlauf deutet 
auf leichte Trennbarkeit. Durch 
Auftragen des mittleren Aschen­
gehaltes samtlicher aufeinander­
folgender Sch wimmstufen auf 
den waagerechten Trenndichte­
linien (auf der Abszissenachse 
selbat erscheint also der Aschen­
gehalt der gesamten Rohkohlen­
kornung) erhalt man die Kohlen­
kurve und in gleicher Weise durch 
Auftragen der. aufeinanderfolgen­
den Sinkstufen in umgekehr­
ter Reihenfolge die Bergekurve 
(Abb.25). 

Die Aufbereitung der Braun­
kohle~ beschrankt sich im all-
gemeinen auf die Brikettierkohle. 

Or---~-------------------. 
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Abb.25. Waschkurvenblld einer Magerkohle'. 

Fiir unreine, besonders sandhaltige Braunkohle ist die Trockenauf­
bereitung 3 in der Luftsetzmaschine aussichtsreich. 

Brikettierung. 

Steinkohlen werden zur Verwertung von Feinkohlensorten in Pressen 
unter Zusatz von etwa 6-7% Steinkohlenteerpech brikettiert. Als 
Bindemittel kommen neben dem gebrauchlichen Pech. auch Starke, 
Sulfitablauge in Verbindung mit Ton (Weber-Verfahren) und Zellpech 
in Frage, dane ben sind auch Harze, Erdolderivate und' Hydrierriick­
stande vorgeschlagen worden. Unter gewissen Voraussetzungen und 
unter Anwendung sehr hoher Driicke ist auch eine bindemittellose Bri­
kettierung moglich; die dabei verwendeten Pressen sind die ten Bosch­
Presse oder die Ringwalzenpresse von Apfelbeck. ~ergestellt werden 
Eisenbahn- und Industriebriketts in Gewichten von 1-3 kg, ver­
einzelt auch bis zu 7 und 10 kg, sowie fiir den Hausbrand NuB- und 
Eierbriketts von 18-150 g, vereinzelt auch noch schwerere bis zu 
400 g. 

1 Richter, C., u. P. Horn: Die mechanische Aufbereitung der Braunkohle. 
2. Aufl. Halle a. d. S. 1926. 

2 Meyer, Hermann: S. FuBn. 4 S. 102. 
S Kramm, Erich: Die Trockenaufbereitung von unreiner, insbesondere san­

diger Braunkohle. Diss. Berlin 1935 - Braunkohle Bd.35 (1936) Heft 19/21 
S.321/326, 342/346, 357/363. 
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Der Braunkohlenbrikettherstellung (ohne Bindemittel) geht der sog. 
NaBdienst voraus, das ist die Absiebung und Vorzerkleinerung der 
Brikettierkohle durch Stachelwalzen. Es folgt die Trocknung (vgl. 
dariiber S. 106), das Trockengut wird alsdann gekiihlt (Nachverdamp­
fung) und den Pressen, und zwar Exterschen Strangpressen zugefiihrt. 
Sowohl die Briiden der Trockneranlage als auch die Abluft aus den 
Forderanlagen werden in Filteranlagen entstaubt. Der aus der Presse 
kommende Brikettstrang wird in langen Rinnen durchs Freie gefiihrt, 
um ihm Gelegenheit zur Abkiihlung zu geben, und meist anschlieBend 
verladen. Dbliche Formate sind das Salonbrikett 183 X 60 X 40.mm 
(500 g) und als Industriebriketts Halbsteine, Industrieformat (Rund­
format), Semmel und Wiirfel. 

Braunkohlenschwelbriketts werden hergestellt durch Brikettieren der 
Kohle auf Ringwalzenpressen (PreBdruck 2-3 t/cm2) oder durch Binde­
mittelzusatz und Brikettierung mit nachfolgender Schwelung der PreB­
linge. 

Als Ziindmittel werdenzur Einsparung von Anfeuerholz PreBlinge 
aus Sagespanen, Sagemehl u. dgl. in Mischung mit geschmolzenem 

. Naphthalin hergestelltl, auch durch besondere Vorbehandlung aktivierte 
Kohlen und Schwelkokse dienen als Grundstoff fiir einen Ziindkohlen­
PreBling 2• 

Kohlenstaub und FlieBkohle. 
Ein rein mechanisches Veredlungsverfahren der Kohle ist die Ver­

mahlung zu Kohlenstaub. Die Verringerung del' KorngroBe, besonders 
die Begrenzung des groBten Korndurchmessers und des Anteils del' 
grobsten Kornklassen, sowie die gewaltige OberflachenvergroBerung 
greift tief in die brenntechnischen Eigenschaften der Kohle ein. Die 
Verbesserung.der Reaktionsfahigkeit (bis an die Grenze 'der Explosions­
gefahrlichkeit) beruht zunachst auf der Schaffung so geringer Korn­
durchmesser, daB der Warme- und Stoffaustauschwiderstand erheblich 
verringert wird; die Grenze liegt schlieBlich darin, daB die weitgehende 
Herabsetzung der physikalischen Reaktionswiderstande· die chemischen 
Reaktionseigenschaften in den Vordergrund treten laBt, was allerdings 
erst weit unter den KorngroBen der iiblichen Kohlenstaubfeuerung der 
Fall ist. tJber die Mahlbarkeit der Kohle und den Kraftbedarf der 
Kohlenstaubherstellung s. S. 99/100. Der Kohlenstaub ist indessen 
keineswegs einheitlich, sondern ein Gemisch verschiedener KorngroBen 
(s. S. 88) und Kornformen mit einem meist recht hohen Siebsprung, 
wichtig ist aber, daB die Anwesenheit feinster Kornanteile auf Ziindung 
und Verbrennung der Gesamtmasse vorteilhaft einwirken kann. 

1 Chemiker-Ztg. Bd. 63 (1939) Heft 76/77 S. 640/41. 
2 Krueger, H.: Heizg. u. Liiftg. Bd.13 (1939) Heft 10 S. 149/153. 
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Hauptanwendungsgebiet fUr Kohlenstaub ist die Verfeuerung. Die 
Vorteile der Kohlenstaubfeuerung liegen in der hohen Breitenleistung 
der staubgefeuerten Kessel, in der Anwendbarkeit auf unbegrenzt groBe 
Einheiten, in der guten Warmeausnutzung (hoher CO2-Gehalt und 
Moglichkeit weitgehender Abwarmeverwertung), dem guten Ausbrand 
(richtig bemessene Feuerraume, hohe Einblasegeschwindigkeit, zweck­
maBige Luftzufiihrung und -V erteilung und angemessene Mahlfeinheit 
vorausgesetzt) und in der Moglichkeit, auch mit sehr hohen Lufttempe­
raturen zu arbeiten (Anwendbarkeit weitgehender·Anzapfdampfvorwar­
mung). Ais Brennstoff kommen aIle Kohlenarten, am zweckmaBigsten 
natiirlich als Feinkohlen, in Frage, jedoch mit Riicksicht auf die Ziin­
dung am besten solche, die niedrige Ziindtemperaturen (::s 250 0 C) be­
sitzen. Bei gasarmen Brennsto££en mit einem Gehalt an £liichtigen 
Bestandteilen < 16 % miissen besonders hohe Lufttemperaturen an­
gewendet werden (Ausnahme bei Schwelkoks), die moglichst iiber der 
Ziindtemperatur liegen1. Besonders einfach ist auch die Verfeuerung 
anderer Brennsto££e neben dem Kohlenstaub, wie z. B. Gas oder 01, 
selbst feste Brennsto££e (Kohlenstaubzusatzfeuerung). Nachteilig ist 
vor aHem der Staubauswurf und die Feinheit der Flugasche, was hoch­
wertige Rauchgasfilteranlagen, vorzugsweise Elektrofilter, erfordert. 

Eine andere Verwendungsmoglichkeit fiir Kohlenstaub ist die un­
mittelbare Verbrennung im Kohlenstaubmotor. H. Wahl 2 hat als vor­
laufigen AbschluB der bisherigen Entwicklungs- und Versuchsarbeiten 
eine griindliche Untersuchung aIler Moglichkeiten des Kohlenstaub­
motors in technischer, wirtschaftlicher und energiepolitischer Hinsicht 
angestellt und kommt zu dem SchluB, daB der Kohlenstaubmotor 
nur ein sehr eingeengtes Anwendungsgebiet und in nachster Zukunft 
nur noch eine geringe Entwicklungsmoglichkeit besitzt. Die Anforde­
rungen des Motors an den Brennsto££ sind sehr hoch, besonders wird 
ein moglichst tiefer Ziindpunkt, eine hohe Reaktionsfahigkeit und eine 
geringe Aschenzahl (d. i. Aschengehalt in g je 1000 kcal Heizwert) ver­
langt, Forderungen, denen Braunkohlenfilterstaub am besten entspricht. 
Niedrigste Aschengehalte besitzen die Kohlenextrakte, die aber wegen 
ihres hohen Preises (iiber das Vierfache der Kohle) vorlaufig keine Aus­
sichten auf einen wirtschaftlichen Erfolg haben. Durch sehr weitgehende 
Feinmahlung (bis herab zu wenigen f-l Korndurchmesser) steigen die 
Mahlkosten auBerordentlich, wahrend die Reaktionsverhaltnisse nicht 
mehr wesentIich verbessert werden konnen. Wenn auch, wie bereits 
hervorgehoben, mit zunehmender Kornfeinheit die Ziind- und Brenn­
zeiten in physikalischer Beziehung verringert werden, so tritt doch da-

1 Gumz: Die Ziindung von Kohlenstaub. Feuerungstechn. Bd.28 (1930) 
Heft II S. 249/255. 

2 Wahl, H.: Die Grenzen des Kohlenstaubmotors. Berlin 1941. 
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durch der chemische Reaktionswiderstand wieder beherrschend in den 
Vordergrund und verhindert die volle Auswirkung des Mahlaufwandes. 

Uber die Staubvergasung vgl. S. 415/418. 
Unter FlieBkohle versteht man Gemische aus feingemahlener, voll­

kommen getrockneter Kohle mit Heizi::il (Teeri::il) unter Verwendung 
besonderer Stabilisatoren zur Verhtitung einer Entmischung (Seifen, 
Alkalien, Natriumsilikat, Schwelteer u. a.). FlieBkohle wurde bisher 
allerdings nur versuchsweise angewandtl. Ein Sondergebiet ist die 
Schwelung von Kohle-Ol-Gemischen, gegentiber trockener Kohle wird 
die Warmetibertragung verbessert und erleichtert und eine gri::iBere Un­
abhangigkeit von den Kohleeigenschaften (z. B. der Backfahigkeit, dem 
Treibdruck usw.) erreicht. Hierzu rechnen die Verfahren von Brassert­
Knowles, Bltimner u. a. m. 2 

EntwRsserung und Trocknung. 
Die Verringerung des Wassergehaltes ist eine ftir nahezu aIle Ver­

edlungsgebiete wichtige Vorstufe, das gilt sowohl fUr die Vermahlung 
und Brikettierung, die Vergasung, als auch besonders fUr aIle thermi­
schen Verfahren wie Schwelung und Verkokung und fUr die Hydrierung. 
Durch die Entlastung dieser Verfahren von der Trocknungsstufe werden 
ihre Leistungen ganz erheblich beeinfluBt. Eine Ubersicht tiber die 
Probleme der Kohletrocknung mit einer umfassenden Zusammenstellung 
des Schrifttums bietet der Bericht E 1 des Reichskohlenrates 3 • Zur 
Darstellung von Trocknungsvorgangen schliigt dieser Bericht die folgen­
den einheitlichen Bezeichnungen vor: 

Kr = Rohkohlenmenge [kg, t] mit dem Wassergehalt wr [kg/kg] 
K t = Trockenkohlenmenge [kg, t] mit dem Wassergehalt wt [kg/kg] 
K = Trockensubstanz (mit dem Wassergehalt Null) 
xr = Wassergehalt der Rohkohle, }beZogen auf die Trocken-
xt = Wassergehalt der Trockenkohle, substanz [kg/kg] 

Wd = zu verdampfende Wassermenge [kg, t]. 

W und x sind verbunden durch . die Beziehungen 

Wr 
xr = 1--' 

- Wr 

Xr 

wr = l+x,' 
X, 

Wt=---· 
1 + X, 

(158, 159) 

(160, 161) 

1 Schoning, W.: Arch. Warmewirtsch. Bd. 18 (1937) Heft 10 S.283/285. 
2 Thau, A.: Kohlenschwelung; bes. S.89/112. Halle a. d. S. 1938 - Gliick­

auf Bd.74 (1938) Heft 5 S.97/104. 
3 Die Trocknung und Entwasserung von Kohle. Bericht E 1 des Reicbs· 

kohlenrats, Berlin 1936. 
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AnwendungsbeispieF: Wieviel t Rohbraunkohle (1(.) mit 56% Wasser­
gehalt (Wr = 0,56) werden benotigt, um 2000 t Briketts (Ke) von 12% Wasser­
gehalt (We = 0,12) herzustellen, wenn auJ3erdem der Verlust an Trockenkohle 9% 
betragt? Da die Trockensubstanz (K) von 2000 t + 9% Verlust = 2180 t Trocken­
kohle oder Brikett (Ke) K = Ke(1 - We) = 2180(1 - 0,12) = 1918 t betragt, 
ergibt sich die Rohkohlenmenge zu 

KT = K (1 + xr) = K (1 + 1 :'wJ= 1918(1 + 1 ~~~56) = 1918·2,273 =4360 t. 

Die zu verdampfende Wassermenge betragt dann 

Wd = K (xr - x,) = K (-~ - .-!!!~) = 1918 . 1,137 = 2181 t . 
l-wr 1- w, 

Die Moglichkeit der Entwasserung (durch mechanische Mittel: Ab­
tropfen, Schleudern, Pressen, Absaugen) und der Trocknung (thermisch 
durch Erwarmung und 
durch die Schaffung 
eines Sattigungsgefalles 
zwischen den Luft­
schichten an der Ober­
flache des Trockengutes 
und der Trockenluft) 
hangen nicht nur vom 
Wassergehalt der Aus­
gangskohle und dem ge­
forderten Endwasserge­

Zahlentafel 20. 
Geforderter Restwassergehalt Wt%. 

Verwendungszweck 

Brikettierung . . . . 
Schwelbrikettherstellung 
Staubherstellung . 
Schwelung 
Verkokung 
Vergasung 
Hydrierung 

Steinkohle 

2 

2 
o 

8-12 

o 

Braunkohle 

12-18 
4-- 8 

12-15 
12-15 

5-15 
o 

halt (s. dariiber ZahlentafeI20), sondern auch von der Art der Bindung 
des Wassers an die Kohle, vom Kapillargefiige und der Hygroskopizitat 
der Kohle abo Ein Bild iiber die hygroskopischen Eigenschaften gibt 
die Dampfdruckisotherme 2. 

Fiir Steinkohle· verwendet man dampfbeheizte Rohrentrockner, 
Feuergas-Trommeltrockner oder Spiilgas- und Schwebetrockner. Bei 
Kohlenstaubmahlanlagen fiir unmittelbare Verfeuerung wird die Mahl­
trocknung 3 (MahlUng und Trocknung in einem Arbeitsgang und in 
einer Apparatur unter Verwendung von HeiBluft, Rauchgas oder Luft­
Rauchgas-Mischungen) bevorzugt. Besonders einfach ist die apparative 
Losung bei der Miihlenfeuerung 4 (Trocknung in der Miihle mit HeiB-

1 Siehe FuJ3note 3, S. 106. 
2 Hirsch, M.: Trockentechnik. Berlin 1927. - Rosin, P., E. Rammler 

u. H.-G. Kayser: Uber Dampfdruckisothermen und Porositatskennlinien von 
Kohlen. Braunkohle Bd.33 (1934) Heft 18/19 S.289/294, 305/314. 

3 Rosin, P., u. E. Rammler: 10. Berichtsfolge des Kohlenstaubausschusses 
des Reichskohlenrats. Berlin 1927 - Braunkohle Bd. 26 (1927) Heft 13 S. 261/268, 
Heft 14 S. 286/293. 

4 Bericht D 58 des Reichskohlenrats. Berlin 1933 - Braunkohle Bd. 32 (1933) 
Heft 39 u. 46/47 S.697/717, 837/845, 856/863. - Becker, E. R.: Braunkohle 
Bd.34 (1935) Heft 34/36 S.569/578, 585/593, 603/610 - Feuerungstechn. Bd.24 
(1936) Heft 3/4 S.33/39, 57/64; Bd.26 (1938) Heft 2/3 S.35/43, 76/81. 
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luft oder mit ruckgefUhrten Rauchgasen) und fUr hohe Wassergehalte 
bei der NaBkohlenfeuerungl, die beiden letztgenannten Feuerungen be­
sonders auch in Anwendung auf Rohbraunkohle. 

Bei der Braunkohle waren fruher Tellertrockner 2 vorherrschend, 
wahrend jetzt dampfbeheizte Rohrentrockner starker im Vordringen 
sind. Bei den hohen Trocknerleistungen, wie sie in dem oben erwahnten 
Zahlenbeispiel zum Ausdruck kommen, wird der Warmebedarf der 
Brikettfabrik zweckmiiBig durch Gegendruckdampf gedeckt. Die Kupp­
lung der Energieerzeugung (Deckung des Eigenbedarfs und UberschuB­
strom) unter Verwendung von Hochdruckkesseln mit der Briketterzeu­
gung bietet daher auBerordentlich groBe betriebs- und volkswirtschaft­
liche Vorteile. Aus diesem Grunde sind auch Feuergastrockner (z. B. 
als Umlauf-Mahltrockner. odeI' Flugtrockner) trotz einiger beachtlicher 
Vorteile bisher noch wenig eingefuhrt. Die Verbundtrocknung, d. h. 
eine Dampftrocknung mit Gegendruckdampf zur Trocknung der Roh­
braunkohle, z. B. von 53% auf 25% Wassergehalt, anschlieBend eine 
Feuergastrpcknung bis auf 8% bildet fUr die Schwelbriketterzeugung 3 

die wirtschaftlichste Losung. Das FleiBner-Verfahren 4, besonders fUr 
hochwertige Braunkohle angewandt, trocknet durch Nachverdampfen 
der unter Druck mit Dampf erwiirmten Kohle, wobei unter Schrumpfung 
del' Stucke die ursprungliche Stuckform erhalten bleibt. .A.hnlich, je­
doch mit HeiBdampf, arbeitet das Verfahren von Rujitschka- Simek 5 • 

Fur die Trocknung von Torf (50-85% Wassergehalt) werden mehr­
stufige Trockner verwendet, wobei die Bruden der einen Stufe zur Be­
heizung der vorangehenden Stufe (mit Warmwasser) verwendet werden 
(Peco-Verfahren), evtl. unter Vorschaltung anderer Trocknungsverfahren 
(Madruck-Brikett A.-G.)6. 

Thermische Brennstoffveredlung. 
Als erste Stufe del' thermischen Veredlung haben wir bereits die 

T1'ocknung erwahnt. Durch hohe1'e Erhitzung auf Tempe1'aturen von 
250 bis 280 0 werden jungere Brennstoffe wie Torf, Braunkohle usw. 
veredelt, indem H 20 als Konstitutionswasser, S als Schwefelwasserstoff, 

1 Boie, W.: Feuerungstechn. Bd. 25 (1937) Heft 2 S. 33/41 - Warme Bd. 59 
(1936) Heft 5/6 S. 90ff. - Voigt, K.: Braunkohle Bd. 36 (1937) Heft 7/8 S. 97/101, 
114/118. 

2 Mayer, M.: Braunkohle Bd.38 (1939) Heft 33 S.589/607. 
3 Gropp, F.: Feuerungstechn. Bd.25 (1937) Heft 2 S.41/42. 
4 FleiBner, H.: Montan. Rdsch. Bd. 19 (1927) Heft 12/14 S. 317/20,345/48, 

377/82. - Rosin, P.: Braunkohle Bd. 28 (1929) Heft 29 S. 649/658. - Klein, H.: 
Braunkohle Bd.29 (1930) Heft 1/2 S. 1/10, 21/30. 

5 Mairowitsch, E.: Braunkohle Bd.36 (1937) Heft 48 S. 861/867.' 
6 Techn. i. d. Landw. Bd. 18 (1937) Heft 1 S. 17/19 - J. lnst. Fuel Bd. 11 

(1938) Heft 58 S. 344/356 - Z. bayer. Rev.-Ver. Bd.35 (1931) Heft 22/23 S.263 
bis 266, 277/280. 
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CO2 und andere gasformige Ballaststoffe abgeschieden werden ("Berti­
nierung")1. Wegen der damit erzielten Kohlenstoff- und Heizwert­
anreicherung werden die mit Temperaturen von 300 bis 350° arbeiten­
den Verfaliren als Karburitisierung bezeichnet, die Erzeugnisse sind 
Karburit, Karbozit u. a. 2 Eine thermische Zersetzung der Kohlen­
wasserstoffe oder eine Teerabscheidung findet dabei noch nicht statt. 

Eine solche Zersetzung beginnt erst bei Temperaturen von 350-380 ° 
ein (Schwelung, Tieftemperaturverkokung bei Temperaturen von 450 
bis 500°), wobei tiefgreifende Veranderungen mit der brennbaren Sub­
stanz vor sich gehen, die neue brenntechnische Eigenschaften im Ge­
folge haben. Durch eine wejtere Erhitzung auf etwa 800° (Mittel­
temperaturverkokung) und 1000-1200° C (Hochtemperaturverkokung) 
werden durch die weitere Zersetzung und Umbildung sowohl Ausbeute 
als auch Charakter der gasformig~n und fliissigen (dampfformigen) 
Produkte und die mechanischen und brenntechnischen Eigenschaften 
des Riickstandes, des Kokses, verandert. Diese werden in hohem MaBe 
davon beeinfluBt, wie sich die Kohlen im plastischen Bereich von 350 
bis 450 0 C verhalten. Die Erzeugung eines guten Kokses ist daher an 
gut backende Kokskohlen gebunden. Sie kann in gewissen Grenzen 
beeinfluBt werden durch zweckmaBige Kohlenauswahl, geeignete Gefiige­
zusammensetzung der eingesetzten. Kohle 3, Einhaltung des optimalen 
Wassergehaltes (etwa 8%), durch gutes Mischen und Mahlen, durch 
"Magern" der zu gasreichen Kohlen durch Zusatz gasarmerer Kohlen 
oder Koksgrus und durch Verdichten des Kohleneinsatzes (Stampfen). 
Diese MaBnahmen sind fiir die Ausweitung der an sich ziemlich engen 
Rohstoffgrundlage von groBter wirtschaftlicher Bedeutung. 

Sehwelung. 
Durch das Erhitzen der Kohle auf 450 bis 500 ° C unter LuftabschluB 

erhalt man Schwelteer (Urteer, Tieftemperaturteer), Ausgangserzeug­
nis fiir die Herstellung fliissiger Brenn- und Treibstoffe (durch Destilla­
tion oder Hydrierung) und Schmierol, Schwelgas (Reichgas), das meist 
im eigenen Betrieb als Unterfeuerungsgas verfeuert wird, und als Riick-

1 Thau, A.: Z. VDI Bd.70 (1926) Heft 31 S.1025/1031. 
2 Als Beispiel fiir den Grad der Veredlung seien die folgenden Analysen [nach 

H. R. Trenkler: Feuerungstechn. Bd.9 (1921) Heft 11 S.93/95] angefiihrt: 
Rohbraunkohle Karbozit 

27,37% 69,31 % C 
2,00% 4,12% Hs 

10,78% 13,90% Os + Ns 
0,54% 0,91 % S 

Rohbraunkohle 
3,23% 

56,08% 
2110 kcal/kg 

Karbozlt 
5,32% Asche 
6,44 % Wasser 
6290 kcal/kg Heizwert 

S V'ber die rohstofflichen Grundlagen der Kokskohlen·Vorbereitung vgl. 
F. L. Kiihlwein u. A. Jenkner in H. Kurz u. F. Schuster: Koks, ein Pro· 
blem der Brennstoffveredlung. S.172/193. Leipzig 1938. - Kiihlwein, F. L., 
u. C. Abramski: Gliickauf Bd. 75. (1939) Heft 44/45 S.865/874, 881/890. 
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stand den Schwelkoks, ein rauchschwacher, gut zundender, hoch 
reaktionsfahiger Brennstoff, der je nach dem Schwelverfahren fein­
kornig und dann meist weniger wertvoll (Grude) oder stuckig ist. Zur 
Erzielung der Stuckform ist entweder eine Brikettierung der Schwelkohle 
(groBere Festigkeiten durch Ringwalzen-Briketts) oder Anwendung 
eines gewissen Treibdruckes wahrend der Verschwelung erforderIich. Die 
Zahl der vorgeschlagenen Schwelverfahren ist uberaus groB!, sie unter­
scheiden sich teils durch die Art der Beheizung (mittel bare Beheizung 
durch die Of en wan dung en oder unmittelbare Beheizung durch Spiil­
gase), teils durch die Art des Betriebes (satzweise Beschickung oder 
durchlaufender Betrieb) und die Ofenkopstruktion. Einen Uberblick 
uber die verschiedenen Schwelverfahren gibt die folgende Aufstellung: 

Bauart und Baustoff Betriebsweise, 
Brennstoffbewegung Ausfiihrung 

. A. Mittelbare Warmeiibertragung 
I. AuBenbeheizte Kammern 

a) aus feuerfestem Material 
(nach Art der KoksOfen) 

b) desgl. mit eisernen Ein­
satzen 

c) GuBeisen. . . . . . . 
d) Spezialstahl . . . . . 

II. AuBenbeheizte, stehende Re· 
tortenOfen 

III. Stehende,drehbareRetorten­
of en mit Innen- u. AuBen· 
beheizung 

IV. DrehofenmitAuBenbeheizung 
(Doppeldrehofen) 

V. Waagerechte oder schrage 
beheizte Platte 

ruhende Schicht, 
satzweiser Betrieb 

desgl. 

" langsam bewegte, diinne 
Kohlenschicht 

Vertikalkammer­
Men verschie­
dener Koks­
ofenbaufirmen 

Dr. C. Otto 
Berg & Co. 
Coalite-Verf. 
Krupp-Lurgi 
Rolle·Ofen 

bewegte und umgewalzte Borsig.Geissen-
Kohlenschicht Of en 

langsam durch die Drehung K. S. G. 
bewegte Kohlenschicht 

durch Riittelbewegung ge- Bartling 
fiirderte Kohlenschicht 

B. Unmittelbare Warmeiibertragung 
I. Schwelaufsatze (auf Gas- langsam absinkende 

erzeugern) Kohlenschicht 
II. Spiilgasofen. . . . . . . desgl. 

III. Tunnel- oder Kanalschwel-
Ofen 

ruhender Brennstoff in be­
wegten Behaltern od. Wagen 

Lurgi, Kollergas, 
. Delkeskamp 

Kivioli-Lurgi 

IV. Schwelung in der Schwebe Brennstoff vom Spiil- und McEwen-Runge-
Schwelgas getragen Verfahren 

1 Thau, A.: Die Schwelung von Braun· und Steinkohle. Halle a. d. S. 1927 
- Kohlenschwelung. Halle a. d. S. 1938. - Heinze, R.: Neuere Verfahren zur 
Veredlung von Brennstoffen. In M. Le Blanc: Ergebnisse der angew. physikal. 
Chemie. Bd.1. Leipzig 1934.- Hock, H.: Braunkohlenschwelung - Hoff­
mann, E.: Steinkohlenschwelung. In H. Kurz u. F. Schuster: Koks, ein Pro­
blem der Brennstoffveredlnng. Leipzig 1938. 
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Damit ist die Zahl der Moglichkeiten und Vorschliige noch nicht er­
schopft, jedoch hat nur eine geringe Zahl von Verfahren eine Anwen­
dung in groBtechnischem MaBstabe gefunden. Bei der Braunkohle war 
friiher der Rolle-Ofen vorherrschend, denen jetzt eine Reihe von Geissen­
()fen gefolgt sind, wiihrend die groBten und in ihrem Durchsatz ungleich 
bedeutungsvolleren modernen Anlagen als Spiilgasschwe16fen (Bauart 
Lurgi) gebaut worden sind. Die Steinkohlensehwelung hat sich da­
gegen - abgesehen von den iilteren englischen Anlagen nach dem 
Coalite-V erfahren - bisher nur in geringerem MaBe einfiihren konnen, 
wobei teils auBenbeheizte Kammern (Krupp-Lurgi-Verfahren), teils 
Spiilgasanlagen (Lurgi, Kollergas) ausgefiihrt wurden, die letzteren zu­
meist als GroBversuchsanlagen l . Bei backenden Kohlen ist eine oxy­
dative oder thermische Vorbehandlung (Alterung, vgl. S.86) zur Zer­
storung des Backvermogens notwendig. Diese Alterungsstufe wird 
konstruktiv zwischen die Trocknungs- und die eigentliche Schwelzone 
gelegt. 

Verkokung. 
Die Verkokung der Steinkohle 2 ist der bedeutendste Zweig der 

Kohlenveredlung. Hauptzweck ist die Gewinnung eines druckfesten, 
grobstiickigen Kokses fUr die Verhiittung (Hiittenkoks), fiir den Kupol­
ofenbetrieb der GieBereien (GieBereikoks) und fiir Heizungszwecke 
(Zechenkoks, so genannt zum Unterschied von dem etwas weniger festen 
und bei etwas geringeren Temperaturen erzeugten Gaskoks). Daneben 
werden als wichtige Nebenerzeugnisse gewonnen: Teer, Ammoniak, 
Benzol und das Kokereigas. Einen ungefahren Uberblick iiber Menge 
und Wert der Erzeugnisse gibt Zahlentafel21, in welcher die Mittelwerte 
der deutschen Erzeugung aus den Jahren 1929-1937 angegeben sind. 
Die Ausbeutezahlen schwanken selbstverstandlich je nach der Einsatz­
kohle, die Verkaufserlose je nach der Wirtschaftslage. Die Angaben 
konnen daher nur als ein Anhalt fUr die Wertsteigerung durch die Ver­
edlung dienen. 

1 Weittenhiller, H.: Die bisherigen Arbeiten der Vereinigung fiir Stein­
kohlenschwelung (V. f. S.). Gliickauf Bd. 75 (1939) Heft 35 S. 741/750. - Jap­
pelt, A., u. A. Steinmann: Steinkohlenschwelung mit Spiilgasen. Braunkohlen­
archiv Heft 48 (1937) S.22/27. - Die Spiilgasschwelung von Steinkohle. 01 u. 
Kohle Bd. 13 (1937) Heft 44 S. 1150/1156. 

2 Gluud, W.: Handbuch der Kokerei. Bd. 1 u. 2 (bearb. von G. Schneider 
u. H. Winter). Halle a. d. S. 1927/28. - Hock, H.: Kokereiwesen. (Techn. 
Fortschrittsberichte Bd. XXI.) Dresden u. Leipzig 1930. - Kiirzere Darstellun­
gen: H. Kurz u. F. Schuster: Koks, ein Problem der Brennstoffveredlung 
(F. L. Kiihlwein u. A. Jenkner: Erzeugung von Zechenkoks. S.172/211). 
Leipzig 1938. - Neumann, B.: Lehrbuch der chem. Technol. u. Metflllurgie. 
Bd. I. 3. Aufl. Berlin 1939. - Eucken, A., u. M. Jakob: Der Chemie-Ingenieur 
Bd. III, 5. Tl. Hochtemperatur-Operationen (W. Fitz: Entgasung und Vergasung 
fester K6rper, insbes. der Kohle. S. 151/202). Leipzig 1940. 
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Zahlentafel 21. A us beu te und Wert der Kokereiprodukte (1929/1937). 

2 
! 3 I 

4 5 

Erzeugnis Menge 'I Proz. der einge- Wert mitUerer 
Mill. t I setzten Kahle Mill. RM. Einheitswert 

Koks. 29,672 I 78,38 530,130 I 17,86 RM/t 
Teer 1,1458 3,03 41,400 36,13 
Rohbenzol 0,33171 0,88 78,244 235,88 

" Ammonsulfat 0,40907 1,08 39,333 95,15 
" davon NH3 0,105366 0,28 0,453 RM/kg N 

Gas 11112,8 Mill. Nm3 = 312,8 Nm3/t Kohle 
= 374,55 Nm3/t Koks 

Der Teer (2-4 %) ist Ausgangsprodukt einer weit verzweigten 
chemischen Industrie zur Herstellung von Heizolen, Treibstoffen, 
Wascholen, Impragnierolen, Schmiermitteln, Losungsmitteln, zur Ge­
winnung von Farbstoffen und pharmazeutischen Produkten. Mehr als 
200 Kohlenwasserstoffe sind im Teer identifiziert worden 1. Die Destilla­
tionsprodukte des Steinkohlenteeres 2 sind: 

Leichtiil (und Wasser) 
Mittelol 
Schwerol .. 
Anthracenol . 
Brikettpech . 
Wasser und Destillationsverluste 

Ob. Siedegrenze Spez. Gewieht AnteiJ 
°0 kg/dem' % 

bis 170 
230 
270 
340 

0,91-0,96 
1,00-1,02 
1,03-1,04 

1 
10-12 
8-10 

18-25 
55 
5 

Der Ruckstand der Teerdestillation, das Pech, dient auBer als Brikett­
bindemittel fur Steinkohlenbriketts auch zur Dachpappenherstellung, 
zum StraBenbau und zur Isolierung im Bauwesen. Sonderpeche mit 
Fullstoffen zur Beeinflussung ihrer physikalischen Eigenschaften (Ge­
steinsstaub, Mikroasbest) haben sich als Korrosionsschutzanstrich fur 
Rohre u. dgl. bewahrt (Tepla-Massen)3. In verkoktem Zustand als 
Pechkoks 4 bildet das Pech einen wertvollen Rohstoff fur die Elektroden­
kohleherstellung. 

1 Simmersbach, 0., u. G. Schneider: Grundlagen der Koks-Chemie. 
3. Aun. S.85/89. Berlin 1930. - Spilker, A.: Kokerei und Teerprodukte der 
Steinkohle. 5. Auf I. S. 190/193 (bearb. von O. Dittmer u. O. Kru ber). Halle 
a. d. S. 1933. 

2 Kruber, 0.: Steinkohlenteer. In B. Neumann: Lehrbuch d. chem. Technoi. 
u. Metallurgie. Bd. II. 3. Auf I. S.835/851. Berlin 1939. 

3 Daeves, K., H. Klas u. H. Schlumberger: Korrosion u. Metallsch. 
Bd. 16 (1940) Heft 10 S. 339/34l. 

4 HiIgenstock, P.: Gliickauf Bd. 73 (1937) Heft 27 S. 617-624. - Thau, 
A.: Gliickauf Bd.74 (1938) Heft 5 S.97/104 - Feuerungstechn. Bd.26 (1938) 
Heft 3 S. 82/83. 
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Die neuzeitlichen Koksofen besitzen Fassungsvermogen von 15 bis 
22 t, ihre Hohe betragt bis 4 m (vereinzelt auch mehr), die Lange bis 
12 m, die Breite 350-490 mm. Die Garungszeiten, die friiher 24-36 h 
betrugen, konnten auf 14-19 h heruntergedriickt werden. Als feuer­
fester Baustoff kommen in erster Linie Silikasteine in Frage, die Tem­
peraturen bis zu 1450 0 C vertragen und infolge ihrer hoheren Warme­
leitfahigkeit eine hohere spez. Warmeleistung erbringen gegeniiber 
Schamottsteinen (4400 kcal/m2 h gegeniiber 3300 kcal/m 2 h)1. Der Warme­
aufwand wird mit etwa 540-560 kcal/kg nasse Kohle (mit 7-8% 
Wasser) angegeben2. Die ()fen unterscheiden sich besonders durch die 
Art der Ausbildung der Heizziige. Die bekanntesten neueren Bauarten 
sind der Verbund-Kreisstrom-Ofen (Koppers), der mit Abgasriick­
saugung arbeitet, der Verbundofen mit Stufenbeheizung (Still) und 
der Zwillings-Verbundofen (Dr. Otto) u. a. m (Didier-Kogag-Hin­
selmann, Collin). Als Verbundofen bezeichnet man solche, die auBer 
mit Koksgas auch mit Schwachgas (Generatorgas, Gichtgas) beheizt 
werden konnen, wodurch das hochwertige Koksgas fUr andere Ver­
wendungszwecke auBerhalb des Kokereibetriebes freigemacht werden 
kann (Ferngas). AIle neueren ()fen sind Regenerativofen, d. h. mit 
Regeneratoren zur Vorwarmung von Gas und Luft ausgeriistet. Die 
verschiedenen Beheizungsarten lassen das Bestreben erkennen, eine 
schnell!'J und moglichst gleichmaBige Warmeiibertragung zu erzielen. 
Lediglich der Gassammelraum oberhalb der (durch die Verkokung 
schrumpfenden) Kohlenschicht solI vor zu hohen Temperaturen bewahrt 
werden, da die besten Ausbeuten, besonders an Benzol, bei Einhaltung 
optimaler Temperaturen (etwa 850 0 C) erzielt werden. Diesem Ziel 
dient das Differentialbeheizungsverfahren (Koppers) sowie die schnelle 
Ableitung des Gases in Raume geringerer Temperatur durch Verwen­
dung eines Deckenkanals (nach Goldschmidt-Tillmann), die Innen­
absaugung von oben her (Still) oder durchdie Ofentiir (Niggemann). 
DienachteiligeAuswirkung zu groBer Unterdriicke auf die Gasbeschaffen­
heit und die Ausbeute (Einsaugen von Rauchgasen) soIl die Ausgleichs­
vorlage (Dr. Otto) vermeiden. 

Nach Abscheiden des Teeres in der Vorlage und in besonderen Teer­
abscheidern (mechanisch oder elektrostatisch) wird das Ammoniak ent­
fernt und durch Einleiten in Schwefelsaure in dem sog. Sattiger als 
Ammonsulfat (NH4)2S04 gewonnen, welches als Diingemittel dient. 

1 Kubach, W.: Gliickauf Bd. 61 (1925) Heft 10 S. 269/277. - Baum, K.: 
Gliickauf Bd. 65 (1929) Heft 23/25 S.769/776, 812/821, 850/860. - Steinschla­
ger, M.: Arch. Eisenhiittenw. Bd.3 (1929) Heft 5 S. 331/338. - Rummel, K., 
u. H. Oestrich: Gliickauf Bd. 63 (1927) Heft 50 S.1809/1817. 

2 Koppers Handbuch der Brennstofftechnik. 2. Auf I. S.410. Essen 1937 
(auch W. Fitz: a. a. 0.). 

Gumz, Handbuch. 8 
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Entfernt werden mussen ferner das Naphthalin, Cyan und Schwefel­
wasserstoff. Die Abscheidung des Benzols und seiner Homologe (Xylol, 
Toluol, Cumol) erfolgt in Waschtiirmen durch Auswaschen mit sog. 
WascMI (Teerolfraktion mit den Siedegrenzen von etwa 200 bis 300 0 C). 
Weiter werden Phenole, auch aus dem Gaswasserl und Schwelwasser2, 

gewonnen, die fur die Kunststoffindustrie von Bedeutung geworden 
sind, die aber vor der Einleitung der Abwasser in die Wasserlaufe auch 
im Interesse der Fischzucht tunlichst entfernt werden. 

Das Gas hat als Ferngas zunehmend an Bedeutung gewonnen. Als 
Mittelwerte fiir das Kokerei-Ferngas des Ruhrgebietes (Ruhrgas) wird 
folgende Zusammensetzung angegeben3: 2,2% CO2 , 5,4% CO, 1,6% 
C2H4 , 0,4% C6H6 , 23,9% CH4 , 56,8% H 2 , 0,4% O2 und 9,3% N2 • 

Der obere Heizwert betragt 4555 kcaljNm3, der untere Heizwert 
4029 kcaljNm3. Der Feuchtigkeitsgehalt ist etwa 1 gjNm3. 

Die Herstellung von druckfesten, schwefel- und aschearmen Braun­
kohlenkoksen befindet sich noch im Versuchsstadium 4 • 

Stadtgaserzeugung. 
Das Stadtgas ist in den meisten Fallen ein Gas, welches hauptsach­

lich aus dem durch Entgasung gewonnenen Steinkohlengas besteht, dem 
Wassergas (in einigen Fallen auch Klargas, Generatorgas oder Rauch­
gas) zugemischt werden, um gleichmaBige, den Richtlinien entsprechende 
Gaseigenschaften zu erzielen. Diese Richtlinien 6 sehen vor: einen oberen 
Heizwert von 4200 bis 4600 kcaljNm3 (entsprechend Hu = 3800 bis 
4200 kcaljNm3), ein Dichteverhaltnis (Luft = 1) von 0,4 bis 0,5, einen 
Gasdruck von mindestens 60 mm WS und folgende Reinheitsgrade: 
Sauerstoff unter 0,5, tunlichst unter 0,3 Vol.- %, Schwefelwasserstoff 
unter 2 gjlOO m3, Ammoniak unter 0,3 gjlOO m3, Naphthalin unter 

5 bis 10 gjlOO m3 (p ata), organischen Schwefel bis 25 gjlOO m3, Cyan-
p 

wasserstoff bis etwa 15 gjlOO m3, Stickoxyd um 0,2 cm3jm3 und keinen 
Teer. Der erreichte Mittelwert betrug Ho = 4290 kcaljNm3 (nach 
K. Bunte6). 

1 Wiegmann, H.: Gliickauf Bd. 68 (1932) Heft 2 ,So 33/40 u. Bd. 75 (1939) 
Heft 51 S. 965/971. 

2 Just, H.: Braunkohle Bd. 40 (1941) Heft 19 S. 245/249 u. Heft 20 
S.259/263. 

3 Stahl u. Eisen Bd.61 (1941) Heft 1 S. 19/21. [Heizwerte nach DIN 1872 
errechnet.] 

4 Hock, H., u. O. Engelfried: Braunkohle Bd. 38 (1939) Heft 33 
S.581/588. 

5 Gas- u. Wasserfach Bd.82 (1939) Heft 45 S.745. 
6 Bunte, K.: Auswertung der Erhebung iiber die Gasbeschaffenheit in deut­

schen Gaswerken. Gas- u. Wasserfach Bd.83 (1940) Heft 33 S.397/402. 
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Die Entgasung1 erfolgt entweder in Horizontal-, Schrag- oder Verti­
kal-Retortenofen (besonders auch bei kleineren Anlagen) oder man ver­
wendet nach dem Vorbild der Kokerei Horizontalkammerofen, ferner 
Schragkammerofen, bei denen die Kammerentleerung erleichtert ist, 
oder VertikalkammerOfen. Die Beheizung geschieht durch Generator­
gas, wobei Zentralgeneratoren oder Einzeigeneratoren verwendet werden, 
meist ist dei' Generator mit dem Of en baulich in einem Block ver­
bunden, auBerdem erhalt der Of en Rekuperatoren (Rekuperation ge­
nannt) oder Regeneratoren. Vertikal-Retorten- und Vertikal-Kammer­
bfen sind auch fur einen stetigen Betrieb entwickelt worden; das Gas 
wird oben abgesaugt, der Koks unten abgefiihrt, die bfen behalten 
daher eine gleichmaBige Temperatur (Schonung des Mauerwerks). 

Durch Einleiten von Wasserdampf in die Kammern lassen sich in 
stetigem Betrieb Wassergas und Synthesegas fur die Ammoniak- und 
Treibstoffsynthese gewinnen (Bubiag-Didier, Koppers). 

Nach dem Verlassen des Of ens wird der Koks moglichst schonend 
gelOscht (Abspritzen mit Wasser auf der Koksrampe oder im Losch­
turm) oder seltener in Trockenkokskiihlanlagen mit inerten Gasen ge­
kuhlt, wodurch der Koks starker geschont, seine Qualitat verbessert, 
die Kokswarme zuruckgewonnen wird. AnschlieBend wird der Koks 
abgesiebt, wenn notig durch Brechen aufbereitet und nach KorngroBen 
sortiert. 

Uber die Gasentgiftung (Herabsetzung des CO-Gehaltes auf etwa 1 %) 
vgl. S. 144/145. 

Verga sung. 
Die Gaserzeugung durch restlose Vergasung 2 erfolgt in feststehen­

den ausgemauerten oder mit Dampfmanteln versehenen Schachten mit 
festem Rost, Rollenrost oder vorwiegend mit Drehrost zur selbsttatigen 
Aschenaustragung. Gaserzeuger ohne Rost arbeiten mit flussigem 
Schlackenabstrich nach Art der Schachtofen (Abstichgeneratoren). Als 
Vergasungsmittel dienen Luft (Erzeugnis: Luftgas) mit etwas Wasser­
dampfzusatz durch Aufsattigen des Geblasewindes (Generatorgas 1100 
bis 1200 kcal/Nm3 ), ferner sauerstoffangereicherte Luft oder Sauerstoff 
(Oxygas 2000-2400 kcal/Nm3) und Wasserdampf (Wassergas 2500 bis 
2700kcal/Nm3). Wassergasherstellung setzt wegen des endothermen Ver­
gasungsvorganges ein abwechselndes HeiBblasen mit Luft voraus, worauf 

1 Schafer, A.: Einrichtung und Betrieb eines Gaswerks. 4. Aufl. (unter 
Mitarbeit von E. Langthaler). Miinchen u. Berlin 1929. - Bru ckner, H.: 
Handbuch der Gasindustrie. Bd. 1 Gaserzeugungsofen. Munchen u. Berlin 1938. 
Bd.3 Gasreinigung und Nebenproduktengewinnung. MUnchen u. Berlin 1939. 

2 Trenkler, H. R.: Die Gaserzeuger. Berlin 1923. - Dolch, P.: Wasser­
gas, Chemie und Technik der Wassergasverfahren. Leipzig 1936. - Bruckner, 
H.: Handbuch der Gasindustrie. Bd. 2 Generatoren. (Bearbeiter F. Wehrmann 
u. H. Bruckner.) Munchen u. Berlin 1940. 

8* 
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nach einem Spulvorgang das eigentliche Gasen erfolgt. Eine stetige 
Wassergaserzeugung macht eine gleichzeitige Wannezufuhr notwendig, 
sie erfolgt durch AuBenbeheizung in Vertikalkammerofen (Beispiel: 
Bubiag-Didier-Verfahren), durch die Vergasung mit Sauerstoff (Bei­
spiele : Thyssen -Ga,locsy -Koller-V erfahren, Winkler -Generator) oder durch 
Walzgas, das in Regeneratoren hoch erhitzt wird (Beispiele: Pintsch­
Hillebrand-Verfahren, Koppers-Verfahren, Wintershall-Schmalfeldt -Ver­
fahren). Eine an das V orhandensein billigen Wasserkraftstromes geknupfte 
Moglichkeit ist die elektrische Wassergaserzeugung1 (Elektro-Wassergas 
2750 kcal/Nm3). Nach den Druckverhaltnissen unterscheidet man Saug­
gasanlagen, wenn der Ventilator hinter dem Generator, Druckgasanlagen, 
wenn er vor ihm angeordnet ist. Unter hohen Drucken (8,5-20 at) und 
mit Sauerstoff und Wasserdampf als Vergasungsmittel arbeitet die 
Druckvergasung (nach Lurgi). Bei kleineren Sauggasanlagen wird der 
Unterdruck unmittelbar yom Motor erzeugt. Ein in neuerer Zeit er­
schlossenes Anwendungsgebiet sind die Fahrzeuggaserzeuger2, die mit 
Holz, Holzkohle, Schwelkoks oder Anthrazit arbeiten. Als wichtigste 
Vergasungsrohstoffe fUr ortsfeste Gaserzeuger kommen in Frage: Hoch­
temperaturkoks, Schwelkoks, Anthrazit und andere nicht backende 
Steinkohlensorten, Braunkohlenbriketts, Trockenbraunkohle, Torf und 
Holz. 1m allgemeinen wird gleichmaBige und nicht zu kleine Kornung 
(in Anpassung an die Schachtdurchmesser) bevorzugt, da der Schicht­
widerstand fUr die spez. Generatorleistung ausschlaggebend ist (Be­
grenzung der absoluten Drucke durch die Tauchtiefe der Wasserver­
schliisse, die Dichtheit des Generators und die auftretenden Flug­
verluste). Als Sonderfall ist die Vergasung von Staub in der Schwebe 
zu erwahnen (Beispiele: Winkler-Generator, Wintershall-Schmalfeldt­
Verfahren und weitere in der Entwicklung begriffene Verfahren 3). Die 
Gaszusammensetzung kann sowohl durch Auswahl der Vergasungs­
rohstoffe, als auch besonders durch die Vergasungsmittel und durch die 
Vergasungsverfahren beeinfluBt werden, ferner nachtraglich durch Um­
formung (Konvertierung, Methanisierung, CO2-Auswaschung)4. 

Einen Dberblick tiber Gasausbeute, Gasheizwert und Vergasungs­
wirkungsgrad verschiedener Brennstoffe gibt Zahlentafel 22. Diese An­
gaben sind verkntipft durch die Definition des Vergasungswirkungsgrades 

V . k d ( ) _ Gasausbeute (a) mal Gasheizwert (b) 
ergasungswlr ungsgra c - • Brennstoffheizwert . 

1 Hole, J.: Feuerungstechn. Bd.27 (1939) Heft 9 S.259/260. 
2 Kiihne, G., u. F. Koch: Holz- und Holzkohlengaserzeuger fUr Kraftfahr­

zeuge. RKTL-Schriften Heft 60. Berlin 1935. - Finkbeiner, H.: Hochleistungs­
gaserzeuger fUr Fahrzeugbetrieb und ortsfeste Kleinanlagen. Berlin 1937. 

3 Gumz, W.: Feuerungstechn. Bd.27 (1939) Heft 9 S. 257/259 - Vortrags­
veranstaltung der Hauptausschiisse fUr Forschungswesen des Bergbau-Vereins in 
Essen am 30. X. 40. S.157/174. Essen 1940. 4 Vgl. S.144/145. 
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Daraus lassen sich die Verhiiltnisse bei abweichenden Heizwerten leicht 
ermitteln. Die geringen Vergasungswirkungsgrade bei Wassergaserzeu­
gung erklaren sich aus den Verlusten durch das Blasegas (bzw. die 
h6heren Abgastemperaturen bzw. Gasmengen bei den stetigen Ver­
fahren), die Riickgewinnung durch Abhitzekessel bleibt dabei auBer 
Ansatz. Der Vergasungswirkungsgrad wird bestimmt durch die Verluste 
durch den Warmeinhalt des abziehenden Gases (Menge, Zusammen­
setzung, Temperatur), die Verluste durch Brennbares in den Riick-

Zahlentafe122. Ausbeute, Heizwert und Vergasungswirkungsgrad ver-
sohiedener Vergasungsverfahren und Brennstoffe. 

a) Gasausbeute Nm3Jkg, b) Gasheizwert koalJNm3, 0) Vergasungswirkungsgrad. 

Brennstoff Heizwert Vergasung mit Vergasung mit Sonst1ge 
kcal/kg Luft Wasserdampf Verfahren 

{a) 5,31 a) 1,81 a) 2,656} 
Hoohtemperaturkoks . .. 7060 b) 1050 b) 2540 b) 2100 

0) 0,79 . 0) 0,65 0) 0,79 
{ a) 5,17 a) 1,70 -

SohweIkoks . . . . . . . 7200 b) 1100 b) 2590 -
0) 0,79 0) 0,61 -

{a) 4,51 a) 1,87 -
Anthrazit ........ 7555 b) 1340 b) 2500 -

0) 0,80 0) 0,62 -

{ a) 3,18 a) 1,35 -
Gasflammkohle ..... 6150 b) 1550 b) 2690 -

0) 0,80 0) 0,59 -

Braunkohlensohwelkoks. . 5874 
{ a) 3,82 

b) 1220 
a) 1,841} 
b) 2380 2 

a) 3,325} 
b) 1240 3 

. 0) 0,80 0) 0,746 0) 0,702 

{ 
- a) 1,47 } a) 2,78 } 

Trookenbraunkohle .... 5270 - b)"2390 2 b) 1110 
- 0) 0,666 0) 0,585 

{a) 2,375 a) 1,14 -
Braunkohlenbrikett ... 475() b) 1500 b) 2420 -

0) 0,75 0) 0,583 -

{a) 1,47 - -
Rohbraunkohle ..... 2090 b) 1140 - -

0) 0,80 - -
{ a) 2,21 - -

PreBtorf ........ 4520 b) 1470 - -
0) 0,72 - -

{a) 3,92 - -
Holzkohle ........ 7000 b) 1340 - -

0) 0,75 - -
{ a) 2,25 - -

Holz (lufttrooken) . . . . 3620 b) 1300 - -
0) 0,81 - -

1 Vergasung mit Sauerstoff. 
2 Vergasung mit Wasserdampf und Sauerstoff im Winkler-Generator. 
3 Vergasung mit Luft im Winkler-Generator. 

3 
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standen und im Flugstaub und durch .Leitung und Strahlung, m. a. W. 
durch die Generatorkonstruktion und Betriebsweise (Belastung) und 
die etwaige Ruckgewinnung der Abwarme im Rahmen des Vergasungs­
vorganges (z. B. durch Vorwarmung des Vergasungsmittels). 

Abb. 26. Vergasungskosten in RM/t, Rpf. /Nm' und Rpf./lOOO kcal. 

Vergasungs- und Gaskosten ergeben sich angenahert aus dem Schau­
bild Abb. 26. 

Extraktion. 
Die Behandlung der Kohle mit Losungsmitteln wie Benzol, Tetralin, 

Naphthalin u. a. hat sowohl fur wissenschaftliche Zwecke eine groBe 
Bedeutung als auch fUr die technische Erzeugung von Extrakten als 
Ausgangsrohstoff fur die Hydrierung, als sehr aschearmer Brennstoff 
fur Kohlenstaubmotore (s. jedoch S. 105), zur Elektrodenkohleherstel­
lung und als Ersatz fUr das wesentlich teuerere Montanwachs1• Das 
Druckextraktionsverfahren von Pott und Broche (Stinnes), das die 
hochsten Extraktausbeuten liefert (Steinkohle bis 90%) , Braunkohle 
bis 95 %), arbeitet mit einem Losungsmittelgemisch aus Tetralin mit 
Zusatzen wie Phenole u. a . mit einemMengenverhaltnis Kohle : Losungs-

1 Scheer, W.: Feuerungstechn. Bd.27 (1939) H eft 8 S.225/230 u. Bd.28 
(1940) Heft 7 S. 150/155. Dort weitere Sehrifttumsangaben iiber die gesehieht­
Hehe Entwieklung, die Verfahren, die Extrakteigensehaften und Verwendungs­
m6gliehkeiten. 



Die Veredlung fester Brennstoffe. 119 

mittel wie 1: 1 bis 1: 2, mit stetigem Losungsmittelkreislauf, bei er­
hohtem Druck und bei der jeweiligen Zersetzungstemperatur, die als 
Bestwert erkannt ist und die genau eingehalten werden muB. Das 
ahnlich arbeitende Verfahren von Uhde verwendet auBerdem hydrie­
rend wirkende Kontakte, mit wenig Wasserstoff und extrahiert bei 
380-425 0 unter Druck, so daB es als eine Art mildes Sumpfphase­
verfahren angesprochen werden kann. 

Chemische Kobleveredlung. 
Die Wege, auf denen man vom festen Rohstoff Kohle durch die 

verschiedenen Verfahren zum festen, fliissigen oder gasformigen Edel­
erzeugnis kommt, sind in dem Diagramm von Scheer l , Abb.27, zu­
sammengestellt. Es gestattet sowohl von der Kohle ausgehend, den 
Verfahrensgang zur Gewinnung bestimmter Heiz- oder Triebstoffe zu 
verfolgen, als auch umgekehrt von dem gewiinschten Erzeugnis am 
unteren Bildrand ausgehend zu zeigen, welche verschiedenartigen Mog­
lichkeiten hierbei offenstehen. Diese· Auswahl der Verfahrensarten 
kennzeichnet am besten den hohen Stand und die. Beweglichkeit der 
chemischen Brennstoffveredlung in bezug auf die Gewinnungsart, das 
Endprodukt und dessen Eigenschaften und auf die in gewissen Grenzen 
mogliche Anpassung an den Ausgangsrohstoff, die Nachfrage und Ver­
sorgungslage, den technischen Stand der Verbraucher und die Wirt­
schaftlichkeit. DaB dabei die Angleichung an die Weltmarktpreise nicht 
das Ziel ist und zu sein braucht, haben die letzten Jahre mit geniigender 
Anschaulichkeit gelehrt. 

Die beiden Hauptwege der Treibstofferzeugung aus Kohle2 sind die 
Hochdruckhydrierung (s. S. 128), d. i. die Wasserstoffanlagerung unter 
hohen Drucken und Temperaturen, die zweistufig (in der Sumpfphase 
und der Gasphase) vorgenommen wird, und die Synthese (s. S. 128/9), 
d. i. der Aufbau der fliissigen Kohlenwasserstoffe aus den molekularen, 
gasformigen Bauelementen Kohlenoxyd und Wasserstoff. Zur Hydrie­
rung eignen sich Kohle, die getrocknet, gemahlen, evtl. entascht, und 
mit Schwerol_ (aus der Sumpfphase) zu einem Kohlenbrei angepastet 
wird, ferner Kohlenextrakte, Schwel- und Kokereiteer und schwere 
Teerole. MittelOle konnen unter Auslassung der Sumpfphase unmittel­
bar in der Gasphase hydriert werden. Der notwendige Wasserstoff 
wird ebenfalls von der Kohle geliefert auf dem Wege iiber die Wasser­
gaserzeugung, Konvertierung, CO2- und CO-Rest-Auswaschung oder 

1 Scheer, W.: Von der Kohle zum Kraftstoff. Feuerungstechn. Bd.28 
(1940) Heft 11 S.261/262. 

2 Neumann, B.: Lehrbuch d. chem. Techno!. u. Metallurgie. 3. Aun. Bd. 2 
S.928/948 (bearb. von O. Fuchs). Berlin 1939. - Spausta, F.: Treibstoffe 
fiir Yerbrennungsmotoren. S.53/90. Wien 1939. 
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durch Koksgaszerlegung (s. S.140). Die Synthese nach Fischer­
Tropsch kanIl; von allen beIiebigen, vergasbaren Brennstoffen aus­
gehen wie Koks, Schwelkoks, Kohle, Torf u. a. m.. Aus Wassergas 
wird durch Konvertierung, Reinigung und CO2-Auswaschung das not­
wendige Synthesegas hergestellt (s. S. 144). BeziigIich der iibrigen, auf 
dem Schema der Abb. 27 verzeichneten Verfahren sei auf das Kapitel 
der Veredlung der fliissigen Brennstoffe hingewiesen (S. 125/129). 

Zusammensetzung und Eigenschaften der fliissigen 
Brennstoffe. . 
Siedeverhalten. 

Chemisch nicht einheitIiche Stoffe besitzen keinen ausgepragten 
Siedepunkt, sie werden vielmehr durch eineSiedekurve gekennzeichnet. 
ala Abb. 28 zeigt einige Siede-
100 kurven von Treibstoffen 

0.< 5Of---H-I++----#-

und fliissigen Brennstof­
fen, wobei zu bemerken 
ist, daB praktisch erheb­
liche Schwankungen vor­
kommen k6nnen. Wie 
man daraus ersieht, ist 
z. B. das Motorenbenzol 
auch nicht einheitlich als 
C6H6 aufzufassen, sondern 

251----fIh 

o 800 

Abb. 28. Beispiele fiir die Siedekurven verschiedener fliissiger 
Brennstoffe. 

875"0 es enthaIt vorzugsweise 
die Homologe der Benzol­
reihe wie Toluol, Xylol 
und h6here Benzolkohlen­
wasserstoffe, dane ben 
noch einen Rest von 2 bis 
10% aIiphatische Kohlen­
wasserstoffe 1. 

Zahlentafel 23. Beispiele von Siedekenn­
zifferbereohnungen. 

Siedebeglnn Benzin Dieselkraftstoff 
(52°) (195°) 

50m3 62 212 
15 

" 75 233 
25 

" 88 250 
35 

" 98 268 
45 

" 107 289 
55 

" 119 302 
65 

" 130 333 
75 

" 143 355 
85 

" 155 576 
95 

" 181 Eintritt von Spaltung 
Siedekennziffer 116 300 

Zur einfachen Kenn­
zeichnung des Siedever­
haltens dient die Siede­
kennziffer, die als. die 
mittlere Siedetemperatur 
bezeichnet werdenk6nnte. 
Sie wird ermittelt, indem 
man die Siedetemperatu­
ren, bei denen 5, 15, 25 

1 Vgl. F. Spausta: Treibstoffe fiir Verbrennungsmotoren. Wien 1939. 
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usw. bis 95 Raumteile 
(cm3) bei der Destillation 
iibergegangen sind, ad­
diert und durch 10 divi­
diert (Beispiel: Benzin in 
Zahlentafe123). Das Ver­
fahren versagt, wenn bei 
den hoheren Temperatu­
ren bereits Spaltungen 
oder sonstige chemische 
Veriinderungen des zu 
untersuchenden Oles vor 
sich gehen, man kann 
sich dann helfen, indem 
man fiir den ausfallen­
den oberen Wert (bei 
95 RT.) auch den un­
tersten (bei 5 RT.) weg­
liiBt und die Summe der 
iibrigen nur noch durch 
8 dividiert usw. (Beispiel: 
Dieselkraftstoff in Zah­
lentafel 23). 

Zusammensetzung und 
Heizwert. 

In Zahleritafel 24 sind 
Zusammensetzung. und 
Heizwert fiir eine Reihe 
fliissiger Brennstoffe zu­
sammengestellt. An Ver­
unreinigungen kommen 
meist nur in geringen 
Mengen in Frage : Wasser, 
Sand und gewisse unge­
siittigte Kohlenwasser­
stoffe, die bei Mischung 
mit der Verbrennungsluft 
harzbildend wirken und 
daher (z. B. bei den .Treib­
stoffen) zur Verpichung 
der EinlaBventile fiihren 
konnen. Als unerwiinsch-
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ter Bestandteil ist der Schwefel zu betrachten, er liegt bei HeizOlen meist 
bei nur 0,01-1%, bei Ohio-, Texas-, kalifornischen und besonders 
mexikanischen Heizolen jedoch bei 2 bis zu 5 %. Hohere Schwefel­
gehalte konnen in den Destillationsriickstanden auftreten, die in den 
Raffinerien als Abfallbrennstoffe dienen. 

Von den sonstigen praktisch wichtigen Eigenschaften der Heizole 
sind zu nennen- die Wichte, der Flammpunkt, gemessen im Flamm­
punktspriifer nach Pensky-Martens und die Zahigkeit oder Viskosi­
tat. Die Zahigkeit wird in Deutschland in Engler-Graden (durch Aus­
flu!3messung), in England und Amerika auch nach Redwood-, Saybolt 
Universal-, Saybolt Furol- und CGS (Stokes)-Graden gemessen. Zur 
Erzielung der notwendigen Diinnfliissigkeit, die eine einwandfreie Forde­
rung und gute Zerstaubung gewahrleistet, ist meist eine Vorwarmung 
des Heizoles erforderlich, die jedoch unterhalb des Flammpunktes 
bleiben soll und sich meist in den Grenzen von 100 bis 150 0 ChaIt. 
Wegen der Verwendung von Heizolen verschiedener Herkunft und Be­
schaf£enheit spielt die Frage der Mischbarkeit der Heizolel, unter Ver­
meidung von Hartasphaltausscheidungen, eine gewisse Rolle. 

Spezifisehes Gewieht und Diehte. 
Das spez. Gewicht (die Wichte) wird gewohnlich bei 15 0 angegeben, 

in Amerika bei 60° F = 15,6° C. Die Dichtebestimmung (Vergleich 
mit dem spez. Gewicht reinen Wassers bei 15 bzw. 15,6°) geschieht am 
einfachsten mit Hil£e einer Tauchspindel (Araometer). Sie dient weniger 
zur giitemaBigen Bewertung als vielmehr zur Umrechnung von Volumen 
und Gewicht und auch in Verbindung mit der Siedekennzahl zur Be­
urteilung der Ziindwilligkeit von Dieselkraftstoffen2• Mitunter wird die 
Dichte auch in Beaume-Graden oder API-Graden (Amerikanisches Petro­
leum-Institut) ausgedriickt. Es ist 

1 ° API = (141,5/Wichte 15,6°/15,6°) -131,5. 

Thermisehe Eigensehaften. 
Der Ausdehnungskoeffizient von Heizolist imMittel etwa 0,00072 je ° C. 
Die spez. Wiirme von Erdol (Heizol) steigt mit steigender Tempe­

ratur und sinkt mit steigendem spez. Gewicht. Angeniihert kann die 
mittlere spez. Warme durch die Beziehung ausgedriickt werden: 

em = 0,754 ~ 0,374 rw + (0,00170 ~ 0,0007257'150) t. (162) 

Daraus ergeben sich zwischen 7' = 0,80 bis 0,90 bei 20°: em = 0,477 
bis 0,438 kcalJkg °0 und bei 200°: em = 0,679 bis 0,627. Die Ver-

1 Demann, W.: Mischbarkeit von Heiziilen. Gliickauf Bd. 76 (1940) Heft 5 
S.61/68. 

2 Heinze, R., u. M. Marder: Z. VDI Bd.81 (1937) Heft 2 S.37/38 
Brennst.-Chemie Bd.17 (1936) Heft 17 S.326/330. 
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dampfungswarme betragt rund 80-90 kcaljkg (ohne Fliissigkeits­
warme). Die Warmeleitfahigkeit von Petroleum geben die "Warme­
technischen Richtwerte"l an mit 0,134 kcaljm h °0 bei 0°, 0,130 bei 
20°, 0,125 bei 50° und 0,115 bei 100°. 

Ziindungs- und Verbrennungseigensehaften. 
Vber Ziindpunkte vgl. Zahlentafel12, S. 82. Bei den leicht ziinden­

den Leichtkraftstoffen besteht die Gefahr, daB eine unerwiinscht hohe 
Verbrennungsgeschwindigkeit (Detonation) auf tritt, die als "klopfende 
Verbrennung" bezeichnet wird wegen ihres harten Schlages auf die 
Motortriebwerksteile. Die "Klopffestigkeit" eines Brennstoffes wird 
durch die Oktanzahl ausgedriickt. Die Oktanzahl eines Treibstoffes ist 
definiert als derjenige Prozentsatz Iso-Oktan in Vol.- % in einerMi­
schung mit n-Heptan, die in einer Standard-Einzylindermaschine (Ein-

. heitspriifmotor) unter festgelegten Versuchsbedingungen die gleiche 
Klopfeigenschaft hat wie der zu untersuchende Treibstoff. Iso-Oktan 
hat eine hohe (= 100), n-Heptan keimi Klopffestigkeit (= 0). Vber 
Klopfmessungen im Motor mit vereinfachten Priifgeraten und iiber die 
Moglichkeit einer Beurteilung der Klopffestigkeit aus physikalischen 
Kennwerten sei auf das Schrifttum verwiesen 2 • 

Bei den schwer ziindenden Dieselkraftstoffen stehen weniger die 
Verbrennungs- als vielmehr die Ziindeigenschaften im Vordergrund. 
Der Brennstoff benotigt eine merkliche Ziindzeit (Ziindverzug, Induk­
tionszeit). Zu ihrer Kennzeichnung dient die Oetenzahl. Sie ist defi­
niert als derjenige Prozentsatz Oeten in einer Mischung mit (X-Methyl­
naphthalin, der unter festgelegten Versuchsbedingungen den gleichen 
Ziindverzugswinkel in einem Dieselmotor ergibt wie der zu unter­
suchende Kraftstoff. Gutes Ziindverhalten tritt auf bei hohem "Diesel­
index"; dabei bedeutet der Dieselindex (nach A. E. Becker und H. G. 
M. Fischer3) die API-Dichte multipliziert mit dem Anilinpunkt 
(OF)j100. Der Anilinpunkt ist definiert als die niedrigste Temperatur, 
bei welcher gleiche Raumteile von frisch destilliertem Anilin und (:)1 
vollkommen mischbar sind. Eine Erleichterung der Eignungspriifung 
von Dieselkraftstoffen bieten die einfachen Beziehungen zwischen der 
Oetenzahl und dEm physikalischen Kennwerten wie Wichte (y g/cm3), 

Siedekennzahl, Oberflachenspannung (a mg/mm) und daraus zusammen­
gesetzte GroBen, wie z. B. der spez. Parachor p = a'/.jy *. 

1 Henning, F.: Warmetechnische Richtwerte. S.83. Berlin 1938. 
2 Zusammenstellung bei F. Neher: Arch. techno Messen ATM V-8234-1 (1940). 
3 S~ A. E. Journ. Bd.35 (1934) S.376. - Philippovich, A. v.: Die 

Betriebsstoffe fiir Verbrennungskraftmaschinen. (H. List: Die Verbrennungs­
kraftmaschine. Heft 1.) Wien 1939. 

* Heinze, R., u. M. Marder: a. a. 0., vgl. Fu13note 2 S. 123. 



Gewinnung und Veredlung der fliissigen Brenn - und Treibstoffe. 125 

Gewinnung und Veredlung der fiiissigen Brenn- und 
Treibstoffe. 

Der Ausgangsrohstoff der meisten fliissigen Brenn- und Treibstoffe 
ist das Erdol. Das Rohol ist ein Gemisch aus einer sehr gro.l3en Zahl 
von Kohlenwasserstoffen. Je nach dem V"berwiegen der einen oder 
anderen Gruppe von Kohlenwasserstoffen spricht man von paraffill:i­
scher, asphaltischer, naphthenischer oder gemischter Basis, doch ist 
die Basis kein eindeutiges Merkmal der Herkunft (so konnen ble 
verschiedener Basis dem gleichen blfeld entstammen) oder des Ge­
brauchswertes. Das Rohol wird nicht oder nur in seltenen Fallen un­
mittelbar dem Verbrauch zugefiihrt, vielmehr durch Destillation oder 
andere Verfahren aufgearbeitet und in "Fraktionen" getrennt, deren 
Hauptmerkmal demgema.13 das ihnen eigentiimliche Siedeverhalten ist. 

Der erste Schritt im Verfahrensgang der Erdolverarbeitung1 ist die 
Reinigung von Sand, Schmutz, Salzlosungen u. a. und die Ent­
wasserung, wobei vor allem die Zerstorung der bl-Wasser-Emulsionen 
erstrebt wird, die die weitere Trennung in die einzeln~n Fraktionen 
durch ihre Neigung zum Schaumen erschweren wiirden_ Sodann werden 
tunlichst vor einem Versand oder langerer Lagerung die am leichtesten 
siedenden Benzinbestandteile abgeschieden ("Toppen" des Rohols), 
die andernfalls leicht ausgetrieben und dann nicht nur verlorengehen 
wiirden, sondern auch die Entziindungsgefahr vergro.l3ern_ Das getoppte 
Rohol wird zum Teil schon als Heizol verwendet, ist aber noch zu 
wertvoll und wird daher normalerweise noch einer Destillation unter­
worfen. Dies geschieht durch Erhitzen in Rohrenerhitzern (pipe stills) 
auf etwa 400 ° C und nachfolgende Trennung in folgende Reaktionen: 

1. Benzin (Gasolin) bis 180°. 
2_ LeuchtOl (Petroleum, Kerosin) 150-300°_ 
3. GasO! (DieselOl) 200-350°. 
4. Schmierole und Paraffinole iiber 350°_ 
5_ Heizole und als Heizole verwendete schwer siedende Riickstande 

(Goudron, Asphalt, Pacura [Rumanien], Masut [Ru.l3land])_ 
Die mengenma.l3igen Anforderungen an die einzelnen Erdolfraktionen 

unterlagen im Laufe der Entwicklung gr~.I3en Veranderungen, so da.13 
dem Sortenproblem bei den festen Brennstoffen ahnliche Absatzprobleme 
auftraten, die aber durch die Lenkung der Aufarbeitungsverfahren ge­
meistert werden konnten. Urspriinglich war einmal das :petroleum oder 
LeuchtOl die wichtigste Fraktion, fiir Benzin bestand nur eine geringe 

1 Heinze, R.: Die Veredlung fliissiger Brennstoffe. Ergebn. d. angew. phys. 
Chemie, hrsg_ von M_ Le Blanc. 2_ Bd. 1. Tl. Leipzig 1934. - Heinze, R.: Das 
Erdal und die neueren Verfahren seiner Aufbereitung. Z. VDI Bd.82 (1938) 
Heft 34 S.1005/1011. - Heinze, R.: Erdal. In B. Neumann: Lehrbuch d. 
chern. Techno!. u. Metallurgie. 3. Aufl. Bd_ 2 S. 803/835. Berlin 1939. 
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Absatzmoglichkeit. Das Verhaltnis kehrte sich aber mit der Entwick­
lung des Otto-Motors und der Ausbreitung des Kraftwagens vollig um, 
zumal auBerdem gleichzeitig das Leuchtol durch Gas und Elektrizitat 
ganz in den Hintergrund gedrangt wurde. Die unmittelbar durch 
Destillation gewonnenen Benzine ("straight run" gasoline) geniigten 
schlieBlich auch zusammen mit den auf andere Weise unmittelbar aus 
Erdgasen gewonnenen "natiirlichen Benzinen" (natural gasoline, casing­
head gasoline), nicht mehr zur Deckung des Bedarfs. 

GroBe Bedeutung und Verbreitung hat daher die Erzeugung von 
Krack- oder Spalt-Benzinen durch die Druck- Warme- Spaltung ge­
funden, durch die die Ausbeute an Benzin auf Kosten der Leuchtol­
fraktion ganz bedeutend gesteigert wird. Die Spaltbenzine zeigen iiber­
dies wertvolle Eigenschaften, z. B. eine hohere Klopffestigkeit, sie wer­
den daher gern den Destillationsbenzinen beigemischt, um deren Eigen­
schaften zu verbessern. Unter der Unzahl von Krackverfahren - nach 
Heinzel liegen etwa 5000 verschiedene Vorschlage, Arbeitsverfahren 
und Patente vor - gibt es auch solche, die mit Katalysatoren arbeiten; 
als Beispiel sei das Houdry -Verfahren (Aluminiumsilikat als Katalysator) 
erwahnt. 

Ein anderer Weg zur Ausweitung der Benzinerzeugung ist die Poly­
merisation, d. i. der Aufbau groBerer Molekiile aus kleineren, meist 
unter Anwendung von Katalysatoren (vorwiegend bei den ungesattigten 
Olefinen anwendbar), die man als die Umkehrung der Krackung be­
zeichnen konnte. Ausgangspunkte fiir die Polymer-Benzine sind haupt­
sachlich die bei der Druck-Warme-Spaltung entstehenden Gase. Das 
andere Nebenprodukt der Krackung, der Petrolkoks, findet wegen seiner 
Aschenarmut Verwendung zur Elektrodenkohleherstellung und zu ahn­
lichen Zwecken. 

Unter Alkylierung, die ebenfalls von gasformigen Kohlenwasser­
stoffen ausgeht, versteht man die Bindung eines gesattigten Kohlen­
wasserstoffmolekiils an ein ungesattigtes, wobei ein gesattigtes Doppel­
molekiil eiltsteht (z. B. Iso-Oktan). Sie wird katalytisch (mit Alu­
miniumchlorid) oder neuerdings auch nur thermisch (bei p:> 300 at, 
t = 500 0 C) durchgefiihrt. 

An weiteren Veredlungsprozessen sind zu erwahnen das Refor­
mieren ("reforming"), eine Art Krackung unter milden Bedingungen2 , 

1 Heinze, R.: Die Veredlung fliissiger Brennstoffe. (Le Blanc: Ergebn. d. 
angew. phys. Chemie.) Leipzig 1934. Die wichtigsten Krackverfahren sind: 
a) Verfahren, die in fliissiger Phase arbeiten: Burton-Clark, Dubbs, Cross, Jenkins, 
Ellis, Fleming; b) Verfahren, die in dampfformiger Phase arbeiten: Greenstreet, 
Hall, Knox, Leamon, de Florez und das Gyro-Krackverfahren; c) katalytische 
Verfahren: McAfee. 

2 Egloff, G., u. E. F. Nelson: Brennst.-Chemie Bd. 18 (1937) S.233/246. 



Gewinnung und Veredlung der fliissigen Brenn- und Treibstoffe. 127 

welches dazu dient, klopffreudige in klopffeste Benzine zu iiberfiihren, 
ferner die Isomerisierung, eine Umwandlung von normalen Paraffin­
Kohlenwasserstoffen in Iso-Paraffine bei gewohnlichem Druck, bei 150 
bis 250 0 0 und in Gegenwart eines Aluminiumchlorid-Katalysators, 
weiterhin die Aroma tisierung (Zyklisierung), ein ProzeB, bei welchem, 
wie schon der Name andeutet, kettenformige Kohlenwasserstoffe (Bei­
spiel: Heptan) in ringformige Aromaten (Beispiel: Toluol) iibergefiihrt 
werden. Dieser Molekiilumbau erfolgt ebenfalls unter der Einwirkung 
von Katalysatoren (Beispiel: aus Heptan wird Methylzyklohexan) mit 
anschlieBender Dehydrierung (Beispiel: aus Methylzyklohexan entsteht 
Toluol). Damit ist ebenfalls eine Steigerung der Klopffestigkeit erzielbar. 

Die letzte Stufe der Aufarbeitung ist die Raffination, d. i. die 
Reinigung der Destillationsprodukte von Fremdstoffen und uner­
Wiinschten Begleitern wie Schwefelverbindungen, Paraffin u. a. teils 
auf chemischem Wege, teils durch physikalische Verfahren. Als jiingstes 
Glied in der Reihe der Veredlungsverfahren ist die Hydrierung zu 
nennen, die zu besonders hochwertigen Erzeugnissen fiihrt. 

Die verfahrensmaBige Erzeugung fliissiger Treibstoffe aus festen 
Brennstoffen1, die dank weitblickender Vorsorge und in langer Vor­
arbeit in Deutschland entwickelt worden sind, schlieBen die Treibstoff­
liicke, die im Daseinskampf der erdolarmen Nationen eine gewichtige 
Roll~ spielt; dariiber hinaus aber bietet die Lenkbarkeit der Produk­
tion auch in kommenden Zeiten noch Ansatzpunkte fiir eine ungeahnte 
Weiterentwicklung der chemischen GroBindustrie. Dabei beschranken 
sich die von festen Brennstoffen ausgehenden Verfahren nicht nur auf 
Treibstoffe, erinnert sei nur z. B. an die Methanol-Synthese (Methyl­
alkohoI) und die yom Paraffin als Rohstoff· ausgehende Fettsaure­
synthese2 (Herstellung kiinstlicher Fette durch Oxydation und Auf­
arbeitung). Die Umwandlung der Kohle in t}le erfolgt entweder durch 
die Hochdruckhydrierung, wobei der benotigte Wasserstoff ebenfalls 
aus der Kohle (oder aus Koks) durch Wassergaserzeugung, Konver­
tierung des Kohlenoxyds mit Wasserdampf zu Wasserstoff und Kohlen­
saure und durch Auswaschen der Kohlensaure sowie des OO-Restes ge­
wonnen wird, oder durch den Aufbau der fliissigen Kohlenwasserstoffe 
aus den Grundbestandteilen Kohlenoxyd und Wasserstoff beim Ver­
fahren nach Fischer-Tropsch-Ruhrchemie. Das Ausgangsgas, 
Synthesegas genannt, wird ebenfalls aus Kohle oder Koks als Wasser­
gas erzeugt und durch Teilkonvertierung auf das 00 : H 2-Verhaltnis 1 : 2 
gebracht. Ausgangsrohstoff kann hier also jeder vergasbare Brennstoff 
sein, so daB dieses Verfahren dank der Entwicklung sehr vielseitiger 

1 Spausta, F.: Treibstoffe fiir Verbrennungsrnotoren. Wien 1939. 
2 Z. angew. Chern. Bd.51 (1938) Heft 32 S.531/537. 
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Vergasungsverfahren1 eine auBerordentlich breite Rohstoffbasis be­
sitzt. 

Das Wesen der Hochdruckhydrierung 2, die von den Vorarbeiten 
von F. Bergius ausgehend von der 1. G. Farbenindustrie A.-G. besonders 
hinsichtlich der Katalysatoren weiterentwickelt wurde, besteht in einer 
Wasserstoffanlagerung unter hohem Druck (200-300 at bis zu 700 at) 
bei Temperaturen von etwa 450 0 C unter Mitwirkung fliissiger, fein ver­
teilter oder fester Katalysatoren. Bei der Kobleverfliissigung wird zwei­
stufig gearbeitet. In der ersten Stufe (der Sumpfphase) wird eine mog­
lichst aschenarme, gemahlene Kohle mit etwa gleicher Menge Schwerol 
(aus dem ProzeB) angepastet und mit fein verteiltem Katalysator durch 
die Kohlebreipumpen in das beheizte ReaktionsgefaB gepreBt, dort mit 
dem Wasserstoff, der unter Umstanden die Beheizung iibernimmt, in 
Verbindung gebracht. Es findet dort eine starke Spaltung und teilweise 
Hydrierung statt. Die Produkte sind vorwiegend das Zwischenprodukt 
MittelOl, ferner Schwerol, welches zum Anreiben der Kohle wieder in 
den Kreislauf eingeht und wenig Benzin, sie ahneln noch stark dem 
Ausgangsrohstoff. Aus dem festen Riickstand Asche mit unabgebauter 
Koble und Schwerol gewinnt. man durch Schwerol unter Wasserdampf­
zusatz wieder Anreibeol zuriick, der Rest ist vorwiegend die mineralische 
Asche. Der Katalysator hat hier nicht so sehr die Aufgabe einer Reak­
tionsbeschleunigung, er wirkt vielmehr vor allem auf die gewiinschte 
Richtung des Reaktionsverlaufes, wahrend der Druck einen groBen· Ein­
fluB auf das Ausbringen ausiibt. Die Sumpfphase entfiillt bei fliissigen 
und asphaltarmen Rohstoffen. Das Mittelol wird in die zweite Stufe, 
die Gasphase, eingeleitet und dort erneut mit Wasserstoff versetzt, wo­
bei ein fester Katalysator verwendet wird. Reaktionsbeschleunigung 
und Lenkung ist durch die Auswahl der Katalysatoren, die in groBer 
Zahl erprobt sind, und durch hohen Druck und Temperatur in der 
Weise moglich, daB man Ausbringen und Benzineigenschaften (Klopf­
festigkeit, Oktanzahl) weitgehend beeinflussen kann. Enderzeugnisse 
sind Mittelole, die in den Kreislauf der Gasphase zuriickgefiihrt werden, 
Leichtole und Benzin (50-80%), gasformige Kohlenwasserstoffe ("Rest­
gas"), die in besonderen Trennanlagen auf Fliissiggase verarbeitet werden 
(Propan, Butan und Gemische aus diesen). 

Bei der Kohlenwasserstoff-Synthese nach Fischer-Tropsch 
wird das Synthesegas nach vorheriger Reinigung bei gewohnlichem 
Druck dem Kontaktofen zugefiihrt, der durch Wasserkiihlung auf 180 

1 Gumz, W., u. R. Lessnig: Verfahren zur Herstellung von Synthesegas. 
z. VDI, Beiheft Verfahrenstechn. Folge 1940 Heft 2 S.35(42. 

2 Hedicke, 0.: Der Stand der katalytischen Hochdruckhydrierung zur Her­
stellung von Kraftstoffen in den letzten Jahren. Brennst.-Chemie Bd.22 (1941) 
Heft 2 S. 13(19 - Z. kompr . .fliiss. Gase Bd. 35 (1940) S. 51(60 u. 71(76. 
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bis 200 ° moglichst konstant eingeregelt wird. Die Feinreinigung spielt 
eine gro.Be Rolle, da die Kontaktgifte beseitigt werden miissen (Ent­
schweflung bei 200-300°). Der feste Katalysator besteht aus Co, Fe, 
Ni, Cu mit Oxyden des Or, Zn, Mg und Alkalizusazten. Dabei ent­
stehen gasfOrmige, fliissige und feste Kohlenwasserstoffe, die durch 
Destillation in "Gasol" (03 und C4 enthaltende gasfOrmige Kohlen­
wasserstoffe wie Propan und Butan), "Kogasin" (Benzinfraktion), 
"K6gasin II" (eine als Dieseltreibstoff geeignete Fraktion) und festes 
Paraffin getrennt werden. Durch Druck-Warme-Spaltung wird das 
Ausbringen und die Oktailzahl erhoht. Das Kogasin II ist ein vorziig­
licher Dieselkraftstoff von hoher Cetenzahl (= 120, sehr gute Ziind­
willigkeit), der sich auch zum Verschneiden anderer DieselOle eignet. 

Bei der Mitteldrucksynthesel, bei welcher mit Driicken von 5 bis 
20 at gearbeitet wird, entsteht festes Paraffin als Hauptprodukt. Der 
Bestwert der Paraffinausbeute liegt bei etwa 15 atii. Zur Synthesegas­
herstellung fUr die Mitteldrucksynthese eignen sich besonders die Vet­
fahren del' Vergasurig unter Druck (Lurgi), da dann das Gas gleich 
unter dem notwendigen Druck erzeugt wird. 

Zusammensetzung und Eigenschaften gasformiger 
Brennstoffe. 

Man unterscheidet natiirliche Gase, zu denen das vorwiegend methan­
haltige Erdgas gehort, das meist im Zusammenhang mit ErdOlvorkom­
men auf tritt, und kiinstlich gewonnene Gase, die aus festen Brennstoffen 
entstehen, und zwar 

1. durch Erhitzen unter Luftabschlu.B (Entgasen), 
2. durch Vergasen mit Luft, Sauerstoff, Wasserdampf oder Ge­

mischen aus diesen Vergasungsmitteln. 
Zu den Vergasungserzeugnissen sind auch die Gichtgase zu rechnen, 

die in .Schachtofen, besonders also im Hochofen, als wertvolles Neben­
produkt anfallen. 

Durch Erhitzen fliissiger Brennstoffe unter Luftabschlu.B entstehen 
durch Zersetzung del' Kohlenwasserstoffe die sog. 61gase, die infolge 
ihres hohen Gehaltes an schweren Kohlenwasserstoffen sehl' hohe Heiz­
werte besitzen (etwa 9800 kcalJNm3 und dariiber) und deren Flammen 
eine sehr hohe Leuchtkraft besitzen. Sie werden daher hauptsachlich 
fiir Beleuchtungszwecke verwendet, so Z. B. friiher in gro.Bem Umfang 
bei del' Eisenbahn. Auch zur Karburierung armerer Gf!,se zur Erhohung 
des Heizwertes und. zur Verbesserung del' Strahlungseigenschaften 

1 Fischer, F., u. H. Pichler: Brennst.-Chemie Bd.20 (1939) Heft 3 u. 12 
S. 41/48 u. 224/228. 
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Zusammensetzung und Eigensohaften gas!6rmiger Brennstoffe. 131 

mittelbar gemessen, so erfolgt die Umrechnung auf den Normzustand 
(0°, 760 mm Quecksilbersaule [Torr]) nach der Formel 

_ 273 + t 760 3 
(Hu)o - Hu . ~. B + P + PD kcaljNm , (165) 

darin ist t die wirkliche Gastemperatur in 0 C, B der Barometerstand, 
P der Gasiiberdruck und P n der Wasserdampfteildruck in mm Q.-S. 
Wird der Druck in kgjm2 angegeben, so lautet der letzte Ausdruck 

10332,6 (166) 
B+P-PD • 

Das Normkubikmetergewicht (spez. Gewicht) in kgjNm3 kann ebenso 
wie die spez. Warme aus den Einzelbestandteilen errechnet werden. 

Zahigkeit, Warmeleitfahigkeit und Diffusion. 
Bei Gasen unterscheidet man zwischen der "dynamischen Zahig­

keit" 'YJ in kg sjm2 und der "kinematischen Zahigkeit" Yin m2js, wobei 

Y = !L = 1) • g (167) 
e y 

ist. Darin bedeutet e = r/g kg s2/m4 die Massendichte, r kg/m3 das 
spez. Gewicht und g = 9,81 mjs2 die Erdbeschleunigung. Wegen der 
Unterschiede der MaBbezeichnungen im technischen und physikalischen 
MaBsystem, wie auch zur Umrechnung vom metrischen ins englische 
MaBsystem und umgekehrt, wird auf Zahlentafel 67 im Anhang (S. 429) 
verwiesen. In Abhangigkeit von Druck und Temperatur ist 

1), • g 760 273 + t 
Yt,P = Yo' p' -273' 

o 
1 + m 1/273 + t 

'YJt='YJo' o· /~, 
1 + 273 + t 

1 0 
760 + m . (273 + t)3/2 

Yt,p=p'Yo' 0 273 . 

1 + 273 + t 

(168) 

(169) 

(170) 

In diesen Gleichungen bedeutet 0 die Sutherlandsche Konstante, die 
ebenso wie die Zahigkeitskurve im Normzustand 'YJo und Yo der Zahlen­
tafel 26 1 entnommen werden konnen. 

Die Zahigkeit von Gasgemischen kann, wie dies bei d~r Ermittlung 
aller Eigenschaften der Fall ist, bei denen ein Energieaustausch zwischen 
den Molekiilen stattfindet, also neben der Zahigkeit oder inneren Rei-

1 Rammler, E., u. K. Breitling: Uber die Zahigkeit von Gasen und Gas­
gemischen sowie ihre Abhiingigkeit von der Temperatur. Bericht E 6 des Reichs­
kohlenrats. Berlin 1937. - Warme Bd.60 (1937) Heft 38 S.620/624, Heft 39 
S.636/640. 

9* 



132 Die Brennstoffe. 

bung auch die Warmeleitung und die Diffusion 1, nicht einfach additiv 
aus der Zahigkeit der Einzelbestandteile errechnet werden. Fiir runde 
Temperaturen haben Rammler und Breitling2 die Zahigkeit von 

Zahlentafel 26. 

I 10'· no I 108 • v. 0 

Sauerstoff . O2 1,964 13,49 131 
Stickstoff . N2 1,706 13,31 112 
Luft - 1,753 13,30 122 
Kohlensaure. CO2 1,407 7,03 266 
Wasserdampf H2O 0,883 10,77 699 
Kohlenoxyd . CO 1,688 13,26 104 
Wasserstoff H2 0,8645 94,27 81,7 
Methan. CH4 1,056 14,49 171 
Xthylen. C2H, 0,951 7,46 257 

Gasgemischen (brennbare Gase und Rauchgase) nach der Naherungs­
formel von Mann3 und Herning und Zipperer4 errechnet und in 
Tabellenform wiedergegeben. 

Die Warmeleitfahigkeit verschiedener Gase bei der Temperatur 0 0 C 
ist Zahlentafel 27 zu entnehmen. Fiir die Abhangigkeit ergeben sich 

Zahlentafel 27. Warmeleitfahigkeit von Gasen bei t = 0° C. 

Gasart 

Sauerstoff . 
Stickstoff . 
Argon 
Luft 
Kohlensaure. 
Wasserdampf 
Kohlenoxyd . 
Wasserstoff 
Methan. 
··thylen. 
··than 
A 
A 

O2 
N2 
Ar 
-

CO2 
H2O 
CO 
H2 

CH, 
C2H, 
C2HS 

kcal/mh ·0 c. E 

I 0,02099 0,160 1,91 
0,02063 0,177 1,91 
0,0140 0,075 2,49 
0,0266 0,171 1,966 

0,0124 0,151 1,66 5 

0,01377 0,332 1,33 6 

0,0198 0,178 1,84 
0,01490 2,42 1,97 
0,02573 0,390 1,77 
0,@150 0,287 -
0,0157 0,326 -

ahnliche Formeln wie fiir die Zahigkeita, zwischen beiden Eigenschaften 
besteht die einfache Beziehung 

J.=s,cv '1'}·g·3600. (171) 

1 V gl. das einleitende Kapitel fiber die kinetische Theorie der Warme, S. 8/10. 
2 Rammler, E., u. K. Breitling: FuBnote 1 S. 131. 
3 Mann, V.: Die Zahigkeit der technischen Gase. Gas- u. Wasserfach Bd. 73 

(1930) Heft 24 S.570/571. 
4 Herning, F., u. L. Zipperer: Beitrag zur Berechnung der Zahigkeit 

technischer Gasgemische aus den Zahigkeitswerten der Einzelbestandteile. Gas­
u. Wasserfach Bd.79 (1936) Heft 4/5 S.49/54 u. 69/73. 

5 Nach Zahlentafel 28. 
6 Eucken -Jakob: Chemie-Ingenieur. Bd. I 1. Tl. S.321/327. Leipzig 1933. 
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Darin bedeutet }, die Warmeleitfahigkeit in kcaljm hOC, Cv die spez. 
Warme bei konstantem Volumen, bezogen auf die Gewichtseinheit, 
'YJ die dynamische Zahigkeit in kg sJm2 und g die Erdbeschleunigung 
in mJs2. Nach der kinetischen Gastheorie sollte 8 eine Konstante sein, 
und zwar 2,5 fiir· einatomige, 1,9 fiir zweiatomige, 1,6 fiir dreiatomige 
Gase. Fiir mehratomige Gase nimmt 8 weiter' ab, dasselbe gilt aber 
auch fiir eine Assoziation der Molekiile (z. B. beim Wasserdampf). 
Leider wird diese theoretische Erwartung durch die Messungen von A 
und'YJ nicht bestatigt, so daB G1. (171) mit konstantem 8-Wert nur als 
rohe Annaherung gelten kann, da sich 8 als von der Temperatur und 
vom Druck abhangig erweist. Beiden meisten Gasen fii.llt 8 mit steigen­
der Temperatur ab, beim Wasserdampf dagegen steigt es an. Nach 
J ako b l soli 8 . Cv konstant sein bzw. nach der Gleichung 

8·cv =a(1+b·T) (172) 

von der Temperatur linear abhangen. Auch diese Annahme erfiillen 
nicht aIle Gase oder nur in kleinem Temperaturbereich. In Zahlen-
tafel 28 sind drei Typen von Gasen nebeneinander gestellt. Bei der 
Luft ist e . Cv in einem kleinen· Temperaturbereich wirklich konstant, 

Zahlentafel 28. Temperaturabhangigkeit der Zahigkeit, der Warme-
leitfahigkeit, der Diffusionszahl, von e und e' Cv fiir Luft, Kohlen. 

saure und Wasserdampf. 

0 100 200 300 400 500· C 

Luft 

106 '1J 1,753 2,230 2,643 3,002 3,352 3,680 
102 • A- 2,07 2,63 3,12 3,60 4,04 4,45 
e' Cv 0,334 0,334 0,334 0,340 0,341 0,342 

e 1,96 1,93 1,90 1,88 1,83 1,77 
D 0,0936 0,1607 0,2376 0,3229 0,4120 0,5050 
x 1,73 1,69 1,67 1,64 1,62 

Kohlensaure 

106 '1J 1,407 1,895 2,340 2,749 
102 • A- 1,240 1,810 2,454 3,0735 
e' Cv 0,250 0,271 0,297 0,317 

e 1,66 1,55 1,54 1,51 
D 0,0417 0,0715 0,1115 0,1554 
x 1,73 1,79 1,775 

Wasserdampf 

106 '1J 0,883 1,278 1,670 2,052 2,421 2,778 
102 • A- 1,377 2,08 2,82 3,68 4,68 6,40 
e' Cv 0,442 0,461 0,478 0,508 0,547 0,652 

e 1,330 1,359 1,362 1,393 1,440 1,647 
D 0,0516 0,1044 0,1731 0,2636 0,3777 0,5689 
x 2,26 2,20 2,20 2,20 2,31 
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8 fallt also ab, bei htiheren Temperaturen trifft das aber nicht mehr 
zu, weshalb man ~ei einer Extrapolation zu htiheren Temperaturen 
sehr vorsichtig sein muB. Den zweiten Typus stellt die Kohlensaure 
dar, 8' Cv ist linear von T abhangig, entsprechend der Gleichung 

8' Cv = 0,1882(1 + 0,001196 . T). (173) 

Bei dem dritten Typus, dem Wasserdampf, ist 8' CII nicht mehr durch 
eine lineare Beziehung darstellbar, sondern steigt viel starker an. 

Die Warmeleitfahigkeit von Gasgemischen kann nicht ohne weiteres 
aus den Einzelbestandteilen berechnet werden. Einen Anhalt gewinnt 
man, wenn man von der Zahigkeit ausgehend, nach Abschatzung des 
Wertes fiir 8 bzw. 8' CII GI. (171) anwendet. 

Die Temperaturleitfahigkeit, definiert durch die Beziehung 

(174) 

kann nach Kenntnis der Warmeleitfahigkeit errechnet werden, wobei a 
sowohl vom Druck als auch von der Temperatur abhangig ist. 

Der Diffusionskoeffizient D m2jh bzw. m3/m h zweier Gase, beim 
Stoffaustausch das Analogon zur Temperaturleitzahl beim Warmeaus­
tausch, ist nach der kinetischen Gastheorie1 gleich der Temperatur­
leitfahigkeit des Gasgemisches bei konstantem Volumen, also 

D _ ~ rm2] 
-c.rLh' (175) 

Nach Loschmidt ist 

D = D (:!...)"'. 760 
o To p' 

(176) 

wobei x = 2 sein solI. Aus den vorliegenden Messungen ergibt sich 
jedoch, daB x nicht genau 2 ist, sondern in der GrtiBenordnung von 1,5 
bis 2,3 liegt, wie die Ermittlung von D und x aus der Warmeleitzahl l 
in Zahlentafel 28 zeigt. 

Ziindgeschwindigkeit. 
Die Warmeleitfahigkeit spielt fiir die Ziindgeschwindigkeit des Gases 

eine groBe Rolle. Nach der Darstellung von W. Nusselt2 muB die 
Warmemenge, die zur Aufheizung des Gases von seiner An£angstempe­
ratur To auf seine Ziindtemperatur Tc * bentitigt wird, durch die Brenn­
flache der Flamme durch Leitung iibertragen werden. Dieser Vorgang 
wird auch unmittelbar zur Bestimmung der Ziindgeschwindigkeit von 

1 Jager, G.: Die kinetische Theorie der Gase und Fliissigkeiten. Handhuch 
d. Physik Bd.9 S.435. Berlin 1926. -

2 NusseIt, W.: Die Ziindgeschwindigkeit brennbarer Gasgemische. Z. VDI 
)3d.59 (1915) Heft 43 S.872/878. 

If! Ol}!JJ' ~itl Zundtemperaturen der Ga~e vgl, Zahltlntafel 12 S. 82. 
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Gasen und Gasgemischen benutzt, indem die Gasgeschwindigkeit be­
stimmt wird, bei welcher der Innenkegel der Flamme des Bunsen­
brenners gerade verschwindet 1,2. Fur 280 

die Verbrennung von Wasserstoff in cmfs 

Sauerstoff stellt Nusselt die Glei- 260 

chung auf 

w = l/kA.PoT~(~.- Tc)Hg' Os. 
r 103,7 R /Jp(Tc - To) 

21/() 

21!0 

(177) 200 

Darin ist Tv die Verbrennungstempera- 180 

tur, H2 , O2 die Raumteile Wasserstoff 160 

und Sauerstoff vor der Verbrennung, 11/f) 

R die Gaskonstante des Gasgemisches 
120 

und Ie eine empirisch zu bestimmende 
Konstante. Bei hoherer Vorwarmung 100 

des Gases und der Luft wachst A, To 
und fallt die GroBe (Tc - To), so daB 80 
mit einer sehr starken Steigerung der 
Zundgeschwindigkeit mit 0 wachsender 
Temperatur zu rechnen ist. go 
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Ergebnisse der Messungen der Zund­
geschwindigkeiten sind in Abb. 29 wieder­
gegeben3. Wie man ersieht, ist die Zund­
geschwindigkeit der einzelnen Gase 
au13erordentIich stark verschieden. Sie 
zeigt ausgesprochene Maxima, die aber 
nicht etwa mit dem stochiometrischen 

Abb. 29. Ziindgeschwindigkeit verschie­
dener Gase (nach Bunte). 

1 Wasserstoff 
2 Wassergas 
3 Kohlenoxyd 
4 Stadtgas 
5 Stelnkohlengas 

6 Methan 
7 Hexan 
8 Athylen 
9 Acetylen 

Gemisch zusammenfallen. Bei sehr kleinim Anteilen an Gas im Gas-Luft­
Gemisch wird die Geschwindigkeit Null (untere Zundgrenze), ebenso 
wird die ZundgeschwindigkEiit bei sehr kleinen Anteilen an Luft im Gas­
Luft-Gemisch ebenfalls Null (obere Zundgrenze). Vgl. Zahlentafel 29. 

Die Ziindgeschwindigkeit von Gasgemischen kann nicht einfach aus 
der Mischungsregel errechnet werden, wenn sie auch einen gewissen 
Anhalt bietet. Aufbauend auf den theoretischen Ableitungen Nusselts 
und auf eigenen Messungen hat G. J ahn diese Fragen ausfiihrlich be-

1 Ubbelohde,L., u. M. Hofsass: J. Gasbeleucht. Bd. 56 (1913) Heft 50/51 
S.1225/1232, 1253/1262. - Ubbelohde, L., u. O. Dommer: J. Gasbeleucht. 
Bd.57 (1914) Heft 32/33 S.781/787, 805/809. - Payman, W., u. R. V. Whee­
ler: Fuel Sci. Bd. 1 (1922) S. 185/196 - J. chem. Soc. Bd. 115 (1919) S.36. -
Armstrong, Clifford: Ber. II. Weltkraftkonf., Sekt.5 Nr.65 S.283. 

B Bunte, K., u. W. Litterscheidt: Die Entziindungsgeschwindigkeit von 
Gasgemischen. Gas. u. Wasserlach Bd.73 (1930) Heft 36 S.837/842, Heft 37 
S. 871/878 u. Heft 38 S. 890/896. 

3 Bunte, K.: Gas- u. WasserfaQh Bd. 83 (194Q) Heft 35 S.429. 
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Zahlentafel 29. Zundgrenzen der Gase in Luft und Sauerstoff 
bei Atmospharendruck 1• 

Gasart 

asserstoff W 
K 
M 
A 
p 

ohlenoxyd 
ethan 

··than. 
ropan 
utan. B 

A ··thylen 
A.zetylen .-

Ha 
CO 
CH, 
CaHs 
C3Hs 
C,H1O 

CaH, 
CaHa 

In Luft (20 0 C) In Sa uerstoff (20 0 C) 

untere obere untere I obere 

4,1 75 4,5 95 
12,5 75 13 96 
5,0 15 5 60 
3,0 14 3,9 50,5 
2,1 9,5 - -
1,5 8,5 - -
3,0 33,3 3,0 

I 
80 

2,3 82 2,8 93 

handelt2 • Am besten und einfachsten kommt man zum Ziele, wenn 
man empirisch auf die Messungen von Bunte und Litterscheidt3 

Abb. 30. Hochstwert der Ziindgeschwindigkeit ffir das Gas· 
gemisch Wasserstoff, Kohlenoxyd und Methan. 

zuruckgreift. Zur Ab­
schatzung des Verhal­
tens der Zundgeschwin­
digkeit begnugt man 
sich zweckmal3ig mit 
der Angabe des Maxi­
malwertes der Zund­
geschwindigkeit. Sie ist 
in Abb. 30 fUr das 
brennbare Gasgemisch 
H 2-cO-cH4 in Form 
eines Gi b b schen Drei­
ecks wiedergegeben, weil 
diese Darstellungsweise 
eine bequemere Ab­
lesung gestattet als das 
Diagramm von Bunte 
und Litterscheidt. 
Durch die inerten Gas­

bestandteile N2 und CO2 , deren Einflu13 Bunte und Litterscheidt 
ebenfalls untersucht haben, verringert sich die Zundgeschwindigkeit, 
was nach F. Schuster4 angenahert durch die Beziehung 

= (1- N2 (%) + 1,67C02 (%))' . 
W Wo lOO (178) 

1 Bruckner, Horst: Gastafeln. (Handbuch d. Gasindustrie Bd.4.) Mun-
chen u. Berlin 1937. 

2 J ahn, Georg; Der Zundvorgang in Gasgemischen. Munchen u. Berlin 1934. 
3 Siehe Anm. 2 S. 135. 
4 Gas- u. Wasserfach Bd.77 (1934) Heft 47 S.805/807. 
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erfaBt werden kann. Die gestrichelten Linien in Abb.30 geben den 
Gehalt an Gas in Proz. im Gas·Luft-Gemisch an. 

Die Zundgrenzen von Gasgemischen lassen sich annahernd nach 
der Le Chatelierschen Formel 

100 
Z = ---- (179) 

G1 + Gg + Gs + ... 
Z1 Z2 Zs 

bestimmen, worin G die Gasbestandteile in Proz., Z die Zundgrenzen 
(Proz. Gas im Ga'S-Luft-Gemisch) der Einzelgase bedeuten (vgl. Zahlen­
tafel 29). 

Brennte~hnische Eigenschaften. 
Neben Heizwert, Zusammensetzung, Dichte und Zundgeschwindig­

keit konnen fiir die Beurteilung der brenntechnischen Eigenschaften 
von Gasen noch zusammengesetzte KenngroBen herange~ogen werden, 
die unmittelbar auf den praktischen Verwendungszweck zugeschnitten 
sind. So ist es z. B. beim Stadtgas sehr wichtig, daB die den Brennern 
der Gasgerate zugefuhrte Warmemenge, mithin Heizwert und aus­
stromende Gasmenge in engen Grenzen konstant bleiben. Die aus­
stromende Gasmenge ist abhangig vom Druck im Verteilungsnetz und 
von der Dichte bzw. dem spez. Gewicht des Gases [vgl. Gl. (lI5) S.39]; 
Eine darauf aufbauende Kennzahl ist die W 0 b be-Zahl 

K H. 
Wobbe = til . (180) 

Ho = oberer Gasheizwert in kcal/Nm3, d=Dichte des Gases. Sie liegt 
bei Stadtgas beispielsweise bei 6060±3% 1. Noch einfacher ist die Ver­
wendung eines Priifbrenners, wie er von Ott2 vorgeschlagen wurde, be­
stehend aus einem Teclu-Brenner, dem das Gas mit dem konstanten 
V'berdruck von 40 mm WS zugefuhrt wird, und dessen Erstluftzufuhrung 
von 0 bis 100 verstellt und auf einer Scheibe abgelesen werden kann. 
Gibt man zuviel Erstluft zu, so beginnt die Flamme zu flackern (Flacker­
zahl), und bei geringer weiterer Luftzugabe zuruckzuschlagen (Ruck­
schlagzahl). Die Ott-Zahl betragt fiir Stadtgas beispielsweise 1 58 ± 4,3 % 
(Flackern) bzw. 63,5±3,I % (Ruckschlag), die Ruckschlagzahl ist leich­
ter von subjektiven Beobachtungsfehlern freizuhalten, weshalb man die 
Ruckschlagzahl normalerweise als Ott-Zahl wahlt. 

Czak6 und Schaack1 haben fiir die Beurteilung verschiedenartiger 
Gase eine Verbindung beider Kennzahlen vorgeschlagen zu dem Kenn-
wert K K Wobbe (181) CoS = K Ott • 

1 Czak6, E., u. E. Schaack: Zehn Jahre Gasnormung. Gas u. Wasserfach. 
Bd. 76' (1933) Heft 10 S. 153/167. 

2 Lux, F: Gas u. Wasserfach. Bd. 68 (1925) Heft 29 S. 448/449. 
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Bruckner und Lohr 1 ziehen den Begriff der spezifischen Flammen­
leistung2 zur Beurteilung der Brenneigenschaften heran. 

Die Veredlung gasformiger Brennstoffe. 
Obwohl Gas, abgesehen yom Naturgas, bereits eine veredelte Form 

des Brennstoffs darstellt, sind eine Reihe weiterer Veredlungsverfahren 
zur Anpassung an bestimmte Verwendungszwecke moglich. Dazu ge­
hort zunachst die Abscheidp.ng fester, flussiger und nebelformiger Be­
standteile wie Staub, Teer u. dgl., die Entfernung des Wassers durch 
die Gastrocknung, die Abscheidung anderweitig besser nutzbarer Stoffe 
wie Ammoniak, Benzol u. a. und die Reinigung von unerwiinschten 
Bestandteilen wie Schwefelwasserstoff, or~anischer Schwefel, Cyan­
wasserstoff, Naphthalin und Stickoxyde. Von den Verfahren, die der 
Anpassung an besondere Verwendungszwecke dienen, sind vor allem 
zu nennen: Die Konvertierung des CO mit H20 zu H2 und COs, die 
Auswaschung der Kohlensaure und der CO-Reste, die Gaszerlegung, 
die Spaltung des Methans und anderer Kohlenwasserstoffe und als 
Gegenstuck dazu die Methanisierung. 1m Zusammenhang damit ist 
auf die Synthese flussiger und fester Kohlenwasserstoffe wie Methanol 
(Methylalkohol), Benzin, Dieselol, Schmierol, Fettsaure und Paraffin 
hinzuweisen (s. S. 128), die als hochste Veredlungsstufe anzusehen sind. 

Gasreinigung. 
Trocken-mechanische Staubabscheider kommen bei Brenngasen nur 

dort in Frage, wo ohne allzu hohe Anforderungen an den Reinheits­
grad, lediglich Staub entfernt werden soli, wahrend der Teer im Gas 
verbleibt, so z. B. bei . Gaserzeugern mit HeiBgasverwendungs. Bei 
kalten Gasen erfolgt zunachst eine (meist mechanische) Teerabschei­
dung; es herrscht dann der gleichzeitig als Kuhler wirkende Gaswascher 
vor, ausgefUhrt als Berieselungsturm mit Holzhorden oder Fiillungen 
von Grobkoks, Raschigringen oder ahnlichen Fullkorpern und berieselt 
mit Frischwasser oder ganz oder teilweise mit umgewalztem Schlamm­
wasser. In ahnlicher Ausfuhrung werden die Gaswascheinrichtungen4 

auch fUr das Auswaschen anderer Gasbestandteile wie Ammoniak, 
Naphthalin, Benzol usw. verwendet, wobei als Waschflussigkeit bei NHs 

1 Briiokner, H., u. H. Lohr: Gas u. Wasserfaoh. Bd. 79 (1936) Heft 2 
S. 17/20 - Z. VDI. Bd.80 (1936) Heft 42 S. 1275/1279. 

2 Briiokner, H., u. G. Jahn: Gas u. Wasserfaoh. Bd.74 (1931) Heft 44 
S. 1012/1017. 

3 Beoker, H., u.E. Langen: Gestaltung von Staubabsoheidern, dargestellt 
am Beispiel der Entstaubung von Braunkohlen-Generator-HeiBgas. Stahl u. Eisen 
Bd.59 (1939) Heft 33 S.943/947. 

4 Thau, A.: Wasoher fiir Kohlen- und :S:oksgase. li'euenmgstechn. :Sd.25 
(1937) Heft 7/8 S.209/213, 236/242. . 
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das Gaswasser (Ammoniakwasser), bei Cyanwasserstoff eine Ferrosulfat· 
lOsung, bei NaphthaIin und bei Benzol ein Steinkohlenteerol dient!. 
Fiir hahere Anspriiche der Staubreinigung z. B. bei Gichtgas auf sog. 
Maschinenreinheit (0,01-0,02 g/Nm3) kommen in Frage2 : Na3reiniger 
mit umlaufendem Wasserzerstauber (Typ des Theisen.Waschers), 
Trockenfilter (Sack. oder Tuchfilter System Halberger Hiitte.Beth) 
und Elektrofilter. 

Das Elektrofilter, welchesja als elektrische Gasreinigung fiir Rauch. 
gase eine zunehmende Verwendung findet, erreicht bei Anwendung von 
Spannungen von 40000 bis 50000 Volt (gleichgerichteter Wechselstrom) 
je nach der verwendeten Gasgeschwindigkeit Gesamtabscheidungsgrade 
von 95 bis 98%, Reingasstaubgehalte von 0,1 bis 0,4 g/ms bei einem 
Kraftbedarf von nur 0,08 bis 0,25 kWh/lOOO Nm3 • In Anwendung als 
Teerabscheider werden bei einer Reinigung bis auf Spuren von Teer· 
nebeln 0,5 bis 1 kWh/lOOO Nm3 ceo) benotigt 3 • 

Gastrocknung. 
Die Trocknung brennbarer Gase bezweckt in erster Linie, die un· 

erwiinschte Wasserausscheidung bei der Fortleitung und damit die 
Korrosionsschaden zu unterbinden; daneben soll auch der Verbren· 
nungsvorgang von dem iiberfliissigen Wasserballast befreit werden. 
Diesem Zweck dient vor allem auch die Lufttrocknung, die fiir den Ge· 
blasewind der HochMen und KupolOfen vorgeschlagen und vereinzelt auch 
ausgefiihrt worden ist. Als Gastrocknungsmethoden 1 kommen in Frage: 

1. Physikalische Verfahren wie Tiefkiihlung mit odei' ohne Druck. 
erhahung. 

2. Physikalisch.chemische Verfahren wie die Anwendung von Ad. 
so'rptionsmitteln (SiIikagel, Aluminiumgel), die durch Erhitzen auf 180 
bis 300 0 wiederbelebt (regeneriert) werden konnen. 

3. Chemische Verfahren wie die Anwendung von Absorptionsmitteln 
in fester, geloster oder fliissiger Form' (Kalziumchlorid, Glyzerin, 
Schwefelsaure u. a. m.). 

Die einfachste Losung ist ohne Zweifel die Tiefkiihlung wie z. B. 
nach dem System Dr. Lenze5 , die zugleich den Vorteil hat, als sehr 

1 Bruckner, H.: Handbuch d. Gasindustrie. Bd.3 (bearb. von F. Wehr. 
mann, Th. Payer u.W. Baum, H. Bruckner u. Fr. Schuster). Miinchen 
u. Berlin 1939. 

2 Euler, W. A.: Die Gichtgas-Reinigtmg. Berlin 1927. - Hoff, H., u. 
H. Netz: Die Huttenwerksanlagen. Bd.1. S.344/358. Berlin 1938 . 

. 3 Heinzelmann, H.: Feuerungstechn. Bd.25 (1937) Heft 4 S.116/121. 
4 Chim. et Ind. Bd. 38 (1937) Nr. 1 S. 3/12. 
5 Lenze u. Rettenmaier: Gas- u. Wasserfach Bd. 74 (1931) Heft 51 S. 1169 

bis 1172. - Steding, Fr.: Gas- u. Wasserfach Bd. 75 (1932) Heft 9 S. 164/169. 
- Schroth, W" u. W, Konrad; Gas- u, Wasserfach l3d. 79 (1936) Heft 7 S.97 
bie 103, 
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wirksame Reinigung zu dienen. So wird der Teer restlos, Naphthalin 
und Ammoniak (mit nachgeschaltetem Wascher) weitgehend abgeschie­
den, aullerdem gestaltet sich nach Raschig l die Benzolauswaschung 
vorteilhafter (Ersparnis an Waschol, dementsprechende Verkleinerung 
der Apparaturen, geringer Einflull des Ahtreibungsgrades) und kann 
eine Entschweflung bei tiefer Temperatur durch Auswaschen mit Am­
moniakwasser unmittelbar angeschlossen werden. Die Tiefkiihlung auf 
Temperaturen von 0 bis -5 ° 0 erfolgt in einem sog. Regenkiihler mit 
Ammoniakwasser als Kiihlfliissigkeit, welches im Kreislauf gefiihrt und 
durch eine NHs-Kaltemaschine auf .der erforderlichen Temperatur ge­
halten wird. Ordnet man den Kiihler auf der Rohgasseite an, so mull 
das Gas vor Eintritt in den Trockenreiniger (Schwefelreinigung) wieder 
auf +20° 0 erwarmt und aufgesattigt werden, die erste Kiihlstufe dient 
dann nur zur Reinigung von Ammoniak und Naphthalin, was sich dann 
allerdings auf den Trockenreiniger sehr vorteilhaft auswirkt, die. Trock­
nung selbst mull dann in einer zweiten Kiihlstufe auf der Reingasseite 
vorgenommen werden. Legt man den Kiihler dagegen auf die Reingas­
seite, so mull man auf die Vorteile der tiefen Temperatur bei der Reini­
gung verzichten. Nach dem erwahnten Vorschlag von Raschig l kann 
die Reinigung und Gastrocknung durch einmalige Tiefkiihlung erfoIgen. 
Die Erfahrungen2 mit der Tiefkiihlung sind durchweg recht giinstig. 

Gaszerlegungdurch Tiefkiihlung. 
Erhoht mlln die Driicke und senkt man die Temperaturen wesent­

lich, so gelangt man zu den Verfahren der GaszerIegung. Das auf 
Koksgas angewendete, unter dem Namen "Ooncordia-Linde-Bronn" be­
kannt gewordene Verfahren zur Erzeugung von Wasserstoff oder Wasser­
stoff-Stickstoff-Gemischen (fiir die Ammoniaksynthese) benutzt, wie 
das Lindesche Verfahren der LuftzerIegung, den Thomson-Joule-Effekt 
und ist vor aHem dadurch moglich, dall die Koksgasbestandteile in drei, 
durch ihre Siedepunkte weit auseinanderliegende Gruppen eingeteilt 
werden konnen. Diese sind: 

1. die hOheren Kohlenwasserstoffe (02-Kohlenwasserstoffe und 
hOhere), die sich bei Atmospharendruck bei etwa -103° und dariiber 
verfliissigen lassen, 

2. die iibrigen Gase auller Wasserstoff, also OH4 , 00, N2 und °2, 
die zwischen -161 und -196°. fliissig werden, und 

3. der Wasserstoff, der mit -252,7° in weitem Abstand folgt. 

1 Raschig, Max: Uber die Reinigung von Steinkohlengas unter Anwendung 
tiefer Temperaturen. Diss. Berlin 1937. 

2 Rettenmaier: Gas- u. Wasserfach Bd.75 (1932) Heft 27 S.542/548. -
Pippig, H.: Gas- u. Wasserfach Bd. 77 (1934) Heft 21 S. 346/349. - Schon, E.: 
Gas- u. Wasserfach Bd. 81 (1938) Heft 50 S.870/877. 
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Das Verlahren arbeitet mit einer Vorkiihlung mit Hille einer Am­
mionakkaltemaschine. 1m iibrigen ist die wirtschaftliche Bestgestaltung 
des Verlahrens und der Apparaturen vor ailem von der Art des Kalte­
austauschs abhangig1. Andere Verfliissigungsverfahren, so nach Claude 
oder Messer, konnen in ahnlicher Weise zur Gaszerlegung verwendet 
werden. 

Schwefelreinigung. 
Die Entfernung des Schwefelwasserstoffs (H2S) erlolgt in der Mehr­

zahl der Faile in Trockenreinigern, die als Kasten- oder Turmreiniger 
ausgebildet sind, mit Hilfe von Eisenhydroxyd [Eisenoxydhydrat 
Fe(OH)3]' welches in Schichten von 15 bis 40 em mit Gasgeschwindig­
keiten von 5 bis 9 mmjs bei Temperaturen von 20 bis 30 0 C und bei 
maBigem Feuchtigkeitsgehalt der Masse durchstromt wird. Dabei wer­
den 3,5-4,5 m3 Masse je 1000 m3 Gasj24 h benotigt. Das Eisenhydroxyd 
wird in natiirlicher Form als Raseneisenerz oder in kiinstlicher Form 
als Luxmasse oder als Lautamasse (alkalisches Abfallprodukt der Alu­
miniumerzeugung, aus dem AufschluB des Bauxits mit Soda gewonnen) 
angewandt. Es bildet sich durch die Schwefelwasserstoffaufnahme 
Eisensulfid und daneben etwas elementarer Schwefel. Nach Erschopfung" 
der Aufnahmefahigkeit wird die gebrauchte Masse durch Oxydation 
und Befeuchtung (zur Hydratisierung und gleichzeitig zur Verhiitung 
einer Selbstentziindung) wiederbelebt (regeneriert). Durch laufende, 
am besten geregelte Luftzugabe zum Gas kann Reinigung und Regene­
rierung in einem Arbeitsgang vorgenommen werden. 1m Laufe der Zeit 
tritt jedoch eine Anreicherung an elementarem Schwefel ein, so daB 
durch Extraktion mit Schwefelkohlenstoff und Destillation reiner 
Schwefel (mit 98-99% Reinheitsgrad) gewonnen werden kann2 • Teer­
freies Gas kann auch durch Aktivkohle gereinigt werden. 

Neben Schwefelwasserstoff wird aus dem Gas auch Cyanwasserstoff 
(HCN) abgeschieden, wenn auch nicht so vollkommen, besonders nicht 
von ganz frischer Reinigungsmasse. 

AuBer der Trockenreinigung sind - vor ailem fiir die Reinigung 
sehr groBer Gasmengen - eine groBe Anzahl von nassen Reinigungs­
verlahren a entwickelt worden, die teils mit Aufschlammungen von 

1 Borchardt, P.: Gaszerlegung durch Druck und Tieftemperatur. Gesamt­
bericht II. Weltkraftkonferenz Bd.2 S.134/144. Berlin 1930 - Gas- u. Wasser­
fach Bd. 70 (1927) S. 562/568. - Heinze, R.: Die Veredlung gasfOrmiger Brenn­
stoffe. (M. Le Blanc: Ergebn. d. angew. physik. Chemie. Bd.2.) Leipzig 1934. 

2 Muhlert, F.: Der Kohlenschwefel. (Kohle-Koks-Teer. Bd.21.) Halle 
a. d. S. 1930. - Thieler, E.: Schwefel. (Techn. Fortschrittsberichte. Bd.38.) 
Dresden u. Leipzig 1936. 

3 Ubersichten iiber die verschiedenen Verfahreil geben neben den S. 143 
oben genannten Werken: R. Heinze: Die Veredlung gasformiger Brennstoffe. 
(M. Le Blanc: Ergebn. d. angew. physik. Chemie. Bd.2.) Leipzig 1934. -
Briickner, H.: Handbuch d. Gasindustrie. Bd.3. Gasreinigung und Neben-
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Eisenoxydhydrat, teils mit Waschfliissigkeiten wie Ammoniakwasser, 
schwefliger Saure, mit alkalischen Fliissigkeiten und MetallsalzlOsungen 

tl'bersicht iiber die Verfahren zur Schwefelreinigung. 

Verfahren I Bezelchnung Entschwefelung durch Gewinnung des Schwefels alB 

jj 
Raseneisenerz1 Raseneisenerz, bei Extraktion: 

Luxmasse, Schwefel 

g~ 
Bayermasse, bei Abrostung: 

... <lJ Lautamasse Schwefelsaure 
~> 

A-Kohle-Verfahren 2 aktive Kohle Schwefel 

Katasulf-Verfahren 3 H2S ~ S02 (katalyt.) Sulfit, Thiosulfat, 
~ Ammoniak Ammonsulfat, Schwefel 
<lJ ... Verschiedene 4 Ammoniakwasser Ammonsulfid ..q 

~ 
<il j Walther Feld- Schwefel, Ammonsulfat .... ... Verfahren 6 <lJ ~ Ammonium-
> ~ Polythionat-Verfahren polythionat- Schwefel, Ammonsulfat . 
III der I.G.6 Losung 
~ 

III 
~ 

0 0 
C.A.S.-Verfahren 7 Ammonsulfat .... ~ 

~ <il 
<il .S Pieters-Verfahren, kolloidale Ferriferro- Schwefel u. Thiosulfat 

"C 1 >. Staatsmijen-Otto- cyanid-Losung 
~ Verfahren8 

0 ~ 

~ Burkheiser-Verfahren 9 Ammonsulfit, Sulfat ... 
neues 10 Verfahren der 

ammoniakalische 
Ammonthiosulfat, Am-..q 

Eisenhydroxyd-<il 

i Ges. ffir Kohle- Aufschlammung monsulfat, Mischsalze 
> altes ll technik Schwefel 

<lJ 
III Thylox-Verfahren 12 Ammonium- Schwefel '" Ci! 
Z sulfarseniatlOsung 

Alkazid-Verfahren 13 Aminokarbonat- od. Schwefelwasserstoff 
~ Phenolat-Losungen 

~ Scabord-V erfahren 14 2proz. Sodalosung Schwefelwasserstoff 
't: Girbotol-Verfahren 15 Aminoalkohole Schwefelwassel'stoff 
~ Girdler-Verfahren 16 Trinatrium- Schwefelwasserstoff III 
~ 

phosphatlOsung 0 
~ 
<il Bottoms-Verfahren 17 Diaminopropanol Schwefelwasserstoff III 

;!:I 

~ Petit-Verfahren, Hult- Schwefelwasserstoff 
~ mann-Pilo-V erfahren 18 <D Pottaschelosung Z Koppers Pottasche- Schwefelwasserstoff 

druck-Verfahren 19 

produktengewinnung. Miinchen u. Berlin 1939. Bes. Teil2 bearb. von Th. Payer 
u. W. Baum. - Bahr, H.: Gas- u. Wasserfach Bd. 71 (1928) Heft 8 S.169/173, 
Heft 9 S. 204/210. - Lorenzen, G.: Chem. Fabrik Bd. 12 (1939) Heft 1/2 S. 6/23. 
- Leithe, F.: Brennst.-Chemie Bd.22 (1941) Heft 3 S.27/34. 
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Schrifttum zur ne benstehenden tJbersicht *. 
* tJber die abgekiirzten Bezeichnungen der Biicher vgl. zu Muhlert, FuJ3-

note 2 S.141; Thieler, FuJ3note2 S.141; Heinze, FuJ3note 3 S.141. Handb. = 
Briickner, H.: Handbuch der Gasindustrie Band 3 FuJ3note 3 S. 141. 

1 Handb. S.2/232.262. - Muhlert S.74/82. - Thieler S. 77/80. - Gei· 
pert, W.: Gas· u. Wasserfach Bd. 71 (1928) Heft 4 S. 76/79. 

2 Handb. S.2/262.266. - Heinze S.99. - Muhlert S. 82/86. - Thieler 
S. 80/85. -Engelhardt, A.: Gas· u. WasserfachBd. 71 (1928) Heft 13 S. 290/297. 

3 Handb. S. 2/75. - Bahr, H.: Gliickauf Bd. 73 (1937) Heft 40 S. 901/913-
Chem. Fabrik Bd. 11 (1938) Heft 1/2 S.IO/20. 

4 Muhlert S.93/94. 
5 Handb. S.2/273. - Terres, E., u. F. Overdick: Gas- u. Wasserfach 

Bd. 71 (1928) Heft 3 S. 49/53, Heft 4 S. 81/86, Heft 5 S. 106/110, Heft 6 S. 130/136. 
6 Overdick, F.: Angew. Chemie Bd.43 (1930) Heft 47 S. 1048/1051. 
7 Handb. S.2/274. - Hardie: Gas J. Bd. 188 (1929) S.643. 
8 Handb. S.2/292. - Pieters, H. A. J.: Brennst.·Chemie Bd.18 (1937) 

Heft 19 S. 373/376. - Leithe, F.: Brennst.·Chemie Bd. 22 (1941) Heft 3 S. 27/34, 
Heft 5 S.49/57. 

9 Muhlert S.86. - Terres, E., u. E. Hahn: Gas- u. Wasserfach Bd.70 
(1927) Heft 14 S. 309/312, Heft 15 S. 339/343, Heft 16 S. 363/367, Heft 17 
S. 389/395. 

10 Gluud, W., W. Kempt u. Fr. Brodkorb: Ber. Ges. Kohletechn. Bd.3 
(1931) Heft 5 S. 465/492; - Weittenhiller, H.: Gliickauf Bd. 74 (1938) Heft 6 
S.126/131. 

11 Gluud, W., u. R. Schonfelder: Ber. Ges. Kohletechn. Bd. 2 (1927) Heft 2 
S. 97/117. - Gluud, W., R. Schonfelder u. W. Riese: Brennst.-Chemie Bd. 8 
(1927) Bd. 11 S. 168/169. - Gluud, W., W. Kempt u. Fr. Brodkorb: Brennst.­
Chemie Bd.11 (1930) Heft 2 S.23/27. 

12 Handb. S.2/293. - Fitz, W.: Brennst.·Chemie Bd. 19 (1938) Heft 21 
S.397/402. . 

13 Handb. S.2/282. - Thieler S.95. 
14 Handb. S.2/285. - Thieler S.92. 
15 Process Handbook Section 1936 S. 428/429. 
16 Handb. S.2/279. - Thau, A.: Gas- u. Wasserfach Bd.74 (1931) Heft 50 

S. 1150/1155. 
17 Bottoms, R. R.: Ind. Eng. Chem. Bd.23 (1931) Heft 5 S~ 501/504. 
18 Handb. S.2/283. - Muhlert S. 96. - Thieler S. 91. - Lorenzen, G.: 

Angew. Chemie Bd. 42 (1929) Heft 29 S. 768/773. S. auch FuJ3note 19 (van Ahlen). 
19 Wunsch, W.: Z. VDI Bd.84(1940) HeftI S.2/1O, bes. S.5.-Fitz, W.: 

Brennst.-Chemie Bd.21 (1940) Heft 19 S.222/225. - van Ahlen, A.: Gliickauf 
Bd.77 (1941) Heft 33 S.481/487 u. Heft 34 S.493/501. 

arbeiten. Einen Oberblick iiber die wichtigsten dieser Verfahren gibt 
die Tabelle1 S. 142, in der die notwendigsten Schrifttumshinweise bei­
gefiigt sind. 

Unter der Feinreinigung, die vor allem fiir die Reinigung des 
Synthesegases von gro.Ber praktischer Bedeutung ist, versteht man die 

. 1 Aufgestellt von K. Lameck u. W. Scheer: Stahl u. Eisen Bd.61 (1941) 
Heft 4/5 S.63/66 u. 109/112, erganzt von W. Scheer. 
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moglichst restlose Entfernung des organischen Schwefels (bis auf 0,1 
bis 0,2 g/lOO m3), der als Schwefelkohlenstoff (CS2), als Kohlenoxyd­
sulfid (COS), als Thiophen (C4H4S) und in sonstiger Bindung mit 
Kohlenstoff vorliegtl. Das Verfahren von O. Roelen und W. FeiBt2 

arbeitet mit einem Gemisch von Natriumkarbonat und Luxmasse bei 
Temperaturen von 250 bis 300°, wodurch der organische Schwefel in 
H 2S und dann in Schwefel und feste Schwefelverbindungen umgewandelt 
wird. 

Fur das Leuchtgas ist auBerdem die Entfernung der Stickoxyde 
(NO) wichtig, da diese auch bei geringsten Mengen storende Harz­
ablagerungen bewirken konnen 3 • Hierfur kommt eine thermische Spal­
tung4, Aktivkohle 5 oder eine Entfernung auf elektrischem Wege 6 in 
Betracht. 

Konvertierung und Gasentgiftung. 
Urn ein Gas von bestimmter Zusammensetzung herzustellen - fUr 

das Synthesegas zur Fischer-Tropsch-Synthese wird z. B. ein CO: H 2-
Verhaltnis von 1: 2 gefordert - wird ein Teil des CO-Gehaltes mit 
Wasserdampf in CO2 und H2 konvertiert. Diese Umwandlung wird in 
einem Kontaktofen vorgenommen, da die Reaktion 

(182) 

bei moglichst niedrigen Temperaturen durchgefUhrt werden muB, urn 
eine hohe CO-Umwandlung zu erhalten, wozu dann aber die Verwen­
dung hochwirksamer Katalysatoren notwendig ist 7 • Die Konvertierung 
erfolgt bei gewohnlichem Druck, beim Verfahren der VIAG unter Druck 
und bei Temperaturen von 300 bis 400° C8. 

Da die bei der Konvertierung wie auch die bei der Vergasung ent­
standene Kohlensaure einen Ballaststoff darstellt, wird vielfach die 
Kohlensaure nach der Konvertierung ausgewaschen. Dies geschieht in 
einer CO2-Druckwasser-Wasche (unter 12 at) oder auf chemischem 
Wege. Nach H. Bahr 9 werden in der Alkazid-Wasche der 1. G. Farben-

1 Roelen, 0.: Brennst.-Chemie Bd. 12 (1931) Heft 16 S. 305/312. - Witt, 
D.: Brennst.-Chemie Bd. 17 (1936) Heft 6 S.101/103. 

2 Wilke, G.: Chern. Fabrik Bd.11 (1938) Heft 51/52 S.563/568. - DRP. 
651462 (Studien- und Verwertungs-G. m. b. H.). 

3 Bruckner, H,: Handbuch d. Gasindustrie. Bd. 3 S.2/301 u. 3/42-47. 
4 Riese, W.: Brennst.-Chemie Bd. 20 (1939) Heft 16 S. 301/308. 
5 Riese, W.: Brennst.-Chemie Bd. 21 (1940) Heft 3 S.25/32. 
6 Riese, W.: Brennst.-Chemie Bd.21 (1940) Heft 7 S.73/78. 
7 Uber die Wahl der Katalysatoren vgl. B. Waeser: Chern. Fabrik Bd.12 

(1938) S. 189/195, besonders Abschnitt "F" S. 191. 
8 Schussl, F.: Gas- u. Wasserfach Bd.82 (1939) Heft 20 S.359/362. 
9 Bahr, H.: Chern. Fabrik Bd. 11 (1938) Heft 23/24 S.283/293. 
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industrie A.-G. sog. Alkazidlaugen verwendet. Die fiir die CO2- und 
H2S-Abscheidung verwendete Alkazidlauge "M" ist ein Gemisch aus 
aminokarbonsauren Salzen. Auch Pottaschelaugen haben sich be­
wahrtl. 

Als Sondergebiet der Stadtgasveredlung ist die Gasentgiftung2 zu 
erwahnen, die zwar die Gasherstellung etwas verteuert, aber als eine 
sittliche Forderung erhoben worden ist und die auch gewisse Vorteile 
(Minderung der Korrosionsschaden durch die dabei erzielte Feinreini­
gung) mit sich bringt. Stadtgas enthiilt 10-25 % CO; zur Unschiid­
lichmachung auch bei ungewollter Ausstromung in geschlossenen Rau­
men wird ein CO-Gehalt <1 % gefordert. Die verschiedenen Verfahren 
bestehen aIle in einer Konvertierung des CO mit Wasserdampf zu CO2 

und H2 , wobei das CO2 im Gas belassen (Hamelner Verfahren der Ge­
sellschaft fiir Gasentgiftung, Berlin) oder durch Auswaschen gleichzeitig 
oder nachtraglich daraus entfernt wird (Wiener Verfahren, W. J. M iill er , 
Wien). Ferner unterscheiden sich die Verfahren durch die Art der ver­
wendeten Kontaktmassen, die tells alkalisierte Eisenoxydkontakte und 
andere Mischkatalysatoren sind, tells natiirliche Mineralien, wie Z. B. 
Ankerit (F. Bossner und C. Marischka). 

Methanisierung und Methanspaltung. 
Zur Herstellung besonders heizkraftiger Gase aus Wassergas dient 

die Methanisierung nach der Gleichung 

(183) 

eine Umsetzung, die an Nickelkontakten vorgenommen wird, die aber 
infolge der· meist mangelhaften Umsetzung zu teuer ist. Durch eine 
Teilkonvertierung und eine Teilmethanisierung von Wassergas laBt sich 
jedoch nach Rosenthal3 ein zur Spitzendeckung wirtschaftliches Gas 
von Stadtgaseigenschaften gewinnen. Der ProzeB verlauft yom Wasser­
gas iiber eine Konvertierung, eine Abhitzeverwertung, eine Kiihlung, 
Reinigung, H 2S-Abscheidung, eine CO2-Wasche, eine Feinreinigung zu 
einem Methanisierungskontaktofen, dem noch eine Gaskiihlung an­
geschlossen ist. Aus 1,8 m3 Wassergas werden 1 m3 Stadtgas gewonnen. 

Umgekehrt wird die Spaltung :von Methan und methanhaltigen 
Gasen zur Erzeugung von Wasserstoff und wasserstoffreichen Gasen 
vorgenommen, was rein thermisch durch Erhitzen in auf 1300 0 auf-

1 AHner, W.: Chern. Fabrik Ed. 8 (1935) Heft 35/36 S.344/350. 
2 Schuster, F.: Stadtgas.Entgiftung. (Chemie und Technik der Gegenwart. 

Bd. 14. Hrsg. von H. Carlsohn.) Leipzig 1935 - Chern. Fabrik Ed. 14 (1941) 
Heft 2 S. 31/38. - Muhlert, F.: Feuerungstechn. Ed. 28 (1940) Heft 2 S.35/36. 

3 Rosenthal, H.: Erzeugung von Stadtgas aus Wasserga,s. Gas- u. Wasser­
fach Ed. 78 (1935) Heft 24 S.436/438. 

Gumz, Handbuch. 10 
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geheizten Cowpern 1 oder thermisch-katalytisch bei Temperaturen von 
900 bis 1000 0 unter Zuhilfenahme verschiedener Kontakte geschehen 
kann (Verfahren der Gesellschaft fiir Kohletechnik2 und der I.G. Farben­
industrie A.-G.3). Diese Gaszerlegung kann auch mit der Gaserzeugung 
verbunden werden, wobei allerdings infolge der dadurch bedingten 
Temperatursenkung der Spaltungsgrad gering ist, unter Umstanden 
sogar die Gaserzeugerlei~ung ungiinstig beeinfluBt wird, soweit nicht 
durch die Verwendung von Sauerstoff die Temperatur wieder gesteigert 
wird. 

Hier ware noch das Verfahren von Linde-Karwatder Gasspal­
tung im Zweischachtofen 1 zu nennen. Es wird in einem Of en durch­
gefiihrt, der aus zwei mit Koks beschickten Schachten besteht, die 
unten durch einen Querkanal verbunden sind. Das methanhaltige Gas 
tritt, durch eine Umschaltvorrichtung in bestimmten Zeitabstanden 
umgesteuert, in den einen Schacht oben ein, wo es sich erwarmt. In 
der unten liegenden Hochtemperaturzone wird Sauerstoff mit etwas 
Wasserdampf durch besondere Diisen zugefiihrt und die Temperatur 
auf 1300 0 gehalten, so daB der Methanzerfall schnell vor sich geht, 
andererseits auch WasserdaIllpf und Kohlensaure, die als Zwischen­
'produkte entstehen, in Wasserstoff und Kohlenoxyd iibergefiihrt werden. 
Durch das Ausziehen des Gases aus dem zweiten Schacht wird der 
Koks dort vorg~warmt. Die Schlacke wird fliissig abgezogen, wozu 
man nach Bedarf noch geeignete Zuschlage (Kalk, Martinschlacke) gibt. 
Die Koksfiillung hat also die doppelte Aufgabe, als Brennstoff und als 
Warmespeicher zu dienen, auch abgeschiedener Kohlenstoff wird hier 
festgehalten und wieder nutzbar gemacht. Methanspaltungsgrade von 
91,9% wurden in langerem Versuchsbetrieb erreicht, von ahnlicher 
GroBenordnung sind auch die Spaltungsgrade der thermischen Spaltung. 

1 Gumz, W., u. R. Lessnig: Z. VDI, Beih. Verfahrenstechn. Folge 1940 
Heft 2 S. 35/42. 

2 Gluud, W., H. Keller, W. Klempt, R. Bestehorn u. Mitarbeiter: Ber. 
Ges. Kohletechn. Bd.3. (1930) Heft 3. 

3 Schiller, G.: Chern. Fabrik Bd.11 (1938) Heft 45/46 S.505/508. 



Verhrennnng. 
Verbrennungsrechnung fUr feste und fltissige Brennstoffe. 

Zur rechnerischen Untersuchung der Verbrennung geht man von der 
Elementaranalyse des Brennstoffes (in Gewichts- %) aus, und zwar zu­
nachst fUr die Verbrennung mit der theoretischen Sauerstoff- bzw. Luft­
menge von den molaren Grundgleichungen. Sie lauten 

C + Oz CO2 

I Mol + 1 Mol I Mol (IS4) 
12,010 kg + 22,39 Nm3 = 22,26 Nm3 

2 Hz + O2 = 2 H 20 
2 Mol + I Mol 2 Mol (IS5) 

4,032 kg + 22,39 Nm3 = 44,SO Nm3 

S + O2 S02 
I Mol + 1 Mol = 1 Mol (IS6) 

32,06 kg +22,39 Nm3 =21,89 Nm3 

Die "Oberfuhrung des Sauerstoff-, Stickstoff- und Wassergehaltes der 
Brennstoffe (in Gewichts- %) in den Gaszustand erfolgt nach den 
Gleichungen 

O2 O2 

1 Mol = 1 Mol 
32,000 kg = 22,39 Nm3 

N2 
1 Mol = 

28,016 kg = 22,40 Nm3 

(H20)flti" = (H20Dampf) 
1 Mol = 1 Mol 

18,016 kg = 22,40 Nm3 

(187) 

(I8S) 

(IS9) 

Hierin sind die Molekulargewichte auf Grund der Atomgewichtsfest­
setzungen der Internationalen Atomgewichtstabelle 1941, die Mol­
volumina nach DIN 1871 eingesetzt, bei welchen das reale Verhalten, 
d. h. die Abweichungen der realen Gase beim Normzustand (0°, 760Torr) 
vom Molvolumen der idealen Gase (22,414 Nm3jMoP) berucksichtigt ist. 
Lediglich beim Wasserdampf ist ein genaues Molvolumen nicht bekannt 
und nicht meBbar, da der Normzustand hier nur einen hypothetischen 
Umrechnungszustand darstellt. Dort ist daher (ohne wesentlichen Nach­
teil fur die Genauigkeit) mit dem abgerundeten Wert 22,4 Nm3jMol 
gerechnet. 

1 Unter Mol ist in diesen Rechnungen immer das kg-Mol zu verstehen. 

10* 
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Aus den Gl. (184) bis (187) erhalt man den Mindestsauerstoffbedarf 
fur 1 kg Brennstoff als die Summe des Sauerstoffbedarfes des Kohlen­
stoffes, des Wasserstoffes und des Schwefels, abzuglich des im Brenn­
stoff vorhandenen (wenn auch gebundenen) Sauerstoffes zu 

° . = 22,39 • C + 22,39 • H + 22,39 • S _ 22,39 . ° (190) 
mm . 12,01 4,032 2 32,06 32,0 2 • 

Die Verbrennungsluft, die rund 21 % Sauerstoff und 79% Stickstoff 
enthiilt, hat genauer folgende Zusammensetzung, bezogen auf trockene 
Luft (in Vol.- % ) 

21,00% O2 

78,05% N2 
0,92% Ar 
0,03% CO2 

100,00% 

In dem Argongehalt sind auSerdem die Edelgase Neon (0,OQ18%), 
Helium (0,0005%), Krypton (0,001 %) und Xenon (0,000009%) sowie 
0,01 % Wasserstoff enthalten, die neben dem: Argongehalt also ganz­
lich verschwindend sind. Der Wasserstoffgehalt mit 1/100 % wird nicht 
berucksichtigt. Der CO2-Gehalt ist als ein Mittelwert aufzufassen, da; 
er gewissen Schwankungen unterworfen sein kann. 

Die Luft ist indessen niemals vollig trocken; sondern sie enthalt 
stets eine gewisse Menge Wasserdampf, wobei als Mittelwert ein Sat­
tigungsgrad von 80% angenommen werden kann. Nach Gl. (23) bzw. 
(23a) S.7 ist die benotigte Luftmenge L daher mit einem Faktor 

f=l+q;---'1!!-
p- P. 

(191) 

zu multiplizieren, der der Zahlentafel1 S. 6 entnommen werden kann. 
Damit erhalt man dann die "feuchte Luftmenge", die dem Brennstoff 
zugefuhrt werden muS, um ihm die theoretisch notwendige, trockene 
Luftmenge zur Verfugung zu stellen. tJber spez. Gewicht der feuchten 
Luft und ihren Wassergehalt s. Zahlentafel61 im Anhang S.420. 

Die Mindestluftmenge in Nm3/kg Brennstoff ist 

100 
L min = 2f' 0lllin = 4,7619· Omin (192) 

und mit Gl. (190) 

Lfr,ln = f . Lmin = f . (8,8775' C + 26,443' H2 + 3,326' S-3,332· O2), (193) 

Wir rechnen, um im Endergebnis 2 Stellen hinter dem Komma genau 
zu erhalten, mit 3 Stellen hinter dem Komma, mit Ausnahme bei dem 
(meist sehr hohen) C-Gehaltl. 

1 Beziiglich der Genauigkeitsanspriiche sei auf S. 158 verwiesen. 
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Das theoretische Rauchgasvolumen je kg Brennstoff und seine Zu­
sammensetzung ergibt sich dann aus den G1. (184) bis (186) zu 

V~in = 1,8535 . C + 0,0003 . Lmin + 0,6828 • S + 
~------~~--------

+ 0,800· N2 + 0,7805. L~ + ,0,0092. Lmin + 

N2 Ar 
(194) 

+ .B,lll .H2 + 1,243· H20 + (I - 1) • Lmjn 

H 20 
Diese Zahlenwerle ergeben sich fiiI' C aus 22,26/12,01 = 1,8535, das 
zweite Glied stellt den CO2-Gehalt der Verbrennungsluft dar usf. 

Bei t= 1 kann G1. (193) eingesetzt werden und man erhalt die'ein­
fachere Formel 

V min = 8,867' C + 3,31 . S + 0,800' N2 + 32,00' H2 
+1,243.H20-2,632·02. (195) 

Die Rauchgasmenge mit Beriicksichtigung der Luftfeuchtigkeit ist dann 

V~in=f" Vmjn = Vmin + (/-1)· Lmin , (196) 

f = 1 + (/ - 1) L min • (197) 
Vmin 

G1. (195) laSt indessen die Rauchgaszusainmensetzung nicht mehI' er­
kennen, es ist daher vorzuziehen, Gl. (194) zu verwenden unter Benut­
zung des folgenden, an einem Zahlenbeispiel erlauterten Rechenschemas. 

Rechenschema und Zahlenbeispiel. Gegeben ist die folgende Ele­
mentarzusammensetzung einer Steinkohle: 

77,67% C 
4,77% Hz 
5,40% Oa rp = 80% bei 20° C. 
1,16% Na 
1,00% S 
3,90% HaO 
6,10% Asche 

100,00% 

Gl. (193) 8,8775·0,7767 = 6,8951 
+26,443 '0,0477 = 1,2613 
+ 3,326 . 0,0100 = 0,0333 

8,1897 

- 3,332 . 0,0540 = 0,1799 

Lmin = 8,0098 * 

Gl.(191) /=1+0,80·0,0236 
=1,0189 

L~in = 1,0189 . Lmin= 8,1612 Nm3/kg 
-----

* Lmin = 8,01 Nm3/kg stellt zwar einen hinreichend genauen Wert dar, dennoch 
empfiehlt es sich, mit der vollen Stellenzahl weiterzurechnen und die Abstreichung 
der iiberfliissigen Stellen erst am SchluB vorzunehmen, besonders wenn mit der 
Rechenmaschine gearbeitet wird. 
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Zusammensetzung 
I------~-- .. -----

Gt. (194) des trockenen Gases des feuchten Gases 
(x 12,848) (x 11,746) 

1,8535 . 0,7767 = 1,4396} 14420 
0,0003 . 8,0098 = 0,0024 ' 

0,6828·0,0100=0,0068 

0,800 .0,0116=0,0093} 
0,7805 ·8,0098 = 6,2516 6,3346 
0,0092·8,0098 = 0,0737 

V~in = 7,7834 Nm3jkg 

11,111 .0,0477=0,5300} 
1,243 ·0,0390 = 0,0485 0,7299 
0,0189 . 8,0098 = 0,1514 

V~in = 8,5133 

100jV~in = 12,848 

100jV~in = 11,746 

% 

18,52 CO2 

0,09 S02 

81,39 N2 +Ar 

100,00 

Verbrennung mit LuftiiberschuB. 

% 

16,94 CO2 

0,08 S02 

100,00 

Bei Verbrennung mit LuftuberschuB (LuftuberschuBzahl n) ist die 
zugefUhrte Luftmenge 

L=n· L min , 

LI = n . L~in = n . f . L min 

und dementsprechend die Rauchgasmenge 

V=Vmin +(n-l) . L min , 

Vi = V~in + f . (n-l) . L min ·. 

(198) 

(199) 

(200) 

(201) 

Zur Ermittlung der Rauchgaszusammensetzung wird Vi aufgeteilt nach 

Vi = ~ + (n -1) ·0,21 . L min + (n - 1) ·0,0003 . L~ + 1 
nach Gl. (194) O2 zu CO2 

(202) 
+~ ·0,7805·Lmin+(n-l) ·0,0092. Lmin+(n-l) (f-l) L min . 

zu N2 zu Ar zu H 20 

Die °rechnerische Behandlung der Verbrennung mit LuftuberschuB 
liWt sich dadurch besonders ubersichtlich gestalten, daB das Rauchgas­
volumen V nach Gl. (200) als ein Gemisch aus dem theoretischen Rauch­
gasvolumen Vmin und der uberschussigen Luft (n-l)Lmin aufgefaBt 
werden kann. Da die Rauchgasanalyse z. B. im Orsatapparat wegen 
der Abkuhlung des Gases und der Kondensation des Wassers die Zu­
sammensetzung des trockenen Rauchgases angibt, wollen wir zunachst 
den CO2-, O2- und N2-Gehalt des trockenen Gases betrachten. 
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Zahlentafel 30. Zusammensetzung des trockenen Ra uchgases. 

V' 
I 

CO,(+ SO,) 0, co, (+SO,) + 0, n 
Nm'/kg % % % 

1 

1,0 7,7834 18,61 ° 18,61 
1,1 8,5844 16,88 1,96 18,84 
1,2 9,3854 15,44 3,58 19,02 
1,4 10,9873 13,19 6,12 19,31 
1,6 12,5893 11,52 8,02 19,54 
1,8 14,1912 10,22 9,48 19,70 
2,0 15,7932 9,19 10,65 19,84 
2,2 17,3952 8,35 11,60 19,95 
2,4 18,9971 7,64 12,40 20,04 
2,6 20,5991 7,05 13,07 20,12 
2,8 22,2010 6,55 13,64 20,19 
3,0 23,8030 6,11 14,13 20,24 

Zusammensetzung des feuchten Rauchgases. 

n 

1,0 
1,1 
1,2 
1,4 
1,6 
1,8 
2,0 
2,2 
2,4 
2,6 
2,8 
3,0 

I 
Vf 

8,5133 
9,3294 

10,1455 
11,7778 
13,4100 
15,0423 
16,6745 
18,3067 
19,9390 
21,5712 
23,2035 
24,8357 

%,Nm}'kg 
2 :?, 

1\ 

CO,(+SO,) 

% 

17,02 
15,53 
14,28 
12,31 
10,81 
9,64 
8,70 
7,93 
7,28 
6,73 
6,26 
5,85 

i?f- ~ (COz+~~Oz)t7' 
F ['\ 
\ b..;V 

1\ 

~ ~(CIlzt8Ik)b' V 
I< 15 

,~ 

"'0 
IA)- --

10 y.;~ (COztOOz~ "- ~.-:::: 
/ r-:: 

f'" 

Wi2° !>So 
V; i-

II 

o 

I 
0, 

I % 

0 
1,80 
3,32 
5,71 
7,53 
8,95 

10,09 
11,03 
11,81 
12,48 
13,05 
13,55 

1/ 

Vf. 
1/1' 

J,.,l-V t" 
I 

I 

(Oz)~" ~;;:-.I;:: 

To;lf- c-x 

I"-

~(/ 'it 11' ~I f8 til t,2 I!,I' 1!,5 /!,8 3,0 
j,vlftllJerscliv$zult/ n 

~JIJ 

H,O 
% 

8,57 
7,99 
7,49 
6,71 
6,12 
5,66 
5,29 
4,98 
4,72 
4,51 
4,32 
4,16 

Abb. 31. Rauchgas-
zusammensetzung, 

Gas- und Lnftmenge 
einer Steinkohle von 
Hu = 7390 kcal/kg. 
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Bezeichnen wir mit (C02), (011)' (N2) die einzelnen Rauchgasbestand­
teile in Vol.- %, so ist die absolute CO2-Menge 

(COa) • V = (COa)max • V . (203) 
100 100 mill 

und mit V = Vm1n +(n-1)· Lmin 

(C02) = (COa)max' V min 
Vmln + (n - I). Lmin 

(COa)max 
Lmln ' 

I+(n-I).-
Vmin 

(204) 

Setzt man den fiir den Brennstoff und den LuftiiberschuB kennzeich­
nenden Ausdruck 

ein, so ist 

Cn = (n - 1) • Lmln 
Vmln 

(CO) = (COa)max 
2 1 + Cn 

(205) 

(206) 

Gl. (204) liefert uns dann auch den Zusammenhang zwischen dem (ge­
messenen) CO2-Gehalt, bezogen auf trockenes Gas, und der Luftiiber­
schuBzahl n. Lost man Gl. (204) nach n auf, so erhiilt man aus 

1 + (n _ 1) • Lmin = (COa)max , 
Vm1n (COa) 

n = 1 + [(COa)max _ 1]. Vmln. 
(COa) £mIn (207) 

Der Wert V~in/Lmin und (C02)max ist in den Brennstofftabellen 
S.50 bis 53 fiir aIle dort aufgefiihrten Brennstoffe angegeben. 

In unserem Zahlenbeispiel ist Fmln = 7,7834 Nm3/kg, L~in = 8,0098 
Nm3/kg, V mln/Lmln = 0,9717, aiso, wie iibrigens bei allen festen Brenn­
stoffen, wenig verschieden von 1. Mit V min/Lmin = 1 erhiilt man die 
Naherungsfol'mel 

(208) 

Zahlenbeispiel: Gemessener CO2-Gehalt 12,50%1, (C02)max=18,61%. 
n= 1 + (1,4888-1) . 0,971? =1,475. Die Naherungsgleichung (208) lie­
fert dagegen n=1,489, also einen Fehler von rund 1 %. 

Bei den Bestandteilen, die von der DberschuBluft mitgebracht wer­
den, so beim Stickstoff und beim Sauerstoff· ist zu beachten, daB hier 

1 Dieser Zahlenwert enthalt zugleich den 80a-Gehalt, da CO2 und 80a in der 
Kalilauge des Orsatapparates gleichzeitig absorbiert werden. Vgl. 1. W.Ar bat sky 
und E. Praetorius: Z. bayr. Rev.-Ver. Bd.38 (1934) Heft 10 8.88/90 und 
E.Praetorius: Warme Bd.58 (1935) Heft 5 8.67/70. Die gelegentlich vertretene 
Meinung, daB das 802 im Kondensat in Losung gehe, also aus dem Rauchgas ver­
schwinde, trifft nicht zu. Kommt es darauf an, den CO2-Gehalt ohne den 802-
Gehalt zu bestimmen, so muB der 80a·Gehalt rechnerisch ausgeschaltet werden. 
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auch der Betrag des absoluten V olumens im Rauchgas verandert wird. 
Beim Stickstoffl wird zu dem Stickstof£volumen aus dem Brennstoff 
und aus der theoretischen Verbrennungsluftmenge 

(Ns)min. V . 
100 mm, 

wobei unter (N2) der Stickstoffgehalt im theoretischen Rauchgas in 
Vol.- % verstanden wird, das iiberschiissige Stickstoff-Volumen 

0,79 (n-1) . L min 

addiert, woraus sich dann der Stickstoffgehalt bei LuftiiberschuB unter 
Beriicksichtigung der Gl. (205) zu 

(N ) = (N2)min + 79 .C" (209) 
2 1 + CII ' 

der Sauerstoffgehalt analog zu 
L min 

21· (n -1).-
(02) = Vmln 

1 + (n _ 1) • Lm1n 
Vmin 

21· C" 
1 + Cn • 

(2"10) 

Den Zusammenhang zwischen dem 02-Gehalt des Rauchgases und der 
LuftiiberschuBzahl erhalt man aus Gl. (210) durch Auflosung nach n. 

Vmin. _1 __ ~ _ 1 _ 21- (02) (211) 
L m1n n-l - {02) - (02) , 

daraus 
n = 1 + _Vmln. (02 ) 

L m1n 21 - (02) • 
(212) 

Wiirde der Wert V min/Lmin = 1 werden, so vereinfacht sich Gl: (212) in 

21 
n = 21 _ (02 ) • (213) 

Man erkennt also, daB diese haufig empfohlene Formel nur eine Nahe­
rungsformel ist, die keine genauen Werte liefern kann, besonders nicht­
bei Brennstoffen, bei denen V min/Lmln sehr stark von 1 abw'eicht, z. B. 
bei den Gasen. Nehmen wir als Beispiel einen im Rauchgas gemessenen 

02-Wert von 11,6% an, dann ist nach Gl. (212) n= 1 + 0,9717· 21 ~.'11,6 
= 2,20, den gleichen Brennstoff vorausgesetzt wie in den friiheren 

Zahlenbeispielen. Gl. (213) liefertn = 21 ~111,6 2,234, also einen Fehler 

von +1,55%. Bei einem Gichtgas (Zahlenbeispiel S. 162) und einem 

gemessenen 02-Gehalt von 4,88% ist nach -Formel (213) n = 21 ~14 88 
= 1,303 statt 1,600, also ein Fehler von 18,56% ! ' 

1 Wir ziehen hier Ns und Ar wieder zusammen und vernachlassigen den CO2-

Gehalt, rechnen also mit 79% N2• 
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Eine andere, genauere Formel, die man in der feuerungstechnischen 
Literatur oft findet, lautet 

21 n= . 
21 _ 79. (02 ) 

(N2) 

(214) 

Sie laBt sich folgendermaBen ableiten, indem man von der Definition 
der LuftuberschuBzahl n = L/Lmin ausgeht und eine Beziehung zum 
Stickstoff- und Sauerstoffgehalt des Rauchgases schafft. Man ver­
nachlassigt dabei bewuBt den Stickstoffgehalt des Brennstoffes, so daB 
die Formel ganz exakt nur fur Brennstoffe mit dem Stickstoffgehalt 0 
gilt, bei den Stickstoffgehalten der festen und flussigen Brennstoffe 
liefert sie noch sehr genaue Werte, sie versagt aber bei stickstoffreichen 
Gasen. 

Der Sticksto££gehalt des Gases ist V· (N2)/100; stammt dieser Stick­
stoff aus der zugefuhrten Luft, so muB diese Luftmenge V· (N2)/100, 

100/79 betragen haben. Setzen wir nun noch V = V min + (n-1) . Lmin, 

SO erhalten wir 
L (N2) 1 

n = L min = (V min + (n - 1)· L min) • ---,g. Lmin , (215) 

n = Vmin • (N2) + (n _ 1) • (N2~. (216) 
Lmin 79 79 

Fuhrt man nun nach Gl. (212) ein 

Vmin = (~ _ 1.\ (n -- 1) , 
L min (02) ~ 

(217) 

so erhalt man nach einigen einfachen Umformungen 

~ = [~ - 1] (n - 1) • (N2) + (n - 1) • (N2) = (n _ 1) (N2) • ~ 
(02) 79 79 79 (02) 

und nach Auflosung nach n die oben angegebene Gl. (214). Diese Glei­
chung gilt in dieser Form nur bei volIkommener Verbrennung; fur un­
vollkommene Verbrennung hat Hassenstein1 eine Ableitung gegeben. 
Als ein weiterer Nachteil ist es anzusehen, daB MeBfehler bei der .Gas­
analyse - und solche konnen ja bei der 02-Bestimmung sehr leicht 
vorkommen, wahrend der N2-Gehalt immer nul' als Differenz bestimmt 
wird, also aIle Analysenfehler auf sich vereint - das Ergebnis sehr stark 
beeinflussen und daher den praktischen Wert dieser Formel sehr ein­
engen. 

1 Hassenstein, W.: Z. Dampfkessel u. Maschinenbetr. Bd. 33 (1910) Heft 31 
S.313/315, Bd.34 S.337/339 und Bd.35 S.351-353. Die Hassensteinsche 
Ableitung geht von der gleichen 'Oberlegung aus, ist jedoch bedeutend verwickelter. 
Fiir N2-haltige Gase entwickelt W. Hassenstein: Z. Dampfkessel u. Maschinen­
betr. Ed. 35 (1912) Heft 13 S_ 131/134; Heft 14, S.148/151, Heft 16 S.169/172 
eine Formel, in welcher eine Beziehung zwischen n und CO2, CO2 max und N2 im 
Rauchgas entwickelt wird. 
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Das Rauchgasgewicht. 
Will man an Stelle des Luft- und Rauchgasvolumens das Luft- und 

Rauchgasgewicht ermitteln, so benutzt man wiederum die Grund­
gleichungen (184) bis (189), indem man nun aIle Glieder dieser Glei­
chungen durch ihre Molekulargewichte ausdriickt, also O2 = 32 usw. Das 
Sauerstoffmindestgewicht erhiilt man dann zu 

32 32 32 
Omin = 1201 + 4032 + 3206 - O 2 , , , 

und bei einem Sauerstoffgehalt der Luft von 23,21 Gew.- % 

100 
Lmin = 23,21 • 0min =.4,3085 . 0min , 

(218) 

(219) 

Lmin = 11,4795' C + 34,194' H2 + 4,300' S-4,309· °2 , (220) 

Sehr einfach ist dann die Ermittelung des Rauchgasgewichtes des 
aschefreien Brennstoffes bzw. des aschefreien Brennstoffanteiles, denn 
es mu.6 sein 

G = 1 + n . Lm1n [kg/kg] (221) 

und fiir einen Brennstoff mit dem Aschengehalt A 

G = I-A + n' LIcin [kg/kg]. (222) 

Zur Umrechnung eines in seiner Zusammensetzung .bekannten Rauch­
gasvolumens in das Rauchgasgewicht multipliziert man das Volumen 
mit deni spezifischen Gewicht (Nornikubikmetergewicht nach DIN 187l) 
des Rauchgases, das nach der Mischungsregel errechnet werden -kann 
alis den Einzelbestandteilen des Gases nach der Formel 

" = (COs) • 1 9768 + (SOs) • 2 9263 + (Os) • 1 42895 + 
r 100' 100' 100' 

+ (N2) • 1 2505 + (Ar) • 1 7839 + (H20) • 0 804 + 
100' 100' 100" 

+ i~~ ·0,08987 + (~O~) • 1,2500 + (~~~) .0,7168 kgjNm3 • (223) 

Zahlentafel 31. Spezifisches Gewicht des feuchten Rauchgases. 
(Zahlenbeispiel S. 149.) 

n=I,O 1'=1,341 kgjNm3 

1,2 1,332' 
1,4 1,325 
1,6 1,320 
2,0 1,313 
2,4 1,308 
3,0 1;304 
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Zur Umrechnung des y-Wertes auf andere Temperaturen oder von 
hOheren Temperaturen auf die Normaltemperatur (0°) dienen die 
Formeln 

und 
T· 

Y = yP' 273' (224) 

Die Ausdriicke 273jT und Tj273 k6nnen der Zahlentafel 65 (S.424) 
entnommen werden. 

Bezeichnet y das spez. Gewicht des theoretischen Rauchgases, Yn 
dasjenige des Rauchgases mit LuftiiberschuB und Yl dasjenige der Luft 
(gegebenenfalls der feuchten Luft, das Zahlentafe161 S.420 zu ent­
nehmen ist), so ist 

Vmin • ')I + (n - 1) • Lmin • ')II ')I + On' ')II (225) 
Yn = Vmln + (n - 1) • Lmin . = ---r+c:-

Soweit die Brennstoffanalyse nicht bekannt ist, sondern nur der 
untere Heizwert des Brennstoffes, kann man sich empirischer Anhalts­
werte 1 bedienen. 

Vereinfachte Verbrennungsrechnung ftir feste und fltissige 
Brennstoffe. 

Verwendet man nur runde, ganzzahlige Molekulargewichte, den fiir 
ideale Gase giiltigen, abgerundeten Wert 22,4 Nm3 fiir das Molvolumen, 
rechnet man mit einer Luftzusammensetzung von 21 % O2 und 79 % N 2 

und vernachlassigt man die Luftfeuchtigkeit (wie es bisher im feuerungs­
technischen Schrifttum fast durchweg uhlich war), so erhiilt man auf 
Grund der gleichen tiberlegungen wie in den vorangegangenen Ab-

schnitten 22 4 { H 3 8} 
Omin = I~O Ii- . O· 1 + 3 --t + 8 • 7f ' (226) 

L . = ~ . 22,4 • O. {1 + 3 Hd + ~ . ~} 
mm 21 12 O. 8 0' (227) 

1 { Hd 3 8} (J 

= 11,25 • O· 1 + 3 C + "8' 0 = 11,25 • O. (228) 

Hierin bedeutet Hd,=H-Oj8 den sog. "disponiblen Wasserstoff". Der 
Klammerausdruck in den Gl. (226) bis (228) ist zur Abkiirzung der 
Schreibweise = (] gesetzt. 

Die trockene Rauchgasmenge ist 

1 (22,4 22,4) 79 
V = 100 12. 0 + 32' S + (n - 1) ·Omin + n· 21 • Omin' (229) 

22,4. 0 
(CO) __ 12 __ 

2 - V (230) 

Aus der Beziehung 

1 Vgl. z. B. Dubbel, Taschenbuch f. d. Maschinenbau 7.-9. Aufl. Bd. I 
S. 335 Abb. 5. 
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erhalt man das Rauchgasvolumen (aus Brennstoff und Abgasanalyse) 

C 
V = 0,536. (C02) . (231) 

Die Wasserdampfmerige ist 

W = _1_ {22,4 . H + 22,4 • H o} = _I . 9 H2 + H20 (232) 
100 2 2 18 2 100 0,804 

und die feuchte Rauchgasmenge 

Vi _ c + ~_ . 9 H2 + H20 
- 0,536 . (C02) 100 0,804 

Fiihrt man nun die Ausdriicke1 

(j _ 1 + 3 (Hd + S/8) 
- C 

und 

ein, so wird 
Lmin = 8,89 . (j • 0 , 

VI = 1,245·0· ((~~) + e). 

(233) 

(234) 

(235) 

(236) 

(237) 

Bei der Stellenzahl der Beiwerte in diesen Gleichungen ist Rechen­
schiebergenauigkeit vorausgesetzt, wobei man im allgemeinen mit 3 Zif­
fern auskommt. Dabei treten in der letzten Ziffer immerhin schon 
kleine Ungenauigkeiten auf, so erhalt man z. B. 12/22,4=0,536 statt 
12,01/22,26=0,5395, also eine Abweichung von -0,65%. Eine Ab­
rundung auf 0,54 wiirde also dem wirklichen Wert naher kommen. 
Man sieht daraus, daB man genaue Werte nur erzielen kann, wenn man' 
durchweg mit Stellenzahlen rechnet, die wesentlich iiber der Analysen­
genauigkeit liegen. 

Am starksten wirkt sich die Vernachlassigung der Luftfeuchtigkeit 
aus, die je nach Brennstoff, Lufttemperatur und Sattigungsgrad Ab­
weichungen von 1 bis 2% bedingt2. Das friiher behandelte Zahlen­
beispiel ergibt nach G1. (226), (192) und (229) 

0min = I~O . 2~~4 {77,67 + 3· (4,77 - 5,;0) + -}} = 1,686 Nm3/kg, 

Lmin = ~010 .1,686 = 8,03 Nm3fkg statt 8,1612 Nm3/kg, 

Abweichung - 1,61 %. 

V~in = I~O' 2~~4 {77,67 + 2:~4. I} + ~~ .1,686 = 7,80Nm3/kg 

1 Nach Vorschlag von W. Boie: Warme Bd. 58 (1935) Heft 40 S. 657/662 und 
Heft 41 S. 678/682. 

2 Vgl. Gumz: Feuerungstechn. Bd.23 (1935) Heft 10 S.109/110; Bd.26 
(1938) Heft I S.9/10. 
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statt 7,7834 Nm3jkg, Abweichung + 0,21% . 

VI - Trtr 1 9 • 4,77 + 3,90 _ 7 80 + 0 58 - 8 38 N 3jk min - Y min + 100 . 0,804 -, , -, m g 

statt 8,5133, Abweichung -1,57%. Bei vt~in sind die Abweichungen 
nur auf die Abrundungen zuriickzufiihren, die in entgegengesetzter 
Richtung liegen als der Fehler durch die Vernachlassigung der Luft­
feuchtigkeit, daher ist auch der Fehler bei V~in kleiner als bei Lmin . 
Mit steigendem Luftiiberschu13 steigt er an. 

Es -ist weiter vorgeschlagen worden, das Molvolumen auf 24 auf­
zurunden, um noch weiter kiirzen zu konnen1, die Gasmengen wiirden 
damit auf einen Zustand von 19,2° C, 760 Torr bezogen, was aber keinen 
nennenswerten Vortell bringt und auch den Normungsbestrebungen 
zuwiderlauft. Auch andere Vorschlage zur Vereinfachung der Ver­
brenilUngsrechnung 2 schranken unter Beriicksichtigung aller vorberei­
tenden Umrechnungsoperationen den Gesamtumfang der Rechenarbeit, 
nicht in dem Ma13e ein, da13 man ein Abgehen von den gebotenen, durch­
aus iibersichtlichen Gleichungen der Verbrennungsrechnung befiir­
worten mii13te. 

Die Genauigkeitsanspriiehe an die Verbrennungsrechnung. 
Die gro13e Stellenzahl, die wir bei unseren bisherigen Rechnungen 

benutzt haben, darf nicht zu der Annahme verfiihren, da13 damit die 
Verbrennungsrechnung hOchste Genauigkeit erreicht habe. Man mu13 
sich immer vor Augen halten, daB die Genauigkeit des Ergebnisses von 
der Zuverlassigkeit der ProbeIiahme und der Genauigkeit der Brennstoff­
und Abgasanalyse abhangt. Indessen warees ganz ungerechtfertigt, 
daraus schlie13en zu wollen, daB eine genauere Rechnung mit mehreren 
Stellen hinter dem Komma iiberflussig und eine zu gro13e Belastung 
sei. Die Ermittlung der Rauchgaszusammensetzung, Schliisse auf das 
Unverbrannte und ahnliche Rechenoperationen verlangen tells zur Er­
moglichung einer sicheren Kontrolle, tells weil in ihnen Differenzen 
gro13er Zahlen auftreten, oder Zwischenwerte (wie z. B. 0min, Lmin usw.) 
mit gro13en Zahlen multipliziert werden, eine gro13e Rechengenauigkeit, 
wobei hohe Rechengenauigkeit natiirlich nicht als absolute Zuverlassig­
keit des von den Analysen beeinflu13ten Endergebnisses bedeutet. 

Verbrennungsrechnungen werden vielfach mit· der Rechenmaschine 
durchgefiihrt, dabei spielt es gar keine Rolle, wenn auch einmal iiber­
fliissige Stellen mitgeschleppt werden - oft ist ja auch nicht sofort 

1 Nach Mollier: Hiitte 26. Aufl. Rd. I 8.512. 
2 Helbig, A. B.: Die rechnerische Erfassung der Verbrennungsvorgange. 

Halle a.8. 1924 - Feuerungstechn. Rd.9 (1920/21) Heft 24 8.229/234 -
Wierz, M.: Feuerungstechn. Rd. 15 (1926/27) HeftI S.1/3, Heft 2 8.17/19 und 
Heft 3 S.27/30 - Arch. Warmew. Rd. 21 (1940) Heft II S.237/240. 
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zu iibersehen, wie sich Kiirzungen auswirken. -, die notwendigen Ab­
striche Macht man daher zweckmaBig erst beim Endergebnis und nicht 
schon im Laufe der Zwischenrechnungen. Es bedeutet weder eine Er­
leichterung noch eine Zeitersparnis, wenn man nur runde, ganzzahlige 
Beiwerte hat - man lasse sich da nicht von dem soheinbar sehr ein­
fachen Aufbau einiger Formeln tauschen! -, da ja die einzusetzenden 
Analysenwerte auch niemals ganzzahlig sind. 

Nachdem die Dampfkesselregeln1 eine Toleranz, mit Ausnahme des 
MeBspiels, nicht mehr zulassen, wird man sich bemiihen miissen, auch 
die Rechenmethoden zu verfeinern. Da man je nach den zur Verfiigung 
stehenden Rechenhilfsmitteln ebenso schnell genau wie weniger genau 
rechnet, empfiehlt sich ohne Frage die Anwendung der genaueren 
Gleichungen. Man bedenke, daB sich ja Probenahmefehler, Analysen­
fehler und Rechenungenauigkeit ungiinstigstenfalls in gleicher Richtung 
bewegen, also sich addieren. Es ist daher gerechtfertigt, hohe Rechen~ 
genauigkeit anzustreben, um schon einmal diese Fehlerquelle auszuschal­
ten, auch wenn man sich der iibrigen Fehlermoglichkeiten bewuBt ist 
und immer bewuBt sein sollte. 

Verbrennungsrechnung fiir gasformige Brennstoffe. 
Da bei den gasformigen Brennstoffen das Frischgas und das Rauch­

gas im gleichen Aggregatzustand vorliegt, gestaltet sich die Verbrennungs­
rechnung ganz besonders einfach. Die Gase enthalten an brennbaren 
Bestandteilen Wasserstoff, Kohlenoxyd und Kohlenwasserstoffe, die 
allgemein durch die Formel OzHy dargestellt werden konnen. Die Ver­
brennung vollzieht sich dann (ohne Beriicksichtigung der wirklichen 
Umsetzungsvorgange und ihrer Zwischenprodukte) nach den Grund­
gleichungen 2 . ·Ha + Oa = 2 . HaO (238) 

2 Mol + 1 Mol = 2 Mol 
2 CO +02 =2· COa (239) 
2 Mol + 1 Mol =2 Mol 

OzHy + (x + ~). O2 = X • 002 + ~ . H20 (240) 

1 Mol + (x + !) Mol = x Mol + ~ Mol (241) 

Daraus ergibt sich der Sauerstoffmindestbedarf zu 

Omin = 0,500 + (x + ~)CxHy + 0,5H2 - O2 (242) 

und der Luftmindestbedarf zu 
100 

____ ~ Lroin = 2f. Oroin = 4,7619· Oroin [Nm3/Nm3]. (243) 

1 RegeIn fUr Abnahmeversuche an DampfkesseIn (VDI.Dampfkessel-RegeIn). 
DIN VDI 1942. Berlin 1937. 
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Die Rauchgasmenge bezogen auf 1 Nm3 trockenes Frischgas ist unter 
Mitberiicksichtigung der Feuchtigkeit der Verbrennungsluft 

V~ln = CO + CO2 + x' CzHII + 0,0003 • Lmin + 
CO2 

+ t· CzHII + H2 + (f - 1) • Lmin + 
H 20 

+ N2 + 0,7805· Loon + 0,0092· Lmin [Nm3fNm3]. (244) 

Ar 

Bei feuchtem Frischgas - und bei den meisten technischen Gasen findet 
durch den Na.Breinigungsvorgang eine Aufsattigung auf 100% bei der 
betreffenden Refnigungstemperatur statt - und bei einem Sattigungs­
grad gJ des Gases betragt die Wasserdampfmenge in Nm3 je Nm3 

trockenes Gas 
w - P. 

J - gJ P _ fliP, (245) 

Dieser Betrag ist zu V~ln zu addieren. Bei Luftiiberschu.B ist die 
Gl. (200) bzw. (201) S. 150 anzuwenden. 

Ist die wasserdampfhaltige Frischgasmenge gegeben und soll die 
Rauchgasmenge, bezogen auf 1 Nm3 feuchtes Frischgas ermittelt wer­
den, so ergibt sich aus der Beziehung 

Of= /".0. 

(]f, 0 = feuchte und trockene Frischgasmenge (Nm3), 

f' = 1 + gJ p, . 
P - fliP. 

Nach Gl. (246) ist dann 

1 . 
V~ln = r [CO + CO2 + x· CzHlI + 0,0003 . Lmin] + 

CO2 

+ f,- [f· CzHlI + H2 + (f - 1) • Loon + (/" - 1)1 + 
H 20 

(246) 

(247) 

1 1 + 1" [N2 + 0,7805· Lmin] + f' 0,0092· Lmin. (248) 
'-----.,......----' .-

N2 Ar 

Ist das Frischgas trocken, so wird I" = 1 und Gl. (248) geht in Gl. (244) 
iiber, ist die Luft ebenfalls trocken, so wird auch 1=1. 
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Zahlenbeispiele: 

Zwei extreme Beispiele sollen herausgegriffen werden, ein getrock­

i' 
r... I I 

netes Koksofehgas (Ruhrgas)l, des- 35 

sen sehr geringer Wassergehalt von % 
rund 1 gjNm3 vernachlassigt wird, 
und ein bei 20 ° voll gesattigtes Z(f 

Gichtgas. 

" "-

r-,,(C~)tr 
--- C;cht~Il~-

1. Koksofengas 
(Ruhrgas) 

-i\. 

~f r-
(H~or"" r--

I 

-
5,4% CO 

56,8% H2 
23,9% CH4 

1,6% C2H4 

0,4% CaH6 
2,2% CO2 

0,4% O2 

9,3% N2 

2. Gichtgas 

31,0% CO 
2,3% H2 
0,3% CH4 

9,0% CO2 

15 (/(oksofenlJlls) r--
I -I 

100,0% 

57,4% N2 

100,0% 

f{io.s = 100% 
(bei 20° C) 

f{iLuft = 80% 
(bei 20° C) 

1t1 
" 

5 

/. 

~ 

I 
I- = Ko/rso!8ngbJ' 
~ JCoJtrt-- f-
'mil"" / 

r-
.... "(Ozttr -~ 

v 
k'\~z)f -f ~~ 

ry ffichfgQJ') 

-t-- -t---

-
-"oi .... f-- -

~ 
~ -

-
H2O 

I 
f{iGas =NO 

f{iLuft=80% 
(bei 20° C) 

f = 1,0189 

f" = 1,0236 

f = 1,0189 
Abb. 32. Rauchgasznsammensetzung, Gas" 

nnd Luftmenge von Koksofengas von 
Hu = 4029 kcal/Nm' und von Gichtgas von 

Hu = 1021 kcal/Nm'. 
Beispiel 1: 

0min = 0,5 . 0,054 + 0,5 . 0,568 + 2 . 0,239 + 3 . 0,016 + 
+ 7,5 . 0,004-0,004 = 0,863 Nm3jNm3, 

Lmin = 4,7619 . 0,863 :'=: 4,1095 Nm3jNm3, 

V-i'nin =0,372 + 1,168 + 3,300 + 0,038 = 4,878 Nm3jNm3. 
CO2 H 20 N2 Ar 

Zahlentafel 32. Gasmenge und Gaszusammensetzung (Beispiel 1). 

Trockenes Rauchgas I Feuchtes Rauchgas 
-

n VfNm'/Nm' CO, I O2 

I 
CO2 0, 

J 

H2O 
% I % % % % 

1,0 
I 

4,878 I 10,03 ° I 
7,63 ° 23,94 

1,1 5,297 I 9,03 2,09 7,03 1,63 22,20 
1,2 5,716 

I 
8,21 3,81 6,51 3,02 20,71 

1,4 5,354 6,96 6,45 5,68 5,27 18;30 
1,6 6,176 i 6,03 8,38 5,04 7,01 16,43 
1,8 6,998 I 5,47 I 9,87 4,66 

I 
8,39 14,95 

2,0 7,820 I 4,90 I 11,04 4,23 9,52 13,74 

1 Analyse nach Stahl u. Eisen Bd. 61 (1941) Heft 1 S. 19. 

Gumz, Handbuch. 11 



162 Verbrennung. 

Beispiel 2: 

0min = 0,5'0,31 + 0,5'0,023 + 2'0,003 = 0,1725 Nm3/Nm3 ,_ 

Lmin = 4,7619' 0,1725 = 0,8214 Nm3/Nm3 , 

V~in = 0,4032 + 0,0681 + 1,2151 + 0,0076 = 1;694 Nm3/Nm3 • 

002 H 20 N2 Ar 

Zahlentafel 33. Gasmenge und Gas zusammensetzung (Beispiel 2). 

Trockenes Rauchgas Feuchtes Rauchgas 

-JNID'JNID' CO, 0, co, 
I 

0, I H,O 
% % % % I % 

1.0 1,694 24,80 
I 

0 23,80 0 
I 

4,02 
1,1 1,778 23,61 1,01 22,68 0,97 3,92 
1,2 1,861 22,53 1,93 21,66 1,85 3,83 
1,4 2,029 20,63 3,53 19,88 3,40 3,66 
1,6 2,196 19,04 4,88 18,37 4,71 3,53 
1,8 2,364 

I 
17,67 6,04 

I 
17,07 5,84 

I 
3,41 

2,0 2,531 16,49 7,05 15,94 6,82 3,30 

Unvollkommene Verbrennung. 
Aus der Grundgleichung der vollkommenen Verbrennung des Kohlen-

stoffes C + O2 = CO2 

1 Mol + 1 Mol=l Mol (249) 

und der Grundgleichung der unvollkommenen Verbrennung des Kohlen-

stoffes C + t O2 = CO 

1 Mol + l Mol = 1 Mol (250) 

ersieht man ohne weiteres, daB sowohl der zu CO2 verbrennende als 
auch der nur zu CO verbrennende Kcihlenstoff 1 Mol Abgas je Mol 0 
liefert. Verbrennen also a Anteile des vorhandenen 0 je kg Brenn­
stoff zu CO, wahrend b Anteile als· Kohlenstoffverlust (Brennbares in 
den Riickstanden, Flugkoks, RuB) auftreten, so vermindert sich die 
002-Menge um den Betrag 

22,26 
(a + b) 1201 ·0= (a + b) • 1,8535·0 Nm3/kg, (251) , 

die entstehende CO-Menge betragt 
22,40 . 

a . - • 0 = a • 1 8651 ·0 Nm3Jkg 
12,01 ' 

(252) 

und der SauerstoHminderverbrauch ist 

L1 Omin = 2 ~i:,~l . a· 0 + ~::~~ . b • 0 = 1,8643 (; + b) • 0 Nm3/kg (253) 

und der Luftminderverbrauch 

L1 Lmin = 12~ 02 = 8,8775· (; + b). 0 Nm3Jkg. (254) 
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Die Luftiiberschufizahl n ist definiert als das Verhaltnis der zugefiihrten 
Luftmenge zur theoretisch zur vollstandigen Verbrennung notwendigen 
Luftmenge. Tritt also ein Luftminderverbrauch durch unvollkommene 
Verbrennung und Kohlenstoffverlust ein, so wird die "scheinbare Luft· 
iiberschufizahl", die sich tatsachlich aus der CO2·Messung ergibt, 

, n· Lmin n- . 
- L min - LI L min ' 

71,' 1 
n - 1- L1Lmin • 

L m1n 

(255) 

Der scheinbare Luftiiberschufi tauscht also beim Auftreten hoher Kohlen. 
stoffverluste (z. B. durch Flugkoks) eine ausreichende Luftmenge vor, 
obwohl sie durchaus knapp sein, ja sogar unter dem Bedarf zur vQll. 
standigen theoretischen Verbrennung liegen k~nnl. 

Die CO2-Messung, erganzt durch die CO"' und H2-Messung, stellt 
zwar ein unentbehrliches Mittel zur Betriebsiiberwachung von Feuerungs­
anlagen dar, sie erfafit jedoch keineswegs aIle Verluste. Eine einfache, 
betriebsma13ige Kontrolle des Kohlenstoffverlusres (abgesehen von der 
sehr rohen Methode der Rauch- und Schornsteinauswurf-Beobachtung) 
gibt es noch nicht. Die rechnerische Bestimmung des C-Verlustes aus 
der Elementar- und Abgasanalyse, wie sie von Helbig2 , Eberle3 und 
Wierz'" vorgeschlagen worden ist, leidet unter dem Nachteil, daB die 
Formeln gegen Analysenfehler hoch empfindlich sind und daher prak­
tisch wenig brauchbare Ergebnisse liefem. Ebel6 umgeht diese Schwie· 
rigkeiten dadurch, daB er den Stickstoffgehalt der Rauchgase aufteilt 
in den zu CO2, CO und O2 bzw. ihrem Sauerstoffgehalt zugehorigen 
"sichtbar gebundenen" und dem zum Sauerstoff des Verbrennungs­
wassers gehorigen "unsichtbar gebundenen" Stickstoff. Der zum Sauer­
sto£fgehalt des Schwefeldioxyds gehOr'ige und der elementare Stickstoff. 
gehalt des Brennstoffes wird durch die Annahme durchschnittlicher 
Verhaltnisse beriicksichtigt. Auf diese Weise verschwindet der Stick­
stoffgehalt der Abgase als zu messende GroBe, deren genaue Erfassung 
ja praktisch die graBten Schwierigkeiten bereitet. Man bringt nun den 
Quotienten wirklich verbrannte Wasserstoffmenge zu wirklich ver­
brannter Kohlenstoffmenge (aus der Abgasanalyse) = lfx' in Beziehung 
zum Quotienten disponibler Wasserstoff zum Kohlenstoff (im Brenn-

1 Gumz, W.: Feuerungstechn. Bd.15 (1927) Heft 8 S.85/88. 
2 Helbig, A. B.: Die rechnerische Erfassung der Verbrennungsvorgiinge. 

Halle a. S. 1924. - Die Verbrennungsrechnung. Berlin 1926. 
3 Eberle, Chr.: Arch; Wiirmew. Bd.6 (1925) Heft 12 S.326/329; Bd.7 

(1926) Heft 10 S.287/29l. 
4 Wierz, M.: Arch. Wiirmew. Bd.21 (1940) Heft 11 S.237/240. 
5 Ebel, F.: Gliickauf, Essen Bd. 59 (1923) Heft 37 S. 869/873, Heft 38, S. 889 

bis 894, Heft 39 S. 914/920. 

11* 
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stoff) = 1 j x und erhalt den Kohlenstoffverlust zu 

x - x' 0 
-x- . 100 kgfkg Brennstoff. (256) 

Bei unvollkommener Verbrennung kann die Rauchgasmenge bei 
bekannter Brennstoff- und Rauchgasanalyse nach Gl. (194) S. 149 bzw. 
Gl. (23?) S. 157 ermittelt werden 1 zu 

V = 1,8535 ~ 100·0' + 11,111 . H2 + 1,243· H20 + n· (f - 1) • £min 

_ 1,8535·0'· (h + 2ch) N 3jk 
k m g. (257) 

Darin bedeutet 0' den wirklich verbrannten Kohlenstoff (also· nach 
Abzug des durch direkte Messung erfallten· Kohlenstoffverlustes), 
k= CO2 +0,99375 . CO+CH, die Summe der Kohlenstofftrager im 
Rauchgas, wobei CO einen Berichtigungsbeiwert erhalten mull, da sein 
Molvolumen nicht genau mit demjenigen der Kohlensaure iibereinstimmt, 
H2, H 20 den Wasserstoff- und Wassergehalt des Brennstoffes, h, ch 
den Wasserstoff- und Methangehalt im Gas (der allerdings nur selten 
auf tritt, meist Null ist, so daB das letzte Glied der Gleichung ver­
schwindet). 

Bei gasformigen Brennstoff.en ist 

V - 002 + 00 + ~ O.Hy • 100 + H + ~ JL • C H + H 0 
- k 2 ~2 z 11 2 

(002 + 00 + ~OzHy) (h + L: ~ Czhy) 
- k Nm3jNm3, (258) 

darin ist wiederum k die Summe der Kohlenstofftrager im Rauchgas, 
die groBen Buchstaben beziehen- sich auf die Brennstoff-, die kleinen 
Buchstaben auf die Rauchgasanalyse. 

CO2-Gehalt und Verbrennungsdreiecke. 
Der CO2-Gehalt des trockenen Rauchgases dient als wesentliches 

Merkmal fiir die Beurteilung der Verbrennungsvorgange, weil seine Er­
mittelung mit dem Orsatapparat besonders bequem ist. Voraussetzung 
ist die Kenntnis der Elementarzusammensetzung des Brennstoffes oder 
zumindest des Brennstofftyps, soweit man sich mit einem angenaherten 
Wert begniigen kann [s. Gl. (204) S: 152]. In gleicherWeise konnte auch 
der 02-Gehalt herangezogen werden [s. Gl. (210) S. 153], denn wie aus 

1 Nach Prof. Chr. Eberle.: Richtlinien fiir die Auswertung der Ergebnisse 
der Feuerungsuntersuchung. Arch. Warmew. Bd. 6 (1925) Heft 12 S. 329/329 und 
Bd.7 (1926) Heft 10 S.287/291. Die Beiwerte sind jedoch den Grundsatzen der 
genauen Verbrennungsrechnung entsprechend abgeandert. 
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Abb. 33 hervorgeht, fallen die Kurven des 02-Gehaltes des Rauehgases 
aller festen und fliissigen Brennstoffe praktiseh zusammen, nur die 
stiekstoffreiehen Gasewie Generator- und Giehtgas zeigen wesentlieh 
abweiehende Werte. 

Bei der Verbrennung in den teohnisehen Feuerungen wie aueh in 
den Zylindern der Verbrennungskraftmasehinen ist es mit Riieksieht 
auf die erzielbare Misehung von Brennstoff und Verbrennungsluft und 
auf den erforderliehen Ausbrand notwendig, mit einem gewissen Luft· 
iibersehuB zu arbeiten. Dieser betragt etwa 

bei Handfeuerungen . . . . . . . 
" mechanischen Rostfeuerungen . 
" Kohlenstaub und Olfeuerungen. 
" Gasfeuerungen. . . . . . . 

in Verbrennungskraftmaschinen1 

bei wirtschaftIichstem Betrieb 
" Hochstleistung 

Unverbrannte Gase konnen 
auftreten bei Luftmangel 
und bei mangelhafter Luft. 
verteilung (ortlieher Luft· 
mangel), ungeniigender Gas· 
misehung und vorzeitiger 
Gasabkiihlung. 1m allgemei. 
nen werden daher unver· 
brannte Gase feststellbar 
sein, ehe der Durehschnitts· 
luftiibersehuB auf Null ge· 
sunken ist und das um so 
eher, je sehwieriger die 
Brennstoff. Luft . Anpassung 
und .Mischung ist, woraus 
sieh die in der vorstehen· 
den Aufstellung gegebene 
Reihenfolge der Feuerungen 
ergibt. 

n = 1,6 bis 2,0 
1,3 " 1,5 
1,2 " 1,4 
1,05" 1,2 

1,1 bis 1,2 
1,0 

n_ 

Luftmangel wird zur Er­
zielung einer reduzierenden 
Flamme mitunter aueh ab­
siehtlieh herbeigefiihrt (meist 
allerdings nur ortlieh, bei 

Abb.33. co, und .O.-Gehalt, bezogen auf trockenes 
Raucbgas In Abhlingigkeit von der LuftiiberschuLlzahl 

fiir verschiedene Brennstofie. 

1 In Kohlenstaubmotoren wird man mit Riicksicht auf den Ausbrand mit 
einem wesentlich hoheren LuftiiberschuB rechnen miissen, ausreichende Erfah­
rungen zur Angabe eines Hochstwertes liegen noch nicht vor. 
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Wannenofen z. B. unmittelbar iiber dem Bad). Abb.34 gibt den CO'2-

und CO-Gehalt bei Verbrennung von reinem Kohlenstoff bei Luftmangel 

/'utftlWsc/uJ/JzgplOez. gulden !.uI!Jer/grT o'er relnen 
Yergosung 

I I I I I I I 
4f 46 47 48 -49 :{O ~1 

Lu#ii/JerscpuOzgpl n(Jlerbrennung} 
Abb. 34. Unvollkommene Verbrennung 

(Luftmangel) . 

~~% --- ---

% 21,00 

20 ;~__ ~-;~m_ifi=~=~=_=-=I===-r:;ft-ti 

wieder, und zwar stellt die linke 
Begrenzungslinie den theoretischen 
Grenzfall der reinen Vergasung 
dar, d. h. die Zufiihrung einer 
solchen Luftmenge, daB aller Koh­
lenstoff zu CO uingesetzt werden 
kann. Bei wachsender Luftzufiih~ 
rung soIl dann die VberschuJ31uft 
einen wachsenden Anteil dieses 
Kohlenoxyds in CO2 verbrennen, 
bis . schlieBlich der theoretische 
Grenzfall der . vollkommenen Ver­
brennung erreicht ist. Dariiber 
hinaus tritt dann auch Sauerstoff 
im Rauchgas auf. 

Unverbrannter Kohlenstoff 
tritt auf als. Rostdurchfall, als 
Herdriickstand und in Schlacken­
einschliissen, als Flugkoks und 
als Bestandteil mangelhaft ausge­
brannter Flugasche und Flug­
schlacke und als RuB. Besonders 
scheidet sich RuB ab bei der Ver­
brennung von Kohlenwasserstoffen 
(also auch bei gasreichen Kohlen), 
wenn Luftmangel, schlechte Gas­
Luft-Mischung oder vorzeitige 
Gasabkiihlung eintritt. 

Die Ergebnisse der vollstan­
digen Verbrennung lassen sich in 
einfacher Weise graphisch dar­
stellen, woraus sich die· Vollstan-
digkeit der' Verbrennung iiber­
sichtlich beurteilen laBt. Das die­
semZweck dienende Bunte-Drei­
eck erhalt :man, wenn man, wie in 

25% Abb. 35, den CO2-+ 02-Gehalt als 
Abszisse, den CO2-Gehalt als Ordi­
nate wahlt. Der CO2-Gehalt liegt 

dann auf einer unter 45 0 verlaufenden Geraden, der geometrische Ort 
der CO2 + O2 al,l£ der Verbindungslinie delll Punkt CO~m;t)l: und dem 

10 15 
Og-

Abb.35. Bunte-Dreieck. 
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Endpunkt der 02-Skala (02max = 21 %). Liegt der Endpunkt eines ge­
messenen Wertepaares links von dieser Geraden, so liegt unvolIkommene 
Verbrennung vor. Eine andere D8trstellungsweise ist die Auftragung des 
O2- und des CO2-Gehaltes in einem rechtwinkeligen (gegebenenfalls auch 
einem schiefwinkeligen) Koordinatensystem. Durch Verbindung der 
beiden Endpunkte entsteht das Verbrennungsdreieck von Wa.Ost­
wald l , welches durch Eintragung der Luftfaktoren rJ = lin (die Kehr­
werte der LuftuberschuGzahlen) und einer CO-Linienschar fur die 
schnelle Auswertung von Abgasanalysen sehr geeignet ist. Der Ent­
wurf der Schaubilder2- 5 ist sehr einfach. Sie sollen an Zahlenbeispielen 
erlautert werden. 

Zahlenbeispiel. Wir legen die Steinkohle des Zahlenbeispiels S. 149 
zugrunde und errechnen zunachst den CO2-Gehalt fUr verschiedene 
Luftfaktoren rJ von 0 bis 1 und zur Vervollstandigung des Diagramms 
noch uber 1 hinaus (obwohl diese CO2-Gehalte keine reale Bedeutung be­
sitzen) unter Benutzung der Gl. (202) S. 150, wobei wir C02max = 18,61% 
setzen, den S02-Gehalt also schon darin mit berucksichtigen. Das Er­
gebnis (Spalte 4 in Zahlentafel34) tragen wir auf der Y-Achse (Abb. 36, 
obere Nebenfigur) abo Punkt C stellt dann den hochsten Kohlensaure­
gehalt dar. Wir suchen nun die Schnittpunkte auf der Linie BO bzw. 
auf deren Verlangerung. Punkt B stellt auf der X-Achse den hOchsten 
Sauerstoffgehalt dar, also bei Luft 21 %. Durch die gefundenen Schnitt­
punkte laufen also die rJ-Linien, die ubrigens nicht, wie in den ersten 
Diagrammen Ostwalds einander parallel lauIen, sondern, worauf 
schon Kraemer3 , Ackermann' und neuerdings Kraus5 besonders 
hingewiesen haben, sich in einem Punkt schneiden (mit den Koordinaten 
X = 100 %, Y = ~ 200 % ). Da die~er Punkt aber unbequem wei t auGer­
halb unse~er Bildflache liegt, bestimmen wir die Durchgangspunkte der 
rJ-Linien durch die X-Achse folgendermaGen: Liegt eine so unvoll­
standige Verbrennung vor, daG CO2=0 wird - und zwar, wie wir an­
nehmen wollen, auch im FaIle eines beliebig hohen Luftuberschusses, 
so entsteht ein SauerstoHminderverbrauch LI Omin' der nach Gl. (253) 
S. 162 mit a= 1 (b=O) 'ermittelt wird. In unserem Zahlenbeispiel ist 

1 Ostwald, Wa.: Beitrage zur graphischen Feuerungstechnik. (Mono­
graphien zur Feuerungstechnik Bd.2.) Leipzig 1920. - Auch Feuerungstechn. 
Bd.7 (1919) Heft 7 S.53/57 und Bd.9 (1921) Heft 19 S.173/177. 

2 Seufert, Franz: Verbrennungslehre und Feuerungstechnik. Berlin 1921 -
Auch Z. VDI Bd. 64 (1920) Heft 27 S.505/507. 

3 Kraemer, E.; Feuerungstechn. Bd. 10 (1921) Heft 1 S. 3/6, Heft 3 S. 21/25 
und Heft 4 S. 34/37. 

4 Ackermann, G.: Das Verbrennungsdreieck bei RuBbildung. Forschungs­
heft 366. Berlin 1934. 

5 Kuus, R.: Fellcrungstcchn. lJd.29 (1941) Heft 6 S.131/138. 



168 Verbrennung. 

LlOmin=I,8643·0,776712=0,7240. Die Sauerstoffmenge im Rauchgas 
ist dann (n -1) '0,21 . Lmin und der Sauerstoffgehalt in % 

o = (~ - 1).0,21· Lmin + LlOmin .100. 
2 Vmin + (n - 1) . Lmin + LI Omin 

(259) 

Die Rauchgasmenge ist unter den getroffenen Annahmen V min + (n - 1) 
L min zuzuglich des bei der unvollstandigen nicht verbrauchten Sauer­
stoffes Ll 0min, wie sich aus der Betrachtung S. 162 ergibt. AuBerdem 

~ 11 
\~~~.::-.::----
\\,:'I!x---
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\1 I 1\ .;.; 
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Abb.36. Ostwaldsches Verbrennungsdreieck fiir Steinkohle. 

ist eine kleine Korrektur n6tig, da wir das reale Molvolumen des CO ein­
setzen wollen an Stelle desjenigen von CO2 , Sie betragt in unserem 

Z hI b · . I (22,40 22,26') ell a en eISpIe 12,01 - 12,01' = 0,0090 Nm3 kg, a so 

V~in = V min + 0,0090 = 7,7924 N m3/kg. 

Obige Gl. (259) gibt also fUr verschiedene 1J-Werte den zugehOrigen O2-

Gehalt an, welcher bei CO2 = ° auf tritt, also den Schnittpunkt der 
1J-Linien mit der X-Achse., In Spalte 5 und 6 sind die Zwischenrech­
nungen, in Spalte 7 die gesuchten Ergebnisse eingetragen, so daB wir 
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Zahlentafe134. Rechen beispiel: Ostwaldsches Verbrennungsdreieck fiir 
Steinkohle. 

1 2 3 4 5 6 7 
Lmln CO, (n-l)O,2l V~!n + (n-l) O. 

"1 n l+(n-l)--
Lm!n+LlOmin Lmin+ LlOmin Vmln % % 

° \ 

. 00 I 00 ° 
\ 

00 00 21,00 
0,1 10 I 10,2618 1,81 15,862 80,604 19,68 
0,2 5 5,1l64 3,64 7,452 40,555 18,37 
0,3 3,33 .• 3,4012 5,47 4,649 27,206 17,09 
0,4 2,5 2,5436 7,32 3,247 20,531 15,82 
9,5 2,0 2,0291 9,17 2,406 16,526 14,56 
0,6 1,66 .• 1,6861 11,04 1.845 13,856 13,31 
0,7 1,4286 1,4411 12,91 1,445 11,949 12,09 
0,8 1,25 1,2573 14,80 1,145 10,518 10,88 
0,9 I,ll .. 1,1143 16,70 0,911 9,406 9,67 
1,0 1,0 1,0 18,61 0,724 8,516 8,50 
1,1 0,9090 0,9065 20,53 0,571 7,788 7,33 
1,2 0,833 •. 0,8285 22,46 0,444 7,181 6,18 
1,3 0,7692 0,7625 24,41 0,336 6,668 5,04 
1,4 0,7143 0,7060 26,36 0,243 6,2~7 3,91 
1,5 0,666 .. 0,6570 

I 

28,33 0,163 5,846 

I 

2,78 
1,6 0,625 0,6141 30,30 0,093 5,512 1,69 

. 1,7 0,5882 0,5762 32,30 0,031 5,218 0,60 

nun die 11-Linien einwandfrei ziehen k6nnen. Die CO-Gehalte finden 
wir durch folgende "OberIegung. Bei 11 = n = 1 und CO2 = 0, also beim 
Sch:¢ttpunkt der Linie 11 = 1 mit der X-Achse (Punkt D) ist der CO· 
Gehalt nach Gl. (252) S.162 mit a=1 (b=O) 

CO = ~,8651. C .100 = 1,8651·0,7767 .100 = 17,01% . 
V min + Omin 7,7924 + 0,7240 

Fi1IIt man von Punkt D ein Lot auf die Dreieckshypotenuse BO, so 
ist die strecke DE = 17,01% CO, so daB nunmehr eine entsprechende 
Auftragung einer CO-Skala, auch iiber D hinaus vorgenommen werden 
kann. Die CO-Linien verIaufen zur Hypotenuse BO und untereinander 
parallel. Ein rein graphisches Verfahren hat Kraus l angegeben. 

Das Ostwaldsche Verbrennungsdreieck wurde aufgestellt unter der 
Voraussetzung, daB aller Kohlenstoff zu CO2 bzw. CO umgesetzt wird. 
Wie Ackermann2 nachweist, tritt bei der Verbrennung von Diesel61 
und kohlenwasserstoffreichen Gasen hi1ufig der Fall ein, daB wohl ein 
C-VerIust infolge RuBbiIdung, dagegen kein CO auftritt. FUr diesen 
Fall, fUr den er ein Verbrennungsdreieck entwirft, ist also in Gl. (253) 
S. 162 a = 0 und b gleich einem endlichen Wert zwischen 0 und 1 zu 
setzen. Das Ackermannsche Verbrennungsdreieck liefert ein Dia-

1 Siehe Fu13note 5, S. 167. 2 Siehe Fu13note 4, S. 167. 
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gramm mit einem Netz von Linien konstanten C-Verlustes, welches bei 
festen Brennstoffen auBerordentlich dicht an die Hypotenuse des Drei­
ecks heranruckt, so daB man zweckmiiBig schiefwinklige Diagramme, 

im ubrigen nur einen Ausschnitt daraus 
verwendet. GroBere Bedeutung kommt 
dieser Darstellung bei der Verbrennung 
von Olen und kohlenwasserstoffreichen 
Gasen zu, bei denen C-Verluste durch 
RuBbildung auftreten, deren Erfassung 
Schwierigkeiten bereitet. 

Zahlenbeispiel. Wir 
nehmen als Beispiel fur 
den Entwurf eines yer­
brennungsdreieckes mit 
C-Verlust (Abb. 37) das 
Koksofengas des fruhe­
ren Beispiels (Analyse 
8.161). DawirdenRuB 
als festen brennbaren 
Bestandteil in Beziehung 

OL.J----I:2,......L-'1L.---1~.....1..'~ll-r-~~-'-f.;.l.J.....'::;;-'''--'!:;--''_;;?JJ;;v. \) zu dem Kohlenstoff im 

Abb.37. Ackermannsches Verbrennungsdreieck fiir 
Koksofengas. 

Gas bringen mussen, 
der an verschiedene in 
Vol.- % gegebene Gas­

bestandteile gebunden ist, rechnen wir die Gasanalyse zunachst in eine 
Elementar-Gewichtsanalyse um. Es ist 

C = 12,01 . CO + 12,01 • CH + ~~,02 . C R + 72,06 • C H + 12,01 • CO 
22,40 22,36 4 22,24 2 4 22,4. 6 6 22,26 2 

= 0,536·0,054 + 0,537·0,239 + 1,080·0,016 +3,217·0,004 + 
+ 0,5395·0,022 = 0,1993 kgjNm3 Frischgas, 

H 4,032 CR + 4,032 C H + 6,048 C H 2,016 H 
2 = 22,36 . 4· 22,24' 2 4 22,4' 6 6 + 22,43' 2 

= 0,180· 0,239 + 0,181 . 0,016 + 0,270· 0,004 + 0,0899.0,568 

== 0,0981 kgjNm3 Frischgas, 

32 32 16 
O2 = 22;39' O2 + 22,26 . CO2 + 22~40 . CO = 1,429· 0,004 + 

+ 1,438.0,022 + 0,714 - 0,054 = 0,0759 kgjNm3 Frischgas, 

N2 = ~~~;J-. N2 = 1,251.0,093 = 0,1163 kg/Nm3 Frischgas. 
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Die Summe ergibt 0,4896 kg/Nm3 (Normkubikmetergewicht des Frisch­
gases) und folgende Gewichtsanalyse: 

40,71 % C 
20,04% H2 ' 

15,50% O2 

23,75% N2 
100,00% 

Wir ermitteln nun den CO2-Gehalt ffir die 1]-Werte von 0 bis I (und zwar 
Vervoilstandigung etwas .iiber I hinaus) wie im vorhergehenden Zahlen­
beispiel. Ais Schnittpunkte der 1]-Linien mit der X-Achse suchen wir 
diejenigen Sauerstoffgehalte, die sich beim Kohlenstoffverlust x = I 
(also beim Verlust allen Kohlenstoffes des Brennstoffes einschlieBlich 
des im CO2 des Brennstoffes enthaltenen) ergeben aus der Beziehung 

o = (~*- 1) • 0,21 • Lmin + LI Omln • 100 . 
2 fmin + (n - 1). L min + LlOmin 

D.arin ist L1 0min = 1,8643· x· C 

und V~in = V min - 1,8535. C, 

(260) 

(261) 

also gleich dem theoretischen Rauchgasvolumen ohne die aus dem 
Brennstoff entstammende und entstehende CO2-Menge. Auf die Wieder­
gabe der Zahlenrechnung sei verzichtet. 

Die Linien konstanten C-Verlustes erhalt man am einfachsten, indem 
man fUr n= 1 den (C02)max-Gehalt errechnet nach 

(CO) _ 1,8535 • (1 - x) • C (262) 
2 max -: Vmin - 1,8535 • x .,C + LI Omln . 

Damit erhalt man die Schnittpunkte der x-Linien mit dem Luftfaktor 
1] =1. Wie man aus dem Diagramm Abb. 37 erkennen ,kann, tauscht 
Kohlenstoffverlust einen hohen LuftiiberschuB vor (niedrigen CO2-
Gehalt), selbst wenn vielleicht schon ~uftmangel herrscht. . 

Ebenso wie das Ostwaldsche VerbreIinungsdreieck ist auch das 
Ackermannsche Verbrennungsdreieck nur ein Grenzfall, und es ist 
durchaus moglich, daB sowohl RuBverluste als auch CO-Verluste gleich­
zeitig auftreten. Zwar ware es moglich, im Diagramm Abb.37 jedes 
Teildreieck noch mit einem CO·Liniennetz zu iiberziehen, aber ab­
gesehen von dem Liniengewirr laBt die CO2- und 02-Analyse eine Ent­
scheidung, ob C-Verlust oder CO-Verlust vorliegt, nicht ohne weiteres 
zu. Dadurch ist die praktische Brauchbarkeit der Verbrennungsdreiecke 
eingeschrankt auf solche Faile, wo entweder der eine oder andere Ver­
lust vernachlassigbar oder in seiner GroBenordnung genereil bekannt 
ist (z. B. durch Messung der C-Verluste in den Riickstanden und im 
Schornsteinauswurf) und' entsprechend schon bei der Brennstoffanalyse 
beriicksichtigt wird. Die Genauigkeit ist damit an diese Voraussetzung 
gekniipft und man wird sich meist {l.lIf die Gewinnung von Anhalts. 
werten beschranken mussen, 
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Der Taupunkt. 
Die kondensierbaren Rauchgasbestandteile (Wasserdampf, Schwefel­

saure) verursachen bei Unterschreitung der ihrem Teildruck ent-

~7S 2,00 

sprechenden Sattigungs­
temperatur, des sog. "Tau­
punktes", Kondensatnie­
derschlage. Eine solche 
Betauung der Heizflachen 
wirkt korrodierend auf die 
Kessel- und Apparatebau­
stoffe, sie muG daher un­
bedingt vermieden werden. 
Die Korrosionswirkung 
wird verstarkt durch die 
Ansauerung der Konden­
sate durch die gleichzeitig 
kondensierende Schwefel­
saure, wenn sie auch nur in 
schein bar vernachlassig bar 
geringen Mengen (Bruch­
teile eines %0) auf tritt, 
und durch geloste Gase 
(Kohlensaure, schweflige 
Saure). Den Taupunkt, zu­
nachst nur unter Beruck-
sichtigung der Wasser-
dampfkondensation, be-

Abb. 38 a. Der Taupunkt des Rauchgases verschiedeuer 
Brennstoffe in Abhangigkeit von der Luftiiberschu/3zahl. 

stimmt man in einfachster 
Weise, indem man die 

-res po 1,7S 
LlI/fiioer.rcnu/Jzuh/ 

Abb. 39. Einflu/3 des Sattigungsgrades 
der Verbrennungsluft auf den Taupunkt 

eines Stejukohlenrauchgases. 

Sattigungstemperatur der Abb. I S. 6 
entnimmt. Zu diesem Zweck ist der 
Druck dort bereits in phys. Atm (1 Atm 
= 760 Torr) angegeben, so daG er gleich 
den Volumanteilen des Rauchgases ist. 
Abb. 38a und b geben die Taupunkte 
verschiedener Brennstofftypen mit Be­
rucksichtigung einer mittleren Luft­
feuchtigkeit von 80 % bei 20 0 C in Ab­
hangigkeit von der LuftuberschuGzahl 
bzw. dem CO2-Gehalt wieder. Neben 
dem Wassergehalt ist der Wasserstoff­
gehalt des Brennstoffes hauptsachlich 
bestimmend fur die Lage des Tau-



punktes. Bei an sich 
niedrigen Taupunkten 
-wie z. B. bei der 
8teinkohle wirkt 
sich die Luftfeuchtigkeit 
(Abb. 39 und 40) starker 
aus als der Wasser­
gehalt des Brennstoffes 
(Abb.41). 
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Einen ganz auBer­
ordentlichen EinfluB iibt 
die 8chwefelsaure auf 
den Taupunkt aus, was 
besonders in die Er­
scheinung zu treten 
p£legt, wenn der Brenn­
stoff 8chwefelgehalte 
iiber2% aufweist. Wenn 
auch nur ein geringer 
Bruchteil des Gesamt­
schwefels als 80s (1 bis 
3 %) auf tritt, wahrend 
der Rest das zunachst 
weniger zu fiirchtende 
802 (60 bis 80%) bildet 
oder in die Herdriick~ 

"5I-.\y,.4-~+-7"f. I~-I'L-+--+--+----I---l 

stande eingeht, SO ge-

Xr--r---l---l---l--

B 10 12 

Abb. 38 b. Der Taupunkt des Rauchgases verscbiedener Brenn_ 
stoffe in Abhitngigkelt vom CO,-Gehalt. 

niigen doch auch so geringe Mengen, 
um den Taupunkt des Wasserdampf-
8chwefelsaure-Gemisches sehr rasch zu 
steigem (bis zu 50 bis 60 0 C ii ber den 
Wasserdampftaupunkt hinaus) und ein 
sehr hochkonzentriertes Kondensat zu 
liefem, wie ein Blick auf das Diagramm 
Abb.42 lehrt. Die Berechnung dieses 
80s-Einflusses ist wohl grundsatzlich 
moglich1, jedoch bewirkt die ungeheuere 

1 Gumz, W.: Die Luftvorwiirmung im 
Dampfkesselbetrieb. Berlin 1933, S. 270/277.­
Feuerungstechn. Bd. 20 (1932) Heft 2 S. 21/23. 

Abb. 40. EinfluLl der Lufttemperatur bel einer konst. ~·m'-::=----=""----f=---'::::--~ 
Sattigung der Verbrennungsiuft von 80% auf den Tau- '1"" lI°'.JA.:L_!!!!.~n~v.J.~~ 

punkt eines Steinkohlenrauchgases. "UIIU_i1LTluU~UIII 
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Verdiinnung des Wasserdampf-Schwefelsauregemisches durch die iibri­
gen Rauchgasbestandteile, daB sich diese fiir eine vollkommen an­
genommene Durchmischung geltenden Verhaltnisse praktisch nicht 
einstellen, sondern daB der Taupunkt tatsachlich viel niedriger 
ausfallt, als es der Berechnung entspricht, die lediglich einen oberen 

, , 
...... , 1tl 

25 ' ...... 2,5 

2~0 ~.f 2,0 

n-
Abb.41. EinfluJ3 des Wassergehaltes des Brenn­
stoffes und der Verbrennungsluft auf den Tau­
punkt eines Steinkohlenrauchgases (ausgezogene 
Kurven mit Beriicksichtignng, gestrichelte Kurven 
ohne Beriicksichtignng der Lnftfeuchtigkeit bei 

Annahme eines Siittigungsgrades von 80 % ). 

(!leiBdompf bzw. oas) 

7i/[J/inie 

(fi tlssiglreif) 

% 
Abb.42. Siedelinie und Tanlinie von Wasser­

dampf -Schwefelsaure- Gemischen. 

Grenzwert darstellt. Bezeichnend 
ist aber, daB eine Rauchgas­
durchwirbelung (z. B. hohe Kes­
selleistung) eine Steigerung des 
meBbaren Taupunktes hervor­
ruft. So hat Johns tonel fest­
gestellt, daB die Schwankungen 
des gemessenen Taupunktes, die 

bei einer amerikanischen Kohle mit 4,45% Schwefel und 14,5% Feuch­
tigkeit zwischen 85 und 130 0 C lagen, in gleichem MaBe schwankten wie 
die Kesselbelastung. Die Taupunktsmessung, die allerdings etwas um­
standliche Apparaturen erfordert 2 , bietet daher die einzige Moglichkeit 
einer genauen Taupunktsermittelung bei schwefelhaltigen Brennstoffen. 

1 Johnstone, H. F.: The corrosion of power plant equipment by flue gases. 
Univ. of Illinois Bull. Bd.28 (1931) S.41 - Engg. Exper. Sta. Bull. Nr 228; 
Ref. Arch. Warmew. Bd. 12 (1931) Heft 12 S.369. 

2 Johnstone, H. F.: An electric method for the determination of the due­
point of flue gases. Univ. of Illinois Bull. Bd. 27 Nr 13 - Engg. Exper. Sta. Circ. 
Nr 20 - s. a. Feuerungstechn. Bd.20 (1932) S. 175. - Czepek, R.: Elektro­
warme Bd. 10 (1940) Heft 1 S. 4/7. - Voigt, H., u, F. Hohberg: Arch. Warmew. 
Bd.16 (1935) Heft 4 S. 105/107. - Hohberg, F.: Diss. Darmstadt 1935. 
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SonderfaJle der Verbrennung. 
Bei reinen Verbrennungsvorgangen wird die Rauchgasmenge ein­

deutig durch den verbrannten Brennstoff und die zugefiihrte Luftmenge 
bestimmt. In einigen Sonderfallen jedoch, so z. B. bei sehr aschenreichen 
Abfallbrennstoffen und in verschiedenen Ofenprozessen gehen teilweise 
noch Acshenbestandteile. bzw. Bestandteile der Ofenbeschickung gas­
f6rmig in das Rauchgas iiber und verandern dessen Menge und Zu­
sammensetzung, so bei Glas6fen, Kalk- und Zement6fen u. a., oder aber 
es wird ein Teil des zugefiihrten Luftsauerstoffes nicht yom Brennstoff, 
sondern von der Beschickung umgesetzt, man denke etwa an den Eisen­
ab1;>rand bei Warme- und GliihOfen. Die Dberwachung der Verbrennungs­
vorgange wird dadurch teilweise sehr erschwert, jedenfalls aber muB 
auf die veranderten Verhaltnisse Riicksicht genommen werden. 

Verbrennung aschenreicher Brennstoffe. 
Feste Brennstoffe besitzen einen bestimmten Gehalt an minerali­

schen Bestandteilen, der bei der Erhitzung mannigfachen Veranderungen 
unterworfen ist (vg1. S. 57/61), dazu gehOren die Hydratwasserabgabe 
des Tones und der Sulfate, die Kohlensaureabspaltung der Karbonate, 
die Abr6stung des Pyrits und endlich die mengenmaBig meist nicht 
ins Gewicht fallende Yerfliichtigung der Salze. Die daraus entstehen­
den zusatzlichen Mengen an H20, CO2 und S02 sind aus den G1. (120) 
bis (128) ersichtlich. 

Verbrennung in Kalk- und Zementofen. 
In vie1 starkerem MaBe treten diese Erscheinungen bei den Kalk­

und Zement6fen auf, weshalb das Beispiel der Verbrennung in einem 
Zementdrehofen ausfiihrlicher behandelt werden soIl. Hier spielen sich 
folgende, die Stoffbilanz beeinflussende Vorgange ab: Die Feuchtigkeit 
(grobe Feuchtigkeit, Anfeuchtung des Rohmehls, die zugefiihrte Feuch­
tigkeit zur Granalienbildung beim Lepol-Verfahren, das Schlammwasser 
beim NaBverfahren) des Rohmehls wird verdampft, das Hydratwasser 
der Tone wird ausgetrieben (bei 450° etwa beendet) und der Kalk­
stein (CaCOg) sowie der meist nur in geringer Beimengung vorhandene 
Magnesit (MgCOg ) werden unter Kohlensaureaustreibung zu CaO bzw. 
MgO gebrannt (bei 900°). Nimmt man mit Eitel und Schwiete1 die 
Tonsubstanz als theoretische Kaolinsubstanz A120 3 • 2 Si02 . 2H20 an, 
so ist 

Al20 3 • 2 Si02 • 2 H 20 = Al20 3 • 2 Si02 + 2 H 20 (263) 

258,092 kg= 222,06 kg + 36,032 kg 
1 kg= 0,1396 kg H 20 

1 Zement Bd. 21 (1932) Heft 25 S.361/367. 



176 Verbrennung. 

EnthaIt 1 kg trockenes Rohmehl a kg Ton, so sind 0,1396 . a kg Wasser 
an die Tonsubstanz gebunden. Fur die Dissoziation des Kalzium- und 
des Magnesiumkarbonats geIten die Beziehungen: 

Oa003 =OaO +002 (264) 
100,09 kg = 56,08 kg + 44,01 kg (22,26 Nm3 ) 

1 kg 0,440 kg (= 0,2224 Nm3) 002 

Mg003 =MgO +002 (265) 
84,33 kg = 40,32 kg + 44,01 kg (22,26 Nm3) 

1 kg = 0,5219 kg (= 0,26~0 Nm3) 002 

EnthaIt das trockene Rohmehl mithin a kg Tonsubstanz, b kg Kalk 
und c kg Magnesit, so werden 0,1396 . a kg Wasser und 0,440 . b + 0,5219 
. c kg Kohlensaure ausgetrieben. Fur 1 kg Klinker miissen also 

1 
R = 1 _ 0,1396 . a _ 0,440 . b _ 0,5219 . c kg trockenes Rohmehl 

aufgegeben werden. Besitzt das Rohmehl auBerdem die Feuchtigkeit 
w% bezogen auf das feuchte Rohmehl, so betragt die Aufgabemenge 

Rf = I!!. w kg feuchtes Rohmehl je kg Klinker. 

Um den EinfluB dieser zusatzlichen H 20- und CO2-Mengen aus dem 
Rohmehl auf die Rauchgasmenge zu ermessen, miiBte nun die Kohlen­
menge (oder die Warmemenge) je kg Klinker etwa durch direkte Messung 
bekannt sein. Wo dies nicht der Fall ist, kann man den Brennstoff­
verbrauch durch eine rechnerische Warmebilanz, also durch die Er­
fassung des theoretischen Warmebedarfes des Klinkerbrennens und die 
im Ofenbetrieb auftretenden Verluste erfassenl. Die dabei notwendigen 
thermochemischen Unterlagen haben besonders Eitel und Schwiete 2 

sowie Elsner v. Gronow 3 geliefert. Ein neuerer Vorschlag zur Ver­
einfachung dieser theoretischen Warmebedarfsrechnung stammt von 
zur Strassen4• Je nach der Zusammensetzung des Rohmehls liegt der 
theoretische Warmebedarf Qth in der GroBenordnungvon 390 bis 440 kcal/kg 
Klinker. Dazu kommen dann noch die ubrigen Verluste, die teils von dem 
Brennverfahren, teils von der Ofenkonstruktion und der Belastung ab­
hangen, es sind dies: Der Abgasverlust Q1 der aus dem Brennstoff gebil-

1 Gumz, W.: Beitrage zur warmetechnischen Berechnung von Zement­
drehOfen. Zement Bd.22 (1933) Heft 49 S.677/682, Heft 50 S.691/694. -
Anselm, W.: Die Warmerechnung des Zementdrehofens. Zement Bd.25 (1936), 
Heft 12 S. 181/186, Heft 13 S. 200/203. 

2 Eitel, W., u. Schwiete: Warmetechnische Grundlagen des Zementbrennens. 
Zement Bd.21 (1932) Heft 25 S.361/367. 

3 Elsner v. Gronow, H.: Thermochemische.Grundlagen fur die Herstellung 
der Zemente. Zement Bd.25 (1936) Heft 26 S.437/442, Heft 27 S.453/458. 

4 zur Strassen, H.: Der theoretische Warmebedarf des Zementbrandes. 
Zement Bd.30 (1941) Heft 18 S.231/234, Heft 19 S.250/252. 
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deten Rauchgasmenge, abhangig von der Brennstoffzusammensetzung, 
dem LuftiiberschuB und der Abgastemperatur, der Abgasverlust Q2 der 
aus dem Rohmehl stammenden Kohlensaure, der Gesamtwarmeinhalt 
der im Rohmehl enthaltenen Feuchtigkeit Q3' der Warmeinhalt der heiB 
anfallenden Klinker Q4' die Strahlungs- und Leitungsverluste Q5 des 
Of ens und der Kiihltrommel und der etwaige Verlust Q6 durch Unver­
branntes. Zur Abschatzung des Strahlungs- und Leitungsverlustes kann, 
soweit keine unmittelbare Messung vorliegt Abb. 43 zur Abschatzung 
der zu erwartenden Abgastemperatur Abb.44 herangezogen werden. 
Uber die Messungen am Drehofen loa 0 
wird besonders auf die Arbeit von 'U 

~"'" Gygil hingewiesen. Ein weiterer 
bedeutender Verlust liegt endlich in 
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Abb.43. Strahlungs- und Leitungsverluste von 
DrehOfen in Abhangigkeit vom spez. Kohlen­

verbrauch. 
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Abb. 44. Abgastemperaturen hinter Drehofen 
beim Trocken- und NaBverfahren in Abhiingig­
keit vom Verhiiltnis der Ofenliinge zum lichten 

Ofendurchmesser. 

dem Staubverlust Q7' zumal ja der Staubauswurf in der GroBenordnung 
von 5 bis 10% der aufgegebenen Rohmehlmenge (8 bis 16% der Klinker­
menge) liegen kann, sofern keine Entstaubungsanlage vorhanden oder 
der Staub nicht in der Anlage selbst wiedergewonnen wird, wie dies 
z. B. beim Lepolofen weitgehend der Fall ist. 

Bezieht man diese Verluste auf 1 kg Klinker und bezeichnet man 
den prozentuellen Kohlenverbrauch, bezogen auf die erzeugte Klinker­
menge mit x, so ist der Gesamtwarmeverbrauch 

(266) 

Diese Gleichung lOst man am besten graphisch nach Abb.45, indem 
man den theoretischen Warmebedarf und die Summe der iibrigen Ver-

1 Gygi, H.: Warmetechnische Untersuchungen des Drehofens zur Herstellung 
von Portlandzementklinker. Diss. E. T. H. Zurich 1937. 

Gumz, Handbuch. 12 
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luste, von denen der Strahlungsverlust und der Verlust durch die Ab­
warme aus dem Brennstoff von x abhangig sind, tiber x auftragt und 
diese Kurve mit x' Htf, zum Schnitt bringt. pieser Schnittpunkt gibt 
dann den Kohlenverbrauch in % an. Den Staubverlust Q7 beriicksichtigt 
man zweckmaBig am SchluB der Rechnung, man kann dabei annehmen, 
daB es beim Trockenverfahren in erster Linie ein Verlust an Rohmehl, 
beim NaBverfahren ein Verlust an trockenem Rohmehl ist, so daB man 
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hier noch den Warmeauf-
wand zum Trocknen des 
Rohmehlverlustes beriick­
sichtigen muB. Zu be­
riicksichtigen ist ferner, 
daB der Aschengehalt des 
Brennstoffes teils in die 
Klinker eingeht, teils als 
Staubverlust auftreten 
kann, er ist daher bei Er­
mittelung des Staubver­
lustes mit zu verrechnen. 

Zur ~eststellung des 
Luftiiberschusses zur 
Kontrolle des Drehofen­
betriebes oder zur Fest­
steHung der Gasmengen 

30% an einer beliebigen Stelle 
der Anlage dient die CO2-
oder 02-Bestimmung. 1m 
Gegensatz zum gewohn­

Abb. 45. Graphische Ermittlung des wirklichen Warmever-
. brauchs einer Drehofenanlage. 

lichen Verbrennungsvorgang ist jedoch beim Drehofenbetrieb die 
Rauchgasanalyse vieldeutig, da sie sowohl von der Kohle und dem 
LuftiiberschuB als auch vom Verhaltnis Kohle zu Klinker und dem 
CaCOa- und MgCOa-Gehalt des Rohmehls abhangig ist. In einem 
Zementwerk, das immer die gleiche Zementsorte herstellt, ist jedoch 
der Kohlen- bzw. Warmebedarf bekannt, ebenso der CaCOa-Gehalt 
des Rohmehles, mithin kann fiir solche FaIle auch der Kohlensaure­
und Sauerstoffgehalt des Rauchgases als eindeutiges Merkmal des 
Luftiiberschusses und der Giite der Verbrennung angesehen werden. 
Bei dauernder RauchgaskontroHe durch Rauchgaspriifer empfiehlt es 
sich, die Sauerstoffbestimmung heranzuziehen, da der bei geringem 
LuftiiberschuB und bei geringem Warmeverbrauch auftretende sehr 
hohe C02-Gehalt einen entsprechend hohen Verbrauch an Kalilauge 
hedingen wiirde. Der CaCOa-Gehalt des Rohmehls liegt bei Portland­
zement zwar meist in der GroBenordnung von 70 bis 80%, doch kommen 
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z. B. bei Zugabe von Schlackensand auch wesentlich getingere Prozent­
satze vor. Um daher die nachfolgenden Diagramme allgemeingiiltig 
zu gestalten, ist als weiteres Kriterium das Verhii,ltnis c = kg CaCOs 
+ MgCOs/kg Kohle eingefiihrt. Aus der Hilfstafel Abb. 46 kann man 
fUr einen bestimmten Warme- bzw. Kohlenbedarf und einen bestimmten 
CaCOs- + MgCOs-Gehalt im trockenen Rohmehl die Kennziffer cab­
lesen. Die Abb. 47 und 48 geben dann den CO2- bzw. 02-Gehalt im 
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Abb. 46. HiJfstafeI zur Bestimmung der Kenngrol.le c = kg CaCO. + MgCO./kg KobIe. 

trockenen Rauchgas in Abhangigkeit von der LuftiiberschuBzahl nan. 
Dabei ist eine Steinkohle von Hu =7000 kcaljkg unterem Heizwert zu­
grunde gelegt, die Tafeln sind jedoch mit geniigender Genauigkeit fUr 
aIle in Frage kommenden Steinkohlen giiltig. Bei der Verfeuerung von 
01 oder Naturgas andern sich die Verhaltnisse, doch kommen diese 
Brennstoffarten fUr deutsche Verhaltnisse nicht in Betracht. Bei einem 
Warmeverbrauch von 1300 kcalfkg Klinker und 77,5% CaCOa im 
trockenen Rohmehl ist c=6,65. Nach Abb.47 entspricht dann einem 
gemessenen CO2-Gehalt von 27% einLuftiiberschuB von 24% (n= 1,24). 
FUr Betriebe, in denen immer gleichartige Betriebsverhaltnisse vor-

12* 
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liegen, empfiehlt es sich selbstverstandlich, daB Diagramm fiir den vor­
liegenden c-Wert herauszuzeichnen. 
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Abb.47. Zusammenhang zwischen dem CO,-Gehalt des trockenen Rauchgases, der LnftiiberschuB­
zahl und der Kenngrol.le c = kg CaCO. + MgCO./kg Kohle. 

Verbrennung in Glasofen. 
Der Glassatz, das in den Glasofen eingefiihrte Gemenge Roh­

materialien, besteht aus Kieselsaure (Quarzit, Sand), Tonerde (Kaolin, 
Feldspat), Kalk (Kalkstein, Kreide), Alkalien (Soda, Natriumsulfat), 
Bleioxyd und etwaigen Farbungsmitteln, ferner Kohlenstoff (Koksgrus) 
als Reduktionsmittel des Sulfates. Wenn auch die Brennstoffmenge im 
Verhaltnis zum Glassatz groB ist und somit die Gasbestandteile, die 
dem Gemenge entstammen, wie Hydratwasser, Kohlensaure, schweflige 
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Saure, nicht so stark ins Gewicht fallen wie etwa beim Beispiel des 
Zementofens, so sind sie doch beachtlich genug, um nicht ganz ver­
nachlassigt werden zu diirfenl. In Frage kommt auch hier wieder die 
Dissoziation des Kalziumkarbonats nach Gl. (264), die Aufspaltung der 
Soda nach 
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Na2COa = Na20 +002 

106,004 kg = 61,994 kg + 44,01 kg (= 22,26 Nm3 ) 
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Abb.48. Zusammenhang zwischen dem O,-Gehalt des trockenen Rauchgases, der LuftiiberschuBzahl 
und der KenngroBe c = kg CaCO + MgCO,/kg Kohle. 

Es ist dabei von untergeordneter Bedeutung, daB zugleich weitere 
Reaktionen vor sich gehen, etwa 

(268) 

1 Shute, R. L., u. R. K. Hursh: Combustion calculation for a continuous 
glass melting furnace. Glass Ind. Bd.21 (1940) Heft 8 S.357/359, 369 rechnen 
ein Beispiel mit Naturgasbeheizung durch, bei welchem sich die trockene Gas­
menge urn 5,68% vergroBert, obwohl der Kalk bereits als gebrannter Kalk (OaO) 
zugesetzt wurde. 
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da dies ja an der entbundenen Kohlensauremenge nichts ausmacht. 
Die Reduktion des Natriumsulfates geht nach der Gleichung 

2 Na2S04 + C = 2 Na2SOa + CO2 (269) 

vor sich, es ent£alIt also, wie bei der gewohnHchen Verbrennung auf 
1 Mol 0 1 Mol 002' Bei einem Molekulargewicht des Na2S02 von 
142,054 sind je kg wasserfreies Sulfat 4,23 Gew.-% 0 notwendig. 

Je nach Art der verwendeten Alkalien ist der Hydratwassergehalt 
noch zu beriicksichtigen. 

Verbrennung mit Sauerstoff und sauerstoffangereieherter Luft. 
In den bisherigen Rechnungen war ill Vbereinstimmung mit der 

heutigen Praxis stets damit gerechnet, daB der notwendige Sauersto££ fiir 
die Verbrennungsreaktion von der Luft (mit 21 % 02) gelie£ert wird. Es 
besteht jedoch technisch und, bei einer entsprechenden Weiterentwick­
lung der Sauersto££erzeugung, auch in gewissen Sonder£alIen wirtscha£t­
Hch die MogHchkeit, die Verbrennungslu£t durch Zugabe von Sauersto££ 
anzureichern, wodurch sich die Gas- und Luftmengen, wie auch die 
Gaszusammensetzung und die Verbrennungstemperaturen erheblich 
andern. Der Weg£all des ganzen oder eines Telles des jetzt im Ver­
brennungsgas au£tretenden Sticksto££ballastes bedeutet neben der Tem­
peratursteigerung gleichzeitig eine Verbesserung der Gasstrahlungs­
eigenscha£ten, woraus sich auch die Notwendigkeit einer konstruktiven 
Anpassung der Warmeaustauscher (Kessel usw.) an die veranderten 
Verhiiltnisse ergibt. Ein Anwendungsgebiet ware die Bewaltigung von 
Spitzenleistungen der Feuerungen durch vorubergehende Sauersto!f­
anreicherung ohrie wesentliche Mehrbelastung der Zugerzeugungsein­
richtungen. Der notwendige Sauersto££ konnte in den Belastungstalern, 

ZahIentafeI 35 . 

• Sauerstoff- Sauerstoff- Kohle von 7000 kcal/g 
gehalt der l-u zugabe 

Sauetstoff- I Menge der ange-Luft E=- Luftmenge u II: menge reicherten Luft 
u nml/nm' nm' nm' nm' 

21% 3,762 0,0000 7,535 0,000 7,535 
25% 3,000 0,0533 6,009 0,321 6,330 
30% 2,333 0,1286 4,673 0,601 5,274 
35% 1,857 -0,2154 3,720 0,801 4,521 
40% 1,500 0,3167 3,005 0,951 3,956 
45% 1,222 0,4364 2,448 1,068 3,516 
50% 1,000 0,5800 2,003 1,162 3,165 
60% 0,667 0,9750 1,335 1,302 2,637 
70% 0,429 1,6333 0,859 1,402 2,261 
80% 0,250 2,9500 0,501 1,477 1,978 
90% O,Ul 6,9000 

I 
0,222 1,536 1,758 

100% 0,000 00 0,000 1,5824 1,5824 
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besonders wahrend der Nachtzeit, erzeugt und gegebenenfalls unter 
Druck in geeigneten Behaltern gespeichert werden. Endlich sei auf die 
vielseitige Verwendung des reinen Sauerstoffes und der sauerstoff­
angereicherten Luft bei der Vergasung (im Schachtgenerator, im Wink­
lergenerator; in der Schwebe, unter Druck im Druckgaserzeuger) und 
bei metallurgischen Prozessen an dieser Stelle nur kurz hingewiesen. 

Eine Ableitung und rechnerisch-graphischeBehandlung der Ver­
brennung mit sauerstoffangereicherter Luft bis zum Grenzfall der Ver­
brennung mit reinem Sauerstoff ist an anderer Stelle l angegeben. Da­
.nach ergeben sich fiir den Fall einer Steinkohle von Hu = 7000 kcaljkg 
die in Zahlentafel 35 angegebenen Verhaltnisse und theoretische Ver­
brennungsliemperaturen von 2200° (21 %) bi~ 2980° (lOO%). . 

Verbrennung mit Rauchgasrtickftihrung . 
. RauchgasrUckfiihrung bezweckt, durch den Zusatz von moglichst ab­

gekiihlten, inerten Gasen die Verbrennungstemperaturen nach Belieben 
zu senken und die stromenden Rauchgasmengen zur Erhohung der kon­
vektiven Warmeiibertragung zu vergroBern, also die Warmeiibertragung 
in einen ganz bestimmten Temperaturbereich zu verlegen. Der Haupt­
zweck ist dabei meist die Eingrenzung der hochsten Temperaturen, 
wahrend die warmetechnischen Vorteile durch etwaige tiefere Abkiihlung 
der Gase oder durch Verringerung der Strahlungsverluste nicht sehr ins 
Gewicht fallen, zumal ja der Forderaufwand fiir die Riickfiihrung noch 
abzuziehen ist. So hat man die Rauchgasriickfiihrung besonders dort mit 
Erfolg angewandt, wo die Nachteile zu hoher Verbrennungstemperaturen 
ausgeglichen werden muBten, z. B. bei der Anwendung hoher Luftvor­
warmung in an sich hierfiir ungeeigneten Feuerungen2 • Praetorius 3 

macht ferner geltend, daB die Rauchgasriickfiihrung ("Lutz-Verfahren") 
den weiteren Vorteil aufweise, daB die Falschluft wenigstens teilweise 
fiir den Verbrennungsvorgang nutzbar gemacht werden konne. Ein 
Hauptanwendungsgebiet sind Of en- und Trocknungsanlagen, bei denen 
die sog. Umwalzbeheizung schon lange als eine selbstverstandliche MaB­
nahme betrachtet wird. 

Die Verbrennungsrechnung mit Rauchgasriickfiihrung gestaltet sich 
bei bekannter Riickfiihrmenge recht einfach, als Verbrennungsmittel ist 
ledigIich an Stelle der atmosphiirischen Luft das Ge~isch aus Luft und 

1 Gumz, W.: Die Verbrennung mit sauerstoffangereicherter Luft. Feuerungs­
techno Bd. 16 (1928) Heft 7 S. 73/76 u. Heft 8 S. 88/90. 

2 Gumz, W.: Die Luftvorwarmung im Dampfkesselbetrieb. 2. Auf I. Berlin 
1933 S.67/75. 

3 Praetorius, E.: Die Rltuchgasriickfiihrung nach dem Lutz-Verfahren und 
ihr EinfluJ3 auf den Kessel- und Feuerungsbetrieb. Warme Bd.58 (1935) Heft 19 
S.295/301. 
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Riiekfiihrgasmenge einzusetzen. Die Fragestellung wird aber bei der­
artigen Bereehnungen meist lauten, welehe Gasmengen (von gegebener 
Temperatur) miissen zuriiekgefiihrt werden, um eine bestimmte Ver­
brennungstemperatur zu erzielen, und wie groB ist der Warmeinhalt 
der dann entstehenden Rauehgasmengen bei versehiedenen Tempera-
~o turen. FaBt man das Rauehgas als ein 
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kgjm Gemiseh aus der normalenVerbrennungs­I 
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gasmenge und der Riiekfiihrmenge auf, so 
wird diese Aufgabe, wie an anderer Stelle 
gezeigt wurdel, in einfaeher und iibersieht­
lieher Weise mit Hilfe eines I t-Diagrammes 
gelOst. 

EinfluB des Eisenabbrandes. 
Bei der Erhitzung von Stahl in Warm­

und Gliihofen tritt ein gewisser Abbrand 
/Il'~ rt,o 

/ r (}'91- -
~() ein, der von der Temperatur, der Warm­

/ / 
/A 

V j...: ~ 1-...:,'" I 

I F'F'" I I 

dauer und von der Ofenatmosphare ab­
hangig ist. Abb.49 zeigt naeh Heiligen­
s t a edt 2 den Ab brand bei 1 stiindiger Warm-

'k 8()(} 8(}(} 1Ofl(} 11(JJ 1!!(JJ 1J'(JJ'C dauer und bei Beheizung mit Koksofen-
Abb. 49. Eisenabbrand bei einer d G' h f 
Stunde Warmdauer und bei Koks- gas un lC tgas iir n = 0,9 bis 1,1. Bei 
of eng as- und Gichtgasbeheizung langerer Erhitzung wird der Abbrand2 

(nach W. Heiligenstaedt). 

(270) 

wenn az den Abbrand naeh z Stunden, a den Abbrand ill 1 Stunde 
(naeh Abb. 49). bedeutet. Nach der Gleichung 

Fe +t O2 = FeO (271) 
55,85 kg + 1l,195 Nm3 = 71,85 kg = 0,2004 Nm3jkg 

2 Fe + 1,5 0 3 = Fe20 3 

und 
(272) 

IlI,70 kg + 33,585 Nm3 = 159,70 kg = 0,3007 Nm3/kg 

werden je kg Eisenabbrand 0,2 bis 0,3 Nm3 Sauerstoff verbraucht, und 
zwar, da der Zunder aus FeO undFe20 3 besteht, nach Heiligenstaedt2 
0,227 Nm3/kg Fe, wobei eine Warmemenge von 1350 kcal/kg Fe ent­
wickelt wird. Da der Brennstoffverbrauch in ahnlicher GroBenordnung 
liegt wie der Eisenabbrand, macht sich dieser Sauerstoffverbrauch 
schon bemerkbar, so erhoht sich der theoretische Luftbedarf bei 1 bis 
3% Eisenabbrand bei Steinkohle als Brennstoff um rund 5 bis 15%, 
wahrend der dadurch mitgelieferte Stickstoffballast den max. 002-

1 Gumz, W.: FuBn. 2 S. 183. 
2 Heiligenstaed t, W.: Warmetechnische Rechnungen fiir Industrieofen. 

2. Aufl. Dusseldorf 1941 (Stahleisen-Bucher Bd.2), bes. S.202/206. 
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Gehalt entsprechend senkt. Das abbrennende Eisen ist somit als Tell 
des "Brennstoffs" mit zu bewerten, wobei jedoch erschwerend hinzu­
kommt, daB der Abbrand zeitlich nicht konstant ist, so daB sich folg­
lich auch der Brennstoff dauernd andert. Dies ist fiir die Beurtellung 
der Abgasanalyse wichtig. 

Ermittlung der Luft- und Rauchgasmengen aus dem Heizwert und 
der LuftUberschuBzahl oder dem CO2-Gehalt. 

Feste Brennstoffe. Bei den bisherigen Berechnungen war die Kennt­
nis der Elementaranalyse Voraussetzung, in vielen Fallen wird aber dem 
projektierenden Ingenieur keine Analyse zur Verfiigullg stehen, sondern 
allenfalls Angaben iiber den Heizwert und die LuftiiberschuBzahl oder 
den CO2-Gehalt. Auf statistischem Wege lassen sich in diesem FaIle 
Gleichungen ableitenl, die als Funktion von Hu besonders einfache 
Zusammenhange zeigen. Fiir die festen Brennstoffe findet man das 
Rauchgasvolumen in Nm3jkg aschsfreien Brennstoff 

V = 1,375 + 0,95 1~& [Nm3jkg] (273) 

und fiir die theoretische Luftmenge 

L = 0,5 + 1,012 1~00 [Nm3jkg] . (274) 

Bei der LuftiiberschuBzahl n ist dann 

Ln = n - L [Nm3jkg] Vn = V + (n - 1) . L [Nm3 jkg]. (275) 

Das Rauchgasgewicht erhalt man, giiltig fUr alle festen Brennstoffe, 
mit Ausnahme von Zellulose und Holz zu 

G = 1,984 + 1,092 1~;0 + 0,024 (1~;OY [kg/kg] , (276) 

das Luftgewicht zu 

Lg = 0,984 + 1,092 1~;0 + 0,024 (1~;Or [kgjkg] (277) 

und bei der LuftiiberschuBzahl n 

Ln = n . Lg [kgjkg] Gn = 1 + n . Lg [kg/kg]. (278,279) 

Durch Beschrankung auf bestimmte Brennstofftypen lassen sich die 
Formeln in ihrer Genauigkeit noch steigern; nur fiir Steinkohle gelten 

1 Gumz, W.: Empirische Hilfsmittel feuerungstechnischer Rechnungen. 
Feuerungstechn. Bd. 17 (1929) Heft 19/20, S.207/213. - Vgl. feruer P. Rosin: 
Z. VDI Bd.71 (1927) Heft 12, S_ 384/388_ - P. Rosin u. R. Fehling: Das It­
Diagramm der Verbrennung. Berlin 1929. - K. d'Huart: Centralbl. Hutten- u. 
Walzwerke Bd. 32 (1928) Heft 12, S. 177/183. - O. Koenig: Warme Bd. 51 (1928) 
Heft 19 S. 347/351. - E. Lenhart: Feuerungstechn. Bd.25 (1937) Heft 9 S.265 
bis 273 und Bd.26 (1938) Heft 3 S.92/94. 
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die einfacheren Formeln 

G = 1,6331~OO - 0,883 [kg/kg], 

Lg = 1,633 Ifoo - 1,883 [kgfkg] . 

(280) 

(281) 

Bei Holz, Zellulose und jiingerem Torf (im Bereich von Hu = 3000 bis 
5000 kcal/kg) kann man setzen 

G = 1,126 + 1,289· l!;O [kg/kg] , (282) 

Lg = 0,126 + 1,289· l!;'O [kg/kg] . (283) 

Bei ma6igen Aschegehalten (bis etwa 10%) macht man keinen 
groBen Fehler, wenn man einfach den Heizwert der Kohle (an Stelle 
desjenigen der aschefreien Substanz) einsetzt, bei h6heren Aschegehalten 
ist es jedoch unerlaBlich, den Heizwert auf die aschefreie Substanz 
umzurechnen und das Ergebnis wiMer auf 1 kg aschehaltigen Brenn­
stoff zuriickzubeziehen. Eine Kohle von Hu= 6400 kcal/kg habe 12% 
Aschegehalt, der Heizwert der aschefreien Substanz ist dann 6400/0,88 
= 7270 kcal/kg und nach Gl. (273) V = 0,88 (1,375+0,95·7,270) 
= 7,29 Nm3/kg. 

1st der Heizwert und der CO2-Gehalt gegeben, so gelangt man mit 
Hille statistisch aufgestellter Beziehungen zwischen dem Kohlensaure­
und Wasserdampfgehalt der Rauchgase und dem Heizwert zu einer 
Gleichung von der Grundform 

B 
V = A + (C02) , (284) 

worin A und B Exponentialfunktionen von Hu sind. Die Handhabung 
dieser Gleichungen ist etwas unbequem, weshalb die ausgewerteten 
Ergebnisse in Nm3fkg in Abb.50 und in kgfkg in Abb.51 wieder­
gegeben· sind. 

Fliissige Brennstoffe. Fiir das Rauchgasvolumen findet man 

V = I,ll . 1~00 (Nm3jkg], (285) 

fiir die theoretische Luftmenge 

L = 1,7 + 0,881~OO [Nm3/kg] (286) 

und das Rauchgas- und Luftgewicht zu 

G = 3,112 + 1,157 l!'O [kg/kg], (287) 

Lg = 2,112 + 1,157 l~O [kg/kg]. (288) 
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Rauchgasmenge und -Gewicht flussiger Brennstoffe zeigen in Ab­
hangigkeit vom Heizwert nur eine geringe Abhangigkeit, zumal ja auch 

2000 ~O 1111) 1~lJtJ 1(l(JOD 
Unlerer lIeiz/Yed des osclleli'eien Brennslo/f.r 

Abb.50. Rauchgasmenge in Nm'jkg in Abhilngigkeit vom unteren Heizwert des aschenfreien Brenn­
stoffs und vom CO,-Gehalt (feate Brlluustoffe). 

nur ein ganz schmaler Heizwertbereich praktisch vorkommt, bei den 
Heizolen das Gebiet von 9000 bis 10000 kcal/kg. Als ein typisches 
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Beispiel sind daher in Abb.52 die charakteristischen Werte fUr ein 
Heizol wiedergegeben. 
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Abb.51. Rauchgas- und Luftgewichte in kg/kg Brennstoff in Abhangigkeit vom unteren Heizwert 
des aschenfreien Brennstoffs und vom CO,-Gehalt (feste Brennstoffe). 

Gasformige Brennstoffe. Hier sind die Werte unsicherer und die 
Streuungen groBer. Man findet 

V = 0,446 + 1,091~~O [Nm3/Nm3J, (289) 

L = 1,09 1~~O - 0,280 [Nm3/Nm3] (290) 

das Rauchgasgewicht fiir arme Gase (Gicht- und Generatorgas) 

G = 2,25 [kg/Nm3] (291) 
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oder auch 

Lg = 0,65 

+ 0,351~O [kg/Nm3] 

und fiir Eeichgase 

G = 1,675 &0 

- 2,45 [kg/Nm3], (292) 

Lg = 1,675 1~60 

- 2,9 [kg/Nm3]. (293) 

Zu beachten ist, daB die Werte 
sich auf 1 Nm3 Frischgas be­
ziehen, bei LuftiiberschuB 
kann also nur die Gleichung 

benutzt werden. 
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Abb. 52. Rauchgasmenge, Rauchgasgewichte, spez. 
Gewicht und Rauchgaszusammeusetzung von Heiz61. 

Die Verbrennungstemperatur. 
Zur Ermittlung der Verbrennungstemperatur benutzt man die Tat­

sache, daB die im Brennstoff als Heizwert gebundene Warme Hu in fiihl­
bare Warme (1 = V . cpm • t) iibergefiihrt wird. Geht man von der Tem-

peratur tl der umgebenden Luft aus, so ist 

(295) 

Setzt man tl = 0, so ist die gesuchte theoretische Verbrennungstemperatur 

t-~­
- V· (cPm)~ • (296) 

Da die mittlere spez. Warme eine Funktion der Temperatur ist, die 
sich durch eine Gleichung von der Form 

(297) 

nur annahernd darstellen laBt, so ist die Auflosung dieser G1. (297) nach 
t eine miihsame und doch nur als Naherungslosung brauchbare Rechen-
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arbeit. Schon wenn man sich auf eine Gleichung von der Form 

(298) 

beschrankt, ergibt die Auflosung nach t eine ziemlich umfangreiche, 
quadratische Gleichung 1. Man hat sich daher vielfach mit einer 
noch geringeren Genauigkeit begniigt und mit einer geschatzten Tem­
peratur cpm ermittelt und die sich aus G1. (296) ergebende Temperatur 
mit der Schatzung verglichen, gegebenenfalls mit einer korrigierten 
Temperatur die Rechnung wiederholt usf. Fiir verschiedene Luftiiber­
schiisse, Vorwarmung der Luft und des Brennstoffes muB das gleiche, 
-daher etwas umstandliche Verfahren wiederholt werden. 

Es sei daher - da diese Methode im Schrifttum immer wieder zum 
Teil als einzige Methode herangezogen wird - nachdriicklich darauf 
hingewiesen, daB die graphische Ermittlung der Verbrennungstempe7 
ratur eine viel bequemere Methode ist, die iiberdies jede beliebige 
Genauigkeit zu erzielen gestattet, man braucht nur einen entsprechend 
groBen MaBstab bei der praktischen Durchfiihrung zu benutzen. Tragt 
man die rechte Seite der G1. (295), also den Warmeinhalt (die Enthalpie) 
des aus 1 kg festen oder fliissigen oder aus 1 Nm3 gasfOrmigen Brenn­
stoff entstehenden Rauchgases fiir verschiedene Temperaturen iiber der 
Temperatur auf und bringt diese I t-Kurve mit dem Heizwert [linke 
Seite der G1. (295)] zum Schnitt, so gibt dieser Schnittpunkt die gesuchte 
theoretische Verbrennungstemperatur an. Tragt man nicht nur die It­
Kurve bei theoretischer Verbrennung, sondern eine ganze Kurvenschar 
fiir verschiedene ,LuftiiberschuBzahlen auf, so gelangt man zu dem I t­
Diagramm, einem so vielseitigen und praktisch wichtigen Hillsmittel 
feuerungstechnischer Rechnungen, daB ihm die beiden folgenden Kapitel 
gewidmet werden sollen. 

Bei Temperaturen iiber 1500° tritt bereits eine merkliche Dissoziation 
des Wasserdampfes und der Kohlensaure auf, die die Warmeentwick­
~ung mit steigenden Temperaturen in zunehmendem MaBe begrenzt, 
die daher in diesem Temperaturbereich nicht unberiicksichtigt bleiben 
darf. Der EinfluB der Dissoziation laBt sich bei der graphischen Rechen­
methode sehr einfach beriicksichtigen, wie dies auf S. 199ff. gezeigt wird. 
Dariiber hinaus tritt allerdings erst bei sehr hohen Temperaturen auch 
noch eine Spaltung der Molekiile in ihre Atome ein, die wir nicht mit­
beriicksichtigen wollen. Eine Berechnungsmethode unter Beriick­
sichtigung aller Spaltungsmoglichkeiten hat Zeise 2 entwickelt. Die 

1 Wundt, W.: Formeln, Zahlentafeln und Schaubilder als Unterlage fUr 
die Rechnung. Spez. Warme und Warmeinhalte der Gase. Mitt. d. Warmestelle 
(1924) Nr 60. 

2 Zeise, H.: Thermodynamische Berechnung von Verbrennungstemperaturen 
und Umsiitzen in Gasgemischen bei strenger Beriicksichtigung aller Spaltungs-
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damit verkniipfte Vermehrung des Zeitaufwandes fiir die Rechen­
operationen ist jedoch bei den meisten feuerungstechnischen Aufgaben 
kaum lohnend. 

In Abb.53 sind die theoretischen Verbrennungstemperaturen von 
Gasen, festen und fliissigen Brennstoffen bei einer Lufttemperatur von 
0 0 C bei der LuftiiberschuBzahl n = I unter Beriicksichtigung der Dis­
soziation in Abhangigkeit vom Heizwert dargestellt. Sie kann in ge­
wissem Grade zur Beurteilung der Verwendungsmoglichkeit verschie­
dener Brennstoffe dienen, wenn es auf die Erzielung hoher Temperaturen 
ankommt. Zu beachten ist dann noch die Moglichkeit der Temperatur-

~ 
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t/nlerer h'e/zAlerl (QJ'c/Jetrel) A-cQ(/A-g-
Abb. 53. Theoretische Verbrennnngstemperaturen (n = 1, tz = 0°). 

steigerung durch Vorwarmung der Verbrennungsluft und des Brenn­
stoffes, besonders bei den Gasen. 

Die mitunter angegebene Formel zur Errechnung der Verbrennungs­
temperatur 

'T}.H ... 
t=-V--' • Cpm 

(299) 

worin der Beiwert 17 den Feuerungswirkungsgrad bedeutet, istin dieser 
Form falsch, da der Feuerungswirkungsgrad im wesentlichen durch das 
Auftreten von unverbranntem Brennstoff (Rostdurchfall) und die 
Kohlenstoffverluste in den Herdriickstanden bedingt ist. Dadurch wird 
aber nicht nur die Entwicklung des vollen Heizwertes, sondern gleich­
zeitig und in etwa gleichem MaBe die Rauchgasbildung vermindert und 
17, das ebenfalls im Nenner der Gl. (299) erscheinen miiBte, hebt sich weg. 
Der Feuerungswirkungsgrad bzw. die Kohlenstoffverluste haben keinen 

moglichkeiten. Feuerungstechn. Bd.26 (1938) Heft 5 S.145/148; Heft 9 S.278 
bis 282. Ein neues Verfahren zur Berechnung von Verbrennungstemperaturen 
und seine Anwendung auf Gemische aus .Alkoholdampf, Wasserdampf und Sauer­
stoff. Z. Elektrochem. Bd.15 (1939) Heft 6 S.456/463. 
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EinfluB auf die theoretische Verbrennungstemperatur. Wird jedoch 
gleichzeitig die Warmemenge q kcaljkg Brennstoff durch Strahlung ab­
gegeben, so ist 

und daraus q' H,.--
t= 1/ v· cp", 

(300) 

(301) 

Bier liegt also ein temperatursenkender EinfluB des Feuerungswirkungs­
grades vor, jedoch in ganz anderer Weise als ihn Gl (299) angibt. 

Die theoretische Verbrennungstemperatur laBt sich jedoch bei den 
wirklichen Verbrennungsvorgangen an keiner Stelle meBtechnisch nach­
weisen, sie hat daher lediglich die Bedeutung eines orientierenden oberen 
Grenzwertes. Dies ist auf zwei Ursachen zurtickzufiihren, den zeitlichen 

c 
'() .lOlA ~ 

o~ . 
~ 

~r-o 

und ortlichen Verlauf des Ver­
brennungsvorganges und die 
gleichzeitig mit der Warmeent­
bindung einhergehende Warme­
abgabe der Flamme. Eine "wirk­
Hche Verbrennungstemperatur" 
laBt sich daher tiberhaupt nicht 

to ¥f) 60. 80 1tlO d f' . d" Fl 
IftlhetlberdemBrennerrand mm e Illleren, a III eIller amme 

Abb. 54. Temperaturverlauf in der Acetylen- und in noch starkerem MaBe in 
Sauerstoff-Flamme nach Henning und 

Tingwaldt. einem wassergekiihlten Feuer­
raum aIle Temperaturen auftre­

ten in der weiten Skala der Temperatur im heiBesten Flammenkern, der 
je nach Art des Brennstoffes und der Luftzufiihrung meist in der Nahe 
der Brennermtindung auftritt bis zu den weit abgekiihlten Randzonen 
besonders am Ende des Flammenweges. Angaben tiber "Fetrerraum­
temperaturen" sind daher wenig brauchbar, wenn nicht Ort der Messung 
und MeBmethode vermerkt sind. Oft wird unter Feuerraumtemperatur 
ein meist nicht genau definierter Mittelwert verstanden, gelegentlich 
auch die Feuerraumendtemperatur, die praktisch insofern wichtig ist, 
als sie (an Hand eines It-Diagrammes) die Warmeabgabe im Feuerraum: 
erkennen laBt. Die theoretische Verbrennungstemperatur stellt also 
diejenige Temperatur dar, die sich einstellen wiirde, wenn sich die 
Umsetzungen der Verbrennungsreaktion mit unendlich groBer Ge­
schwindigkeit in unendlich kleinem Raum abspielen wiirden Deutlich 
zeigen sich die Unterschiede an der Gasflamme eines Bunsenbrenners; 
bei guter Vormischung mit Erstluft erreicht die entleuchtete Flamme 
bei ma.Bigem Flammenvolumen hohe Temperaturen, nimmt man dann 
die Erstluft weg, so daB sich das Gas die Verbrennungsluft aus der 
Umgebung heranholen muB, so wird das Flammenvolumen erheblich 
groBer, die Flamme wird leuchtend und die Temperaturen sinken be· 
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deutend. Ahnlich liegen die Verhaltnisse beim SchweiBbrenner, bei dem 
die Erzeugung hochster Temperaturen angestrebt wird. Den Temperatur­
verlauf der Azetylenflamme 
nach Messungen von Ting­
waldtl zeigt Abb. 54. 

Der Verlauf der Tempem­
turen in einer Kohlenstaub­
brennkammer (alterer Bauart) 
mit Umkehrflamme und Zwelt­
nnd DrittluftzufUhrung (unter 
maBigem Uberdruck) fUr einen 
Kessel von 48 t /h-Leistung, 
313 m3 Brennkammerinhalt und 
107000 kcal/m3h Brennkammer­
belastung ist in Abb. 55 wieder­
gegeben 2 • Die Temperatur­
spitze von 1625°C wurde in der 
Nahe des Brenners auBerhalb 
der EinfluBzone der Drittluft 
in raumlich sehr eng begrenz­
ten Stellen festgestellt, sie 
kommt in Abb. 55 nicht zum 
Ausdruck, da sie nur seitlich 
am Flammenrand, also 
auBerhalb der dargestell­
ten MeBebene auf tritt, wie 
Abb. 56 zeigt.· 

Abb. 55. Isothermen in der Mittelebene einer Koh­
lenstaubbrennkammer (nach E. Kuhn). 

Noch groBeren Schwan­
kungen konnen die Tem­
peraturen in Rostfeuerun­
gen unterworfen sein. Wir 
mussen hier unterscheiden 
zwischen den Vorgangen 
im Brennstoffbett und den 
Vorgangen im Gasraum. 
1m· Brennstoffbett tritt 
zunachst eine Trocknung 
und Erwarmung bis auf 

Allb. 56. Temperaturcn in einer waagerechten Mef3ebcne 
(1200 mm unterhalb der Brennermiindung) der Kohlen­

staubbrennkammer nacb Abb. 55. 

1 Henning, F., und C. Tingwaldt: Die Temperatur der Acetylen-Sauer­
stoff-Flamme. Z. f. Physik Bd. 48 (1928), Heft 11/12 S. 805/823. 

2 Kuhn, E.: Versuche tiber Temperaturverteilung, Warmeabgabe und Ver­
brennungsverlauf in einem neuzeitlichen Kohlenstaubkessel. 21. Berichtsfolge des 
Kohlenstaubausschusses des Reichskohlenrats. Berlin 1930. 

Gumz, Handbuch. 13 
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~iindtemperatur, gleichzeitig eine Entgasung ein. Da die schon ge­
ziindeten, meist kleineren Brennstoffteilchen (Ziindnesterbildung) sehr 
viel Warme zur Trocknung, Erwarmung und Entgasung der groBeren 
abgeben miissen, tritt zunachst nilr eine langsame Temperatursteigerung 
ein. In dem MaBe, wie nach volliger Durchziindung des Brennstoff­
bettes die Verbrennung einsetzt, steigt die Temperatur dann sehr steil 
an, verlangsamt sich dann infolge Zunahme eines gleichzeitig auf­
tretenden, bei hoher Temperatur vorherrschenden Vergasungsvorganges, 
erreicht einen Hochstwert, der etwa mit dem Hochstwert des CO2-

Gehaltes zusammenfallt, und geht' dann wieder zuriick, bedingt durch 

o~~~--~,~~~~~~~~~~--L-~~~ 
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Abb. 67/68. Temperaturverteilung in der Scl1icht eines Wanderrostes bet Verfellerung von Gaskohle 
(oben) und E13kohle (unten) nach Tanner. 

die zunehmende CO-Bildung und die Warmeabgabe der Brennstoff­
schicht. Diese Vorgange spielen sich ortlich lind zeitlich verschieden 
ab, je nachdem ob der Brennstoff von oben aufgeworfen wird (Planrost­
feuerung), den Feuerraum durchlauft (Wanderrost) oder von unten bzw. 
schrag in das Brennstoffbett hineingedriickt wird (Unterschubfeuerung). 
Em Bild iiber die Temperaturverhaltnisse in der Schicht eines Wander­
rostes vermittelt Abb.57 und 58 nach den Messungen von Tannerl. 
Am klarsten lassen sich die Verhaltnisse an Koksschichten untersuchen, 
wie die Versuche von Gramberg2, Kreisinger, Ovitz und Augu-

1 Tanner, E.: Der Temperaturverlauf im BrennBtoffqett und im Rost bei 
der Verbrennung von Steinkohle. Diss. Darmstadt 1933. - Fr. Schulte u. 
E. Tanner: Z. VDI Bd. 77 (1933) Heft 21 S.565/572. 

2 Gramberg, A.: Die Verbrennung von Koks. Feuerungstechn. Bd.6 (1917) 
Heft 1 S. 1/3; Heft 2 S. 20/25; Heft 3 S. 33/36. - Maschinenuntersuchungen und 
daB Verhalten der Maschinen im Betriebe. 2. Auf I. Berlin 1921 S.123/134. 
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stine!, Leye 2 u. a. zeigen. Der Temperaturverlauf3 ist selbstverstand­
lich abhangig vom Verbrennungsverlauf, er erweist sich iiberdies als be­
einfluBt von der spez. Rostbelastung (Abb. 59), von der Kornung, der 
Schichthohe und der Reaktionsfahigkeit des Brennstoffes, der Luft­
temperatur und des Wassergehaltes der Luft u. a. m. Die CO-Bildung 
erweist sich, wie Gram berg gezeigt hat, als guter Temperaturregler, 
auch bei der Steigerung der Lufttemperatur durch Vorwarmung wirkt 
sich dies aus, wie die Versuche von Nichols4 erkennen lassen; etwa 
50% des Warmeinhaltes der Luft wird fUr die Reduktion verbraucht, 
der CO-Gehalt steigt, der CO 2-Gehalt sinkt, und ein groBerer Anteil 
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Abb.59. Temperaturverlauf und Verhiiltnis der Maximaltemperatur zur Oberfliichentemperatur in 
Abhiingigkeit von der Rostbelastung nach Leye (nach Messungen des Bureaus of Mines). 

der Warmeentbindung wird dadurch in den Feuerraum hineinverlagert, 
wodurch die Temperatursteigerung innerhalb der Schicht in sehr maBigen 
Grenzen gehalten wird. Diese Verlagerung laBt sich noch weitertreiben 
und die Schichttemperaturen in weitgehendem MaBe beeinflussen durch 
das bei der Generatorgaserzeugung gebrauchliche Mittel der Luft­
befeuchtung. 

1 Kreisinger, H., F. K. Ovitz u. C. E. Augustine: Combustion in the 
fuel bed of hand·fired furnaces. Fuel Sci. Bd. 14 (1935) Heft 9 S. 271/276; Heft 10 
S. 296/299; Heft 11 S. 331/337; Heft 12 S. 364/370; Bd. 15 (1936) Heft 1 S.16/21 
und Heft 2 S.59/60. Ref. Feuerungstechn. Bd.24 (1936) Heft 8 S. 144/145. 

2 Leye, A. R.: Die Verbrennung auf dem Rost (Beitrag zur Kritik des Ver. 
brennungsvorganges in gliihenden Brennstoffschichten). Diss. Berlin 1933. 

3 Vgl. S. 300/308 und S.318/329. 
4 Nichols, P.: Underfeed combustion, effect of preheat, and distribution 

of ash in fuel beds. Fuel Sci. Bd. 14 (1935) Heft 7 S. 205ff. - U. S. Bureau of 
Mines Bull. 378. - Ref. Feuerungstechn. Bd.24 (1936) Heft 3 S.41/42. 

13* 
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Die zweite Phase der Verbrennung, die Gasverbrennung im Feuer­
raum oberhalb der Brennstoffschicht vollzieht sich, wie bei Gasfeuerun­
gen auch, nach MaBgabe der Gas-Luft-Mischung. Das austretende Gas 
bringt in der Regel gar keinen Sauerstoff mehr mit, SauerstoffiiberschuB 
besteht bei der Wanderrostfeuerung iiber der vordersten Zone und vor 
aHem in den letzten Zonen, wo die Schicht schon nahezu ausgebrannt 
und nur noch niedrig ist. Der Feuerraum muB daher in der Lage sein, Gas 
und Luft wirksam zu mischen, anderenfaHs sind dazu besondere Hilfs­
mittel notwendig. Diese Mischung erfolgt 

1. durch das vordere Gasfiihrungsgewolbe (Ziindgewolbe)t, 

2. durch das hintere GasfiihrungsgewOlbe2 

3. durch Anwendung hoher Feuerraume (langer Mischweg), 

4. durch Zweitluftzufiihrung, 

5. durch sonstige Wirbeleiniichtungen (Dampfzufiihrung, Feuer­
raumeinschniirungen usw.). 

Man erkennt daraus schon, daB die Gasverbrennung im Feuerraum 
in erster Linie ein Stromungsproblem ist, welche je nach der Kon­
struktion und nach Wahl der angegebenen Mittel zu einem ganz ver­
schiedenen Verbrennungsverlauf und damit auch zu einem ganz ver­
~chiedenen Temperaturverlauf fiihren muB. Dazu kommt der EinfluB 
des Brennstoffes selbst, besonders sein Gehalt an fliichtigen Bestand­
teilen, die Belastung, die anderen vorher erwahriten Einfliisse auf die 
Gasbildung, besonders die Vergasung in der Brennstoffschicht und die 
Warmeabgabe des Brennstoffbettes und der Flamme. Diese ist wiederum 
abhangig von den absoluten FeuerraumausmaBen, der Belastung, der 
Heiz- bzw. Kiihlflachenanordnung, dem Charakter der Flamme (stark, 
maBig, nicht leuchtend) u. a. m. Unter diesen Umstanden lassen sich 
allgemeine Aussagen nicht machen 3. 

Das It-Diagramm. 
Das I t-Diagramm ist eine graphische Darstellung des Warmeinhaltes 

(der Enthalpie) der Rauchgase, die aus einer Gewichtseinheit des 
Brennstoffes (bei Gasen aus einer Volumeinheit) gebildet werden, in 
Abhangigkeit von der Temperatur. Fiir feuerungstechnische Rechnungen 

1 Die iibliche Bezeichnung ist Ziindgewolbe, wei! es auI3erdem die Aufgabe 
besitzt, die Ziindung zu bewirken oder zu unterstiitzen, die Aufgabe der Gas­
fiihrung (Gasmischung) ist aber mindestens ebenso wichtig. 

2 Das hintere Gewolbe fehlt bei den meisten Kesselanlagen, es ist hiiufig in 
amerikanischen Konstruktionen anzutreffen. 

3 Auf die spatere Behandlung dieser Fragen sei verwiesen, besonders S. 305/308, 
S. 329 und S. 342/350. 
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ist es das einfachste und bequemste, 1 kg (bzw. 1 Nm3) als BezugsgroBe 
zu wahlen, man erhalt so das "spezielle It-Diagramm". Der Wunsch, 
etwa nach Art eines Dampfdiagramms mit einem einzigen Kurvenbild 
auszukommen, veranlaBte Rosin und Fehling1 ein "allgemeines It­
Diagramm" aufzustellen, welches den Warmeinhalt eines Nm3 Rauch­
gas als Funktion der Temperatur zeigt, welches aber, da es auf statistisch 
gewonnenen Mittelwerten beruht, weniger, wenn auch meist ausreichend 
genau ist, aber doch eine groBe Anzahl von Hilfsdiagrammen erfordert. 
Dadurch ist der Vorteil des allgemeinen Diagramms zum Teil wieder 
aufgehoben und die Handhabung unbequemer. Obwohl man das "all­
gemeine I t-Diagramm" vorzugsweise im Schrifttum zitiert findet, hat 
sich seine praktische Benutzung weit weniger durchgesetzt, und es ist 
neuerdings wieder starker auf das "spezielle I t-Diagramm" zuriick­
gegriffen worden 2, 3. Der Vorteil des allgemeinen It-Diagramms liegt 
bei solchen Aufgaben, wo Vergleiche verschiedenartigster Brennstoffe 
angestellt werden sollen, der Vorteil des speziellen I t-Diagramms da, 
wo eine vollstandige" Durchrechnung eines Kessels oder Of ens mit 
einem Brennstoff durchgefiihrt werden solI, wobei je nach Wahl des 
MaBstabes eine beliebig hohe Genauigkeit erzielt werden kann. Eine 
weitere Verbesserungsmoglichkeit liegt in der Wahl des aschefreien 
(aber wasserhaltigen) BrennstOffs als BezugsgroBe . 

. Das I t-Diagramm hat seine Vorlaufer in den ersten Vorschlagen zur 
graphischen Ermittlung der Verbrennungstemperatur4 und in den 
graphischen Darstellungen des Warmeinhaltes der Rauchgasbestand­
teile in Abhangigkeit von der Temperatur 5, 6. Seine erste planmaBige 
Verwendung zur Berechnung der Temperaturen bei verschiedenen Luft­
iiberschiissen, Vorwarmtemperaturen und bei verschiedener Warme­
abstrahlung besonders bei Kesselberechnungen fand es 19267,8. Es 
erfolgte kurz darauf die Entwicklung des allgemeinen I t-Diagramms 

1 Rosin, P., u. R. Fehling: Das It-Diagramm der Verbrennung. Berlin 1929. 
2 Loschge, A.: Die Dampfkessel. Berlin 1937. 
3 Marcard, W.: Die Dampfkessel "und Feuerungen einschlieBlich Hilfsein­

richtungen. I. Sammlung Goschen Bd. 9) Berlin 1939 - Haustechn. Rdsch. 
Bd.44 (1939) Heft 21 S.327/334. 

4 Pollitzer, F.: Z. angew. Chem. Bd.35 (1922) Heft 97 S.683/684. - Le 
Cha telier, H.: Le chauffage industriel. Paris (1920) S. 138/175. 

5 Schraml, F.: Feuerungstechn. Bd.7 (1919) Heft 15 S.117/120; Heft 16 
S.125/129 - Mitt. d. Wiirmestelle (1922) Nr 5. 

6 Schiile, W.: Technische Thermodynamik. 4. Auf!. Berlin 1923. 
7 Gumz, W.: Die Verbrennungstemperatur und ihre graphische Ermittlung. 

Feuerungstechn. Bd.14 (1926) Heft 10 S.109/112. Bier wurde erstmals die Be­
zeichnung I t-"Diagramm" gepriigt. 

8 Gumz, W.: Die Ermittelung der Verbrennungstemperatur unter Beriick. 
sichtigung der Dissoziation. Feuerungstechn. Bd. 14 (1926) Heft 22 S.261/263 
und Heft 23 S. 273/275. 
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durch Rosin1,2 sowie eine groBe Anzahl weiterer Vorschlage zur Ab­
wandlung des I t-Diagramms 3 oder zu seiner Anwendung auf die ver­
schiedensten Probleme4, ein Beweis fiir die vielseitige Verwendbarkeit 
der graphischen Rechenmethode. 

Zur Aufzeichnung eines I t-Diagramms geht man folgendermaBen vor. 
Nach Durchrechnung der theoretischen Verbrennung (n= 1) tragt man 
den Warmeinhalt des theoretischen Rauchgases in Abhangigkeit von 
der Temperatur auf, dabei bedient man sich zweckmaBig einer Enthalpie­
Tafel, in welcher die Multiplikation der mittleren spez. Warme mit der 
Temperatur bereits vorgenommen ist (s. Zahlentafe164 S.422/23). Es 
geniigt dabei meist, Temperaturstufen von 500 zu 500 0 oder hochstens 
von 250 zu 250 0 C zu wahlen. Addiert man nun zum Warmeinhalt des 
theoretischen Rauchgases den Warmeinhalt der theoretischen Ver­
brennungsluftmenge, so erhalt man den Warmeinhalt des Rauchgases 
bei 100% LuftiiberschuB (n=2). AlIe Zwischenwerte ergeben sich dann 
durch proportionale Teilung, da der Warmeinhalt des Rauchgases eine 
lineare Funktion der LuftiiberschuBzahl ist. Del' Schnittpunkt der I t­
Kurven mit einer im Abstand Hu gezogenen, zur t-Achse paralIelen 
Geraden ergibt unmittelbar die theoretischen Verbrennungstemperaturen 

1 Rosin, P.: Das It-Diagramm del' Vel'bl'ennung und del' Wirkungsgl'ad von 
Of en. Z. VDI Bd. 71 (1927) Heft 12 S. 383/388, fuBend auf einem am 25. 11. 1926 
gehaltenen Vortl'ag_ Das It-Diagl'amm geht also nicht, wie im Schrifttum mehr­
fach behauptet [so J. C. Breinl u. W. Lenz: Z. VDI Bd. 85 (1941) Heft 11 S.259 
bis 264] erstmalig auf Rosin zuriick, dessen allgemeines It-Diagramm eine Kom­
bination del' unter FuBnote 4 bis 8 S. 197 genannten Arbeiten darstellt. 

2 Siehe FuBnote 1 S.197. 
3 Munzinger, F.: Berechnung und Verhalten von Wasserrohrkesseln. Berlin 

1929. - Dampfkraft. 2. Auf I. Berlin 1933. - W. Schultes: Arch. Warmew. 
Bd.13 (1932) Heft 9 S.243/244. 

4 Gumz, W.: Beitrage zur Berechnung del' Kohlenstaubfeuerungen.- Feue­
rungstechn. Bd.15 (1927) Heft 15 S.172/174 - Del' Kohlenst.offvedust. Feue­
rungstechn. Bd. 15 (1927) Heft 8 S. 85/88 - Die Verbrennung mit sauerstoff­
angereicherter Luft. Feuerungstechn. Bd.16 (1927) Heft 7 S. 73/76; Heft 8 
S. 88/90. - E. Vogel: Verbrennung von Kohle mit hohem Aachen- und Wasser­
gehalt. Arch. Warmew. Bd.9_ (1928) Heft 6 S. 189/192. - V. Krosta: Das 
Warmeinhalt-Temperatur-Diagramm im Feuergastrocknungsbetrieb. CentralbI. 
Hutten- u. Walzwerke Bd.32 (1928) Heft 18 S.284/287. - K. d'Huart: Das 
Warmeinhalt-Temperatur-Diagramm im Kohlenstaubfeuerungs bettie b. CentralbI. 
Hutten- u. Walzwerke Bd_ 32 (1928) Heft 16 S.241/249. - O. Koenig: Das 
Warmeinhalt-Temperatur-Diagramm fester Brennstoffe. Warme Bd.51 (1928) 
Heft 21 S. 379/382.- W. Gumz: Die warme~chnische Berechnung von Dampf­
kesseln mit dem It-Diagramm. Feuerungstechn. Bd.17 (1929) Heft 5 S.51/54. 
- F. Michel: EinfluB del' LuftuberschuBzahl auf das Verhalten von Wasserrohr­
kesseln. Feuerungstechn_ Bd.18 (1930) Heft 1 S_ 5/9 - Dampfkesselberechnung 
und I t-Diagramm. Feuerungstechn. Bd.18 (1930) Heft 17/18 S_ 169/171; Heft 19/20 
S. 191/194. - Rammler u. Blaschke: Thermische Berechnungstafeln fiir Feuer­
gastroclwer (I. Teil). Bericht EIQ de§ Reicl1s1w}lleprats, Berlin H);ls. 
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bei den betreffenden LuftuberschuBzahlen. Trotz der ge1egentlichen 
wohlbegriindeten Empfehlung und Verwendung des oberen Heizwertes 
(der Verbrennungswarme)1, ist in diesem Falle die Benutzung des 
unteren Heizwertes vorzuziehen, da die I t-Kurven sonst am Taupunkt 
durch die Verdampfungswarme des Wassers eine Unstetigkeit erhalten 
muBten. 

Solange der Brennstoff nicht vorgewarmt wird, kann sein geringer 
Warmeinhalt vernaehlassigt werden, das ist aber selbstverstandlieh 
nieht mehr der Fall, sobald eine hohere Brennstoffvorwarmung statt­
findet, die ja besonders bei den gasformigen Brennstoffen betraehtlieh 
sein kann. In diesem Falle ist der Warmeinhalt desvorgewarmten 
Brennstoffs auf den Heizwert aufzuaddieren2• Dasselbe gilt fUr die 
Vorwarmung der Verbrennungsluft mit dem Untersehied, daB mit 
waehsendem LuftubersehuB die Luftmenge und daher auch der Warme­
inhalt der Luft, bezogen auf die Gewiehts- (bzw. Raum-) Einheit des 
Brennstoffes, zunimmt, und daB diese Warmemenge zum Heizwert 
addiert keine aehsenparallele Gerade mehr gibt, sondern eine gegen die 
Ordinatenaehse hin ansteigende Kurve, die dureh die Sehnittpunkte 
der (Hu +(n-l)· IL)-Werte mit den Int-Linien hindureh verlauft. Die 
theoretischen Verbrennungstemperaturen sind, wie sieh daraus ergibt, 
stets wesentlieh kleiner als die Summe aus der theoretisehen Ver. 
brennungstemperatur ohne Vorwarmung und der Lufttemperatur. 

EinfluB der Dissoziation. 
Bei der Verbrennung mit kleinen Luftubersehussen und bei hoher 

Luft- und Brennstoffvorwarmung wird ein Temperaturgebiet erreieht, 
in welchem die Spaltung der Kohlensaure und des Wasserdampfes die 
einfaehe GesetzmaBigkeit der Temperatureinstellung stort. Diese Dis­
soziationserseheinungen beginnen merklich bei etwa 1500 0 C einzusetzen, 
so daB sie nieht ohne weiteres vernaehlassigt werden duden. 

(a) 

(b) 

Die wiehtigsten Zedallsreaktionen sind die drei folgenden 

COa ~ CO +1/2 O2 (302) 

H20 ~ Ha+l/2 O2 

H20 ~ 1/2 Ha+OH 

(303) 

(304) 

Bestand vorher die im Heizwert gebundene nnd bei der Verbrennung 
frei werdende Warmemenge in dem bei allen Temperaturen konstanten 
Betrag Hu , so wird nunmehr dureh die Dissoziation ein mit steigender 
Temperatur waehsender Betrag in den Dissoziationsprodukten latent 
gebunden, der erst naeh Absinken der Temperatnr und Herstellung 

1 Grafe, E.; Brennstoff·Chemie Bd.22 (1941) Heft 10 S.116/117. 
2 Vber die spez. Warme fester, flussiger und gasformiger Brennstoffe s. S. 94(96 

. und 123. 



10 

200 Verhrennung. 

eines neuen Gleichgewichtszustandes wieder umgesetzt wird, der also 
die vollstandige Verbrennung verzogert. Das I t-Diagramm gestattet 

6000° 

1!l000 

nun in einfachster Weise diese 
Warmemenge QDiss zu berucksich­
tigen, die von Hu abzuziehen ist 
oder, was auf dasselbe hinauslauft, 
auf die I t-Kurve aufaddiert wird. 
Bei noch hoheren Temperaturen 
waren noch weitere Spaltungen in 
Betracht zu ziehen, so der Zerfall 
der Molek-file in ihre Atome 

02~20 
H2~2H 

H20~H2+0· 
H20~H +OH 

(305) 

(306) 

(307) 

(308) 

die wir aber ohne Bedenken ver­
nachlassigen konnen, da sie erst 
in den Temperaturgebieten spur­
bare Betrage annehmen (t > 2000 
bis 2500° C), die bei den meisten 
technischen Verbrennungsprozes­
sen nicht mehr erreicht werden. 

Laut Gl. (59) ergeben sich die 
Gleichgewichtskonstanten der Re­
aktionen nach Gl. (302) bis (304) zu 

P op1/2 
K- co 0,. 

P- P , 
co, 

1'2 
K = PH, oPo,. 

P (a) PH,o' 

PI/2 op 
K - H, OH 

P(b)- P 
H 20 

(309) 

(310) 

(311) 

Nehmen wir als Beispiel die CO2-

Dissoziation, die beiden anderen 
l,OAlir verlaufen in ahnlicher Weise. Der 

Gesamtdruck des reagierenden 
Abb.60. Dissoziationsgrade der Kohlensaure Systems _ und nur auf diesen 
in Abhangigkeit vorn Teildrnck und der Tern-

o 0,1 at 

1."00° 
700 

o,'f at! 
Ilruckp 

peratur. kommt es an - ist 

P = Peo, + co + 0, . (312) 

Falls nach der Beziehung 

2 CO2 ~ 2 CO + 02 (313) 
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x Molekiile der vorhandenen 2n CO2-Molekiile dissoziieren, so entstehen 
x2n Molekiile CO und xn Molekiile O2 und es verbleiben (1- x)2n 
Molekiile undissoziierte Kohlensaure, die Gesamtzahl der Molekiile ist 
also auf (1- x)2n+ x2n+ xn= (2+ x)n Molekiile gestiegen. Der Teil­
druck der Kohlensaure ist dann 
im Gleichgewichtszustand 

Pco~ = 2n (1 - x) 'j 
P (2 + x)n ' (314) 

(2 - 2x)P 
Peo, = 2 + x 

der Teildruck des Kohlenoxyds 

P;o = (22::)n; j 
(315) 

2xP 
Peo = 2 + x 

und der Teildruck des Sauerstoffs 

W~+---~----+----4----~--~ 

0/0 

tro~+-~--~~~--~~ Po, - xn 'j P - (2+x)n' 

xP 
(316) « 

Po, = 2 + x' 

Daraus folgt 

K = p~o·po. I 
P P~02 

x3 p 
= (2 + X)(l - X)2 • 

(317) 

Hieraus kann x errechnet wer­
den. 1st x sehr klein gegen-
iiber 1, so erhalt man 

(318) 

s~~J-~~~-=-k~::tc.:~~~~ 
CtOO O 

o 0/1 {},fi tOAtm 
OI'IIck /1 

Abb.61. Dissoziationsgrade des Wasserdampfes in 
Wasserstofi und Sauerstoff in Abhangigkeit vom 

Teildrnck und der Temperatur. 

3/ 2K-
Der Spaltungsgrad IX ist dann 0( ~ 100· x ~ 100· V P p. (319) 

Die Spaltungsgrade nach Gl. (302) und (303) hat MenzeP tabelliert und 
in zweckmiiBiger Form graphisch dargestellt. Die Kp-Werte sind in­
zwischen jedoch - nicht zuletzt durch die Erfolge der spektroskopischen 
Thermodynamik - verbessert worden, auch darf die Spaltung nach 
Gl. (304) keineswegs vernachlassigt werden, die Spaltungsgrade wurden 

1 Menzel, H.: Die Theorie der Yerbrennung. Dresden und Leipzig 1924. 
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daher mit den Kp-Werten von Zeise 1 nachgerechnet (zum Teil auch 
unmittelbar neueren Quellen 2, 3 entnommen, die in Zahlentafel 36 zu­
sammengestellt sind) und fur den praktischen Gebrauch in Abb. 60 bis 62 

h' h d t llt Dabei wurde bewuBt die Naherungs-grap ISC arges e 

0 gleichung (319) zur Ermittlung der Spaltungsgrade ver­
kleinsten Drucken und hochsten Tem­0 wendet, die bei den 

-

J--

I-

I-

I- \ 

peraturen zu hohe 
nachlassigung der Mol 

Werte ergibt 3 , wodurch aber die Ver­
ekulspaltungen nach Gl. (305) bis (308) 
rd. Die Rechnung wird dadurch bei 
er Genauigkeit wesentlich vereinfacht. 
echtigt also ebenfalls die Nichtberuck­
kulspaltungen. 

etwa ausgeglichen wi 
praktisch hinreichend 
Dieser Ausgleich ber 
sichtigung .der Mole 

~n-- \ \ 
Die Abhangigkeit des Disso­

ziationsgrades vom Gesamtdruck 
des reagierenden Systems hat zur 
Folge, daB eine Beimengung eines 
Dissoziationsproduktes (unter Vo­
lumzunahme) den Gesamtdruck 
des reagierenden Systems steigert, 
die Dissoziation also zuruckdrangt. 
Die Spaltungen nach den Gl. (302) 
bis (304) beeinflussen sich in diesem 
Sinne also gegenseitig, da sie ja 
immer gleichzeitig auftreten. Dies 
muB bei der Berechnung beruck­
sichtigt werden. 

-I 1\ 
- \ Hz° .... tHe+ OH 

8 1\ 0 '\. 

\ \ "-
\ \. 

...... 
I'-. 

5-1 
\ '\ ~f('Z' 
\ "-

" 
r--..... r--..... 

0 
1-1\ '\. I'-... 

~ I- \ 
r- \ 

15 - '" -- ~ 
-- \. 

........ 

-\ "-
............ 

10 
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:-... ~ 
5 

....... "--
1- 1 1 

b-.. 
.......... 

~ .......... 

......... 
........... C?JQ ........... 

........... F---~ rL------~ ----r-- f-i'1(J(J - .... c(J(J(J 

'fI1J(J 

I 1800 

-
-
r--

I 

-
-
-

I 

Die Beimengung eines indiffe­
renten Gases (z. B. Stickstoff) ist 
im Grunde genommen ohne direk­
ten EinfluB auf das Dissoziations­
gleichgewicht, sie verschiebt je­
doch den Gesamtdruck des rea­
gierenden Systems, der nunmehr 

1 Zeise, H.: Spektralphysik und 
Thermodynamik (IV. Teil). Z. Elektro-

1.0Atm chern. Bd. 40 (1934) Heft 12 S.885/890 
-- Temperatur- und Druckabhiingigkeit 

Abb.62. Dissoziationsgrade des Wasserdampfes einiger technisch wichtiger Gasgleich­
in Wasserstoff und Hydroxyl in Abhangigkeit 

o 0,05 0,1 0; 0,9 0,0 
Oruck p 

yom Teildruck nnd der Temper-atur. gewichte. Z. Elektrochem. Bd. 43 (1937) 
Heft 8 S. 704/708. 

2 Khodschaian, S.: Einige technisch wichtige Gasgleichgewichte bei nie· 
drigen Drucken. Feuerungstechn. Bd.26 (1938) Heft 4 S. 109/112. 

3 Zeise, H., u. S. Khodschaian: Einige technisch wichtige Gasgleich­
gewichte. Berichtigungen und Erganzungen friiherer Tabellen. Feuerungstechn, 
Bd. 28 (1940) Heft 3 S. 54/56,· . 
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ein Partialdruck des Gases geworden ist, nach der Seite der kleineren 
Driicke und der hoheren Dissoziationsgrade. Verbrennung mit Llift­
iiberschuB bedeutet, daB sowohl ein "OberschuB an reagierenden Kom­
ponenten (Sauerstoff) auf tritt, der die Dissoziation zu verringern 
sucht, als auch eine Beimengung eines indifferenten Gases (Stick­
stoff), welches den Dissoziationsgrad vergroBert. Als Endergebnis 
dieser doppelten Beeinflussung findet man eine unwesentliche Ver­
ringerung der Dissoziation, die man praktisch vernachlassigen kann, 
so daB der fUr theoretische"V erbrennung ermittelte DissoziationseinfluB 
auch auf andere LuftiiberschuBzahlen anwendbar ist. Starker wirkt 
sich ein GasiiberschuB (Verbrennung mit Luftmangel) aus, da hier nur 
die Wirkung eines gesteigerten Druckes der reagierenden Komponenten 
(CO, H2) ohne die Gegenwirkung indifferenter Gase in Erscheinung tritt. 

In einfach gelagerten Fallen ist eine exakte rechnerische Ermitt­
lung des Dissoziationseinflusses moglich 1,2. Bei gleichzeitigem Auf­
treten mehrerer Spaltungen, die sich gegenseitig beeinflussen, wird die 
LOsung immerhin aber so umstandlich, daB die naherungsweise graphi­
sche Losung entschieden den Vorzug verdient, obwohl sie nicht als 
mathematisch streng zu betrachten ist. An einem Zahlenbeispiel soIl 
die Durchfiihrung dieser Rechnung ausfiihrlich erlautert werden. 

Zahlenbeispiel.(Dissoziation). Ein aus Braunkohlenbrikett erzeugtes 
Generatorgas habe im feuchten Zustand folgende Zusammensetzung 

26,2% CO 
13,8% Hs 
2,5% CH, 
5,2% COs 

38,4% Ns 
13,9% HsO 

100,0% 

H" = 1293 kcalfNm~ 

IJiLult=80% bei 20° C 

L min = 1,0714 Nm~r 
=1,0916Nm~ 

Rauchgasmenge und Zusammensetzung bei n = list 

0,3393 Nm3 = 17,70% COs 
0,3472 Nm3 = 18,12% HaO 
1,2301 Nm3 = 64,18% Na 

1,9166 Nm3 = 100,00% 

1 Zeise, H.: Thermodynamische Berechnung von Verbrennungstemperaturen 
und Umsatzen in Gasgemischen bei strenger Bertlcksichtigung alier Spaltungs­
moglichkeiten (I): Feuerungstechn. Bd.26 (1938) Heft 5 S.145/148; (II) Feue­
rungstechn. Bd.26 (1938) Heft 9 S.278/282. 

2 Justi, E., u. H. Scheffer, vgl. E. Justi: Spezifische Warme, Enthalpie, 
Entropie, Dissoziation technischer Gase. Berlin 1938, S. 128. 
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Wir betrachten zunachst die Dissoziation bei t=2400° C. Die Kohlen­
saure dissoziiert nur nach Gl. (302), der Wasserdampf dagegen kann so­
wohl nach Gl. (303) als auchnach Gl. (304) spalten. Die Spaltungsgrade 
entnehmen wir den Abb.60 bis 62, dazl;l. miissen wir den Gesamt­
druck der niagierenden Systeme (da sie sich ja gegenseitig beeinflussen) 
zunachst abschatzen. Er wird im FaIle der CO2-Spaltung etwas groBer 
sein als der bekannte Teildruck der Kohlensaure (Peo, = 0,1770 Atm 
undissoziiert), und zwar 

Peo, + eo + 0, = x' • Peo, (undiss.) , (320) 

wobei x' ziemlich genau abgeschatzt werden kann, falls ahnliche Be­
rechnungen bereits durchgefiihrt worden sind; dabei ist zu beachten, 
daB die x-Werte von der Temperatur abhangen und bei etwa 1500° C 
gleich 1 gesetzt werden konnen. Wir schatzen x' . Peo, = 0,215 Atm und 
finden aus Abb. 60 IXeo, = 44,2%. 

Wiirden aIle Wasserdampfmolekiile nach Gl. (303) dissoziieren, so 
ware bei einem geschatzten Wert von x"· PH,O = 0,21 Atm IXH,O (a) 

= 12,3 % und es entstiinden 18,12 . 0,123 = 22,3 RT (Raumteile) Wasser­
stoff. Willden dagegen aIle Wasserdampfmolekiile nach Gl. (304) dis­
soziieren, so ware bei x"' . PH,O = 0,1812 Atm 1 IXH,o (b) = 17,1 % und die 

Wasserstoffmenge 18,12· 0,;71 = 15,5 RT. Da bei den Simultanreak­

tionen nach Gl. (303) und (304) nur ein Wasserstoffteildruck auftreten 
kann, mussen a Molekule nach Gl. (303) spalten und b = (1- a) Molekule 
nach Gl. (304), so daB gleiche Wasserstoffmengen entstehen. Daraus laBt 
sich a einfach ermitteln. Es ist 

Bezeichnen wir 

so ist 

a· IXH,O (a) = (1 - a) . IX H,O (b) • 
-2-

CXIT,Olb) _ k 
2 . (XIT20 la) - , 

a 
-l-=k, -a 

k 
a = 1 +k 

(321) 

(322) 

(323) 

(324) 

und in unserem Zahlenbeispiel k=0,696, a=0,41, b=0,59. Nach 
Gl. (303) dissoziieren also a· V H,O = 0,41 . 18,12· 7,43 RT und nach 
Gl. (304) b· V H 20 = 0,59 . 18,12 = 10,69 RT. 

1 Wie die Durchfiihrung des Zahlenbeispiels noch zeigen wird, ist bei der 
Spaltung nach Gl. (304) ,,1II!~n, so daB hier eine genaue Vorausbestimmung des 
Spaltungsgrades moglich ist. 
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N ach dieser V or bereitung errechnen wir die Dissoziationsvorgange 
nach folgendem Schema: 

Veo,·,xeo,=17,70·0,442-:­

Veo,-Veo =17,70-7,82 = 

V co, • (Xeo, + a· V H,O • (XH,O (a) = 
22· 

b· VH,o • (XH,O (h) 
a· V H,O • ,xH,O (a) + --="'-=--2--=~c:... 

Raumteile 

7,82 

9,88 

3,91 + 0,46 = 4,37 

= 7,43.0,123 + 10,69; 0,171 = 1,83 

a· V H20 (1 - ,xH,O (a») + b . V H,O (1- ,xH,O (b») 

= (7,43-0,91) + (10,69-1,83)= 15,38 

1,83 

Prozent 

7,43CO 

9,38 CO2 

4,15°2 

14,61 H 20 

1,740H b· VH,O·,xH,O(b)= 10,69.0,171 

VN, 64,18 60,95N2 
105,29 RT=100,00 

Zur Kontrolle diene, daB die beiden Wasserstoffteilmengen einander 
gleich sein miissen und ihre Summe gleich der entstehenden Hydroxyl­
menge ist. 

Nachdem wir die neuen Prozentgehalte im Gleichgewichtszustand 
festgestellt haben, sind wir auch in der Lage, die Teildriicke der reagie­
renden Systeme zu iiberpriifen und die Schatzungen der Spaltungsgrade 
gegebenenfalls zu berichtigen. Es ist 

daraus 

daraus 

daraus 

Peo,+co+o, = 0,2096 Atm, ,xeo, = 44,4 %, 

X' = Peo,+eo+o, = 0,2096 = 1,184, 
Peo, (undiss.) 0,177 ° 

PR,O+H,+O, = 0,2050Atm, ,xH,O(a) = 12,4 %, 

,,_ PH,O+H,+O, _ 0,2050 _ 1131 
x- -1 -" PH,O (undiss.) 0, 812 

PRO, + H, + OH = 0,1809 Atm, ,xH,O (b) = 17,1 % , 

x'" = PH,O+H,+OH = 0,180~ = 0,998 N 1. 
PH,O (undiss.) 0,1812 

Die Schatzungen der Spaltungsgrade liegen so gut, daB eine Wieder­
holung der Rechnung mit verbesserten Werten in diesem Fane nicht 
notwendig ist. 

Eine Uberpriifung der Enthalpie der dissoziierten Rauchgase (wobei 
deren V olumvergroBerung selbstverstandlich zu beriicksichtigen ist) im 
Vergleich zur Enthalpie der nicht dissoziierten Rauchgase zeigt, daB 
zwischen beiden praktisch kein Unterschied besteht. Die I t-Kurven 
sind identisch mit den I t-Kurven des undissoziierten Gases. Die in 
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den Dissoziationsprodukten gebundene Warmemenge ist dann 

(325) 

t~M~------~---~----A~~~~~~~~~~~--------~ 
I 

500 1500 1/5()()OC 
t-

Abb.63. It-Diagramm fiir Generatorgas von Hu ~ 124)3 kcal/Nm'. Ermittlung der Verbrennungs­
temperatur unter Beriicksichtigung der Dissoziation bei Vorwarmung des Frischgases und der Luft. 

dabei ist beriicksichtigt, daB ja 

a· VH,o· iXH,O (a) = b· VH,o . iXH,O (b) (326) 

sein muB. V co, und V H 20 sind dabei -- im Gegensatz zur vorhergehenden 
Ableitung, die sich auf 1 Nm3 undissoziiertes Rauchgas bezog -- die 
Kohlensaure- und Wasserdampfmenge aus der Brennstoffeinheit. In 
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unserem Zahlenbeispiel ist nunmehr bei t = 2400 ° C 

QDiss = 0,3393 . 0,444 . 3020 + 2 . 0,41 . 0,3472 . 0,124· 2570 

= 455,0 + 90,8 = 545,8 kcalJNm3 Frischgas. 

Die Wiederholung des Rechnungsganges b~i verschiedenen Tempera­
turen liefert 

bei t = 1800° C 
2000 
2200 
2400 

QDiss = 50,7 kcal/Nm3 Frischgas 
123,9 " 
275,4 " 
545,8 " 

Dabei ist jedoch folgende Arbeitserleichterung moglich. Eine Kontroll­
rechnung hat gezeigt, daB die u-Werte etwa linear abnehmen. Man 

650. 
°C 

c90' 

'f) 

'0 

cJOO 

'f) Y66{}, 

~ 
~6100 

i 
~f;'r' 

I 
/ 

I 
I 

/ 
/ 

/ 
~ 

19 ~CO{}' 
% ~ 

~I ~ ~""Q, .~\~~ 

kann daher den Punkt Peo, + eo + 0, (z. B. 
bei 2400°) mit dem Punkt Peo, auf der 
Abszissenachse der Abb. 60 geradlinig ver­
bindeu und erhiilt damit die Spaltungs­
grade bei allen Temperaturen. Daraus 
lassen sich dann auch die Werte a und b 
nach G1. (324) fiir jede Temperatur er­
rechnen. Diese Gerade ist in Abb. 60 
und 61 strichpunktiert fiir dieses Zahlen­
beispiel eingetragen, bei Abb. 62 steht sie 
senkrecht auf der Abszissenachse, da ja 
'X'" = 1 wird. 

~/ ~ / 
/'A~~~ / 16 ~1900 

!il 
10 ~ 1800 
~ ;/ 

/ .~ 
~ V' 

/ In Abb.63 sind die Ergebnisse der 
Rechnung fiir das Zahlenbeispiel zu einem 
I t-Diagramm zusammengetragen. Die 
I t-Linie ohne Beriicksichtigung der Disso­
ziation liefert im Schnittpunkt mit Hu 
die theoretische Verbrennungstemperatur 

8 111700 

~ V ~II 
~o/ <...~. 

.'/ 
6 ~1500 
~ 

o 

1500 
/ 

1'100 
,,/ 

13000 cOO '100 GOO 800 1{W0e 1655°. Tragt man jedoch die Disso-
forwtirmuR;tiesfiosesuntitiertuff ziationswarme auf die It-Linie auf, so 

Abb.64. Theoretische Verbrennungs· 
temperatur von Generatorgas bei Vor· 
warmnng des Gases und der Luft 
(n~ 1) mit und ohne Beriicksichtigung 
der Dissoziation. Abweichungen in %. 

verschiebt sich die Verbrennungstempera­
tur auf 1630°. Wird jedoch nun das Gas 
ul}d die Luft auf hohe Tempemturen vor­
gewarmt, so erhalt man bei tt = 1000° 

und tg =1000° die Temperaturen 2486° C ohne Beriicksichtigung der 
Dissoziation und 2190° emit Beriicksichtigung der Dissoziation, also 
einen Unterschied von 13,52%, der immerhin schon recht betrachtlich 
ist. Abb. 64 zeigt die Verbrennungstemperaturen bei einer Luftiiber­
schuBzahl n = 1 fUr verschieden hohe Gas- und Luftvorwarmung und 
den Fehler, den man durch die Vernachlassigung der Dissoziation 
machen wiirde. Das Diagramm in Abb. 63 ist im iibrigen noch durch 



EinfluB der Dissoziation. 209 

I ~ 

Gumz, Handbuch. 14 
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die I t-Linien fur verschiedene Luftuberschusse zu einem vollstandigen 
I t-Diagramm erganzt. 

Weitere Beispiele solcher Diagramme sind in den Abb. 65 fur Stein­
kohle, Abb. 66 fur Braunkohle, Abb. 67 fiir Heizol und in den Abb. 68 
und 69 fur Koksofengas und Gichtgas wiedergegeben. Da das Auf­
zeichnen von I t-Diagrammen keinerlei Schwierigkeiten bereitet und beL 
einiger thmng in kiirzester Zeit erledigt werden kann, so daB man sich 

o 1000 
li!mperutur· 

1500 

Abb. 66. It-Diagramm fUr Braunkohle (Hu = 4260 kcal/kg). 

fur den jeweils vorliegenden Brennstoff schnell ein Diagramm in aus­
reichend groBem MaBstab aufzeichnen kann, sei auf die Wiedergabe 
weiterer Diagramme oder eine Aufzeichnung in groBerem MaBstab ver­
zichtet. Fur den praktischen Gebrauch ist mindestens eine GroBe im 
Format DIN A3 zu empfehlen. Bei Brennstoffen wie Braunkohle, Torf, 
Holz und ahnliche, bei denen Temperaturen uber 1500 0 C kaum erreicht 
werden, kann uberdies auf eine Berucksichtigung der Dissoziation ver­
zichtet werden. In vielen Fallen benotigt man riicht das vollstandige 
Diagramm, sondern nur Ausschnitte daraus, wobei dann leicht ent­
sprechend groBere MaBstabe gewahlt werden konnen, um die Rechen­
genauigkeit zu steigern. 
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Warmetechnisches Rechnen mit dem It·Diagramm. 

Entwurf, Berechnung, Nachrechnung und Untersuchung von Kesseln 
und ihrer Hilfseinrichtungen fiihren zu vier Grundaufgaben, die mit 
Hilfe des I t-Diagramms einfach gelOst werden konnen. 

Ileal 

t~@~-----WHn~~+-+-~---~-----+-4 
1 

t-
Abb. 67. I t-Diagramm fiir Heiz61 (Hu = 9770 kcal/kg). 

Warmeabgabe, Temperaturverlauf oder Heizflache sollen bestimmt 
werden: 

1. bei gegebener Anfangstemperatur und gegebener zu ubertragender 
Warmemenge, 

2. bei gegebener Anfangstemperatur und gegebener Heizflache, 
3. bei gegebener (z. B. vorgeschriebener oder gewunschter) End­

temperatur und gegebener Heizflache oder Warmemenge, 
4. bei gegebenem Temperaturverlauf. 

Da die zu ubertragenden Warmemengen gewohnlich in kcal/h angegeben 
sind, mussen sie vor der Ubertragung in das Diagramm zunachst durch 

14* 



212 Verbrennung. 

die "theoretische Brennstoffmenge" kgjh dividiert werden, urn die Di. 
mension kcaljkg zu erhalten. Hierzu sei folgendes iiber die Brennstoff­
mengen und Wirkungsgrade vorausgeschickt. 

Bezeichnet man das VerhaJtnis der nutzbaren Gasabkiihlung, im 
I t-Diagramm die Strecke Hu (+ I z + I B) - I Abgas' zum unteren Heiz-

kcol/NrrC 
mM~--------~---------+----------v.~-~-7~~-+--~ 

5000 

'1000 
IIlIJ~'1075) 

t 
I 

3000 

kcal/Nm3 
1000 

-500 

0 

0 
500 1000 1500 gOOD g500°C 

t-
Abb.68. It-Diagramm fiir Koksofengas (Ferngas), H u "" 4075 kcal/Nm'. 

wert als "theoretischen Wirkungsgrad" 'i'Jth, so ist der theoretische 
Brennstoffaufwand 

Q 
Bth = -----, 

Hu·1}th 
(327) 

worin Q die Nutzwarme in kcaljh bedeutet. Zieht man vom theoreti­
schen Wirkungsgrad die Verluste durch Warmeabgabe nach auEen 
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(Strahlung und Leitung) ab, die gewissermaBen den "Giitegrad" be­
dingen, und die hauptsachlich von der Lage der Feuerung (Vor-, Unter­
oder Innenfeuerung), der Giite der Isolierung, der Dichtheit des Mauer­
werkes und der absoluten GroBe des Kessels (oder Of ens) abhangen, 
so erhalt den Heizflachenwirkungsgrad ("inneren Wirkungsgrad") und 
daraus die "gasbildende Brennstoffmenge". Damit sind aIle Verluste 
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Abb. 69. It-Diagramm fiir Gichtgas (Hu = 1090 kcal/Nm3). 
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fOOODe 

erfaBt, die die Rauchgase nach ihrer Bildung aus dem Brennstoff er­
leiden. Es ist also die gasbildende Brennstoffmenge 

By = Hu~ 1]1 (328) 

und endlich die zur Verfeuerung gelangende wirkliche Brennstoffmenge 

B= Q 
H u • 1]ges • 

(329) 

Zur Ermittlung der wirklichen Brennstoffmenge B kg/h ist der Ge­
samtwirkungsgrad 'fjges' also der Heizflacheriwirkungsgrad einschlieBlich 
des Feuerungswirkungsgrades (Rostdurchfall, Unverbranntes in den 
Riickstanden und Flugkoks) zu verwenden. Diese Unterteilung in B th , 

By und B ist aus folgenden Grunden zweckmaBig: 
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1. Die zu verfeuernde Brennstoffmenge B ist fUr Wirtsehaftliehkeits­
reehnungen, fiir die Bemessung der Forderanlagen und der Rost­
abmessungenzugrunde zu legen. 

2. Aus der gasbildenden Brennstoffmenge Bg wird die Gasmenge, 
die Gasgesehwindigkeit und die von ihr abhangende Warmedurehgangs­
zahl k bestimmt. Ebenso konnen samtliehe Temperaturverhaltnisse im 
Kessel (oder Of en) an Hand des I t-Diagramms unter Benutzung der 
Brennstoffmenge Bg bestimmt werden, wobei jedoeh die dureh die 
Warmeverluste naeh auBen abgefiihrte Warmemengen ebenfalIs er­
seheinen und beriieksiehtigt werden miissen. 

3. Reehnet man dagegen mit der theoretisehen Brennstoffmenge 
Bth, so gibt das It-Diagramm unmittelbar die riehtigen Verhaltnisse 
unter gleiehmaBiger Beriieksiehtigung der Verluste dureh Leitung und 
Strahlung. Die Reehnung wird dann besonders einfaeh. 

Einer etwaigen Zunahme des Luftiibersehusses auf dem Wege dureh 
die Kesselziige (oder den Of en) dureh Eindringen von Falsehluft1 muB 
dureh Ubergang auf eine entspreehend hohere LuftiibersehuBlinie be­
riieksiehtigt werden, und zwar entweder dureh allmahliehen "Obergang 
(der CO2-AbfalI betragt ohne Einreehnung etwaiger groberer Undiehtig­
keitsquelIen etwa 1 bis 2%) oder, wenn die QuelIe der Undiehtigkeit 
bekannt und ortlieh begrenzt ist, aueh sprunghaft dureh eine Linie, 
die zu dem dureh den Misehwarmeinhalt und die Misehtemperatur be­
stimmten Punkt hinfiihrt. 

1m folgenden ist unter der Brennstoffmenge stets die theoretisehe 
Brennstoffmenge Bth verstanden, die aus der Kenntnis der Abgas­
temperatur und der LuftiibersehuBzahl bestimmt werden kann. 1st 
dagegen die Aufgabe so gestelIt, daB ein Kessel von gegebener Heiz­
flache nachgereehnet werden solI, so muB die Abgastemperatur (bzw. 
'/']th) zunachst geschatzt werden, nach Durchrechnung des Kessels ist 
bei abweichendem Ergebnis die Reehnung mit berichtigten Annahmen 
zu wiederholen. Die Losung der gestelIten vier Grundaufgaben ist pun­
mehr auBerordentlich einfach. 

Zu 1. Anfangstemperatur und Warmemenge ist gegeben. Die End­
temperatur wird gesucht. Von dem gegebenen Anfangspunkt A (Abb. 70) 
auf der entsprechenden LuftiiberschuBlinie geht man um die Strecke 
q=Q/Bth herunter und findet den gesuchten Endpunkt E. Die hierzu 

1 Vber die Berechnung der durch poroses Mauerwerk eingesaugten Luftmenge 
nach K. Rummel, vgl. A. Schack: Der industrielle Warmeiibergang. 2. Auf!. 
Diisseldorf 1940, S. 26. - H. Bansen: Arch. Eisenhiittenw. Bd. 1 (1927/28) H.11 
S. 687/692. Dazu kommen noch die griiberen Undichtigkeiten an Tiiren, Schau­
lucken, MeJ3iiffnungen und anderen Mauerwerksdurchbrechungen, ferner an Speise­
wasservorwarmern (Kratzerkettendurchfiihrungen) und Luftvorwarmern (Spalt­
verIuste). 
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benotigte Heizflache ist nunmehr ebenfalls leicht zu bestimmen, da 
nunmehr Anfangs- und Endtemperatur und damit auch die mittlere 
Temperaturdifferenz festliegt. Aus der mittleren Temperatur und Bg 
lassen sich die Gasgeschwindigkeiten abschatzen, die Warmedurchgangs­
zahl k bestimmen und die Heizflache zur Ubertragung der Warmemenge 
Q berechnen. Der Fallliegt vor bei 
der Berechnung von Uberhitzern, 
Speisewasser- und Luftvorwarmern 
bei gegebener Gaseintrittstempera­
tur und Leistung. 

Zu 2. Beigegebener Anfangstem­
peratur und gegebener Heizflache, 
also noch unbekannter zu tiber-
tragender Warmemenge, ist diese 

A ------------------ r-
I I"'" I c::&.l~ 
I 

f : ~ 
---------1- -

t-

I 
I 

Warmemenge und die Endtempera- Abb. 70. Darstellung der Wanneabgabe im 
It-Diagramm. 

tur zu bestimmen. Die Losung fin-
det man, indem man drei verschiedene Endtemperaturen beliebig an­
nimmt und aus den damit festgelegten mittleren Temperaturen die Ge­
schwindigkeiten ermittelt und die dazugehOrigen k-Werte festlegt. Aus 
der gegebenen Heizflache, dem so ermittelten k-Wert und den an­
genommenen Endtemperaturen tv t2 , 

t3 findet man die drei. Warmemengen­
werte qv q2' Q3' die von der durch 
den Anfangspunkt A gelegten Par­
allelen zur Abszissenachse auf den 
entsprechenden Tempera turordinaten 
abgetragen werden (Abb.71). Ver­
bindet man die drei auf diese Weise 

t 
I 

t f tf tz erhaltenen Endpunkte Ev E 2, E3 1:_ 

durch eine Kurve, so schneidet diese Abb. 71. Ennittlung der Warmeabgabe bei 
gegebener Heizflache. 

die I t-Linie in dem gesuchten End-
punkt E, womit auch die tibertragene Warmemenge festliegt. Es sei 
darauf hingewiesen, daB bei der Auswahl der Endpunkte unbeschadet 
urn das Ergebnis auch fiktive Werte wie tE:::: tA gewahlt werden 
konnen (Punkt E3 in Abb. 71). 

Ein Sonderfall dieser Aufgabe ist die Errechnung der Abstrahlung 
einer Feuerung, bei welcher die gegebene Anfangstemperatur gleich der 
theoretischen Verbrennungstemperatur ist. Wieder nimmt man fUr 
den strahlenden Korper (Flamme, Gas) mindestens drei beliebige Tem­
peraturen an, wahrend der bestrahlte Korper (die Strahlungsheizflache) 
etwa 10-15° tiber der Sattdampftemperatur angenommen werden 
kann. Die errechneten q-Werte werden, wie in Abb. 72 fUr den Fall 
einer allseitig gektihlten Kohlenstaubbrennkammer dargestellt, auf den 
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entsprechenden Temperaturordinaten abgetragen und ihre Endpunkte 
zu einer Kurve verbunden, die bei der Temperatur der Rohroberflache 
in die H u- bzw. (Hu + Il)-Linie einmiinden muB. Bei dieser Berechnung 
ist es allerdings zweckmaBig, die Abstrahlung schrittweise in t;linzelnen 
Abschnitten auszurechnen, um den starken Temperaturveranderungen 

r.7~--~-----------------

im Verlauf des Rauchgas­
weges Rechnung zu tragen, 
wie an anderer Stelle ge­
zeigt wird 1. Fur Rostfeue­
rungen mit niedrigem Feuer­
raum sind solche q-Linien 
(unter sehr vereinfachenden 

800 

Annahmen) fiir verschiedene 
Rostbelastungen BjR in 
Abb.65 eingetragen. 

160~~ Zu 3. Bei gegebener End-
Abb. 72. Abstrahlung einer Kohlenstaubflamme im temperatur und gegebener 

I t-Diagramm. 
Warmemenge wird in glei-

cher Weise wie unter 1. der Betrag q=QjBth nach oben abgetragen 
und entsprechend vorgegangen. Eine solche Aufgabe liegt vor, wenn 
von einer bestimmten Abgastemperatur (z. B. eines Vorwarmers) als 
wirtschaftlichem Bestwert ausgegangen werden saH, und die Leistung 
durch den Wunsch nach Erzielung einer gewissen Vorwarmung ge­
geben ist. 

Ein anderer haufiger Fall ist die rechnerische Nachprufung der 
Leistung eines gegebenen Kesselentwurfes. Die Heizflache liegt fest, 
Warmeleistung und Abgastemperatur sind zwar angegeben aber nach­
zupriifen. In diesem FaIle wird man von der angegebenen Abgas­
temperatur ausgehend, Wirkungsgrad und Brennstoffmenge bestimmen 
und damit die Nachrechnung durchfuhren, die bei Nichterreichen der 
angegebenen Abgastemperatur mit verbesserten Annahmen wiederholt 
werden muB. Dasselbe gilt fur 'die Nachrechnung kleinerer Kessel­
belastungen oder groBer Uberlastung. 

Zu 4. 1st der ganze Temperaturverlauf bekannt, - z. B. durch 
Messungen an ausgefiihrten Anlagen - so sind damit die ubertragenen 
.Warmemengen aus dem Diagramm unmittelbar abzulesen. Damit 
konnen dann auch z. B. die k-Werte ruckwarts errechnet werden, die 
wirklich erzielt worden sind. Dabei wird man die zu untersuchenden 
Heizflachen moglichst weit unterteilen, da in jedem Abschnitt des 

1 Vgl. S.246 auch W. Gumz: Die Warmeiibertragung in der Kohlenstaub­
feuerung mit allseitig gekiihltem Feuerraum. Feuerungstechn. Bd. 20 (1932) Heft 4 
S.50/53. . 
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Rauchgasweges die G:eschwindigkeiten, die Temperaturen, der EinfluB 
der Gasstrahlung usw. stark wechselt. Die Rechnung kommt einer 
wirklichen Integrierung um so naher, je starker die Heizflachen unter­
teilt werden, was bei der Bestimmung der mittleren Gasgeschwindigkeit 
sehr stark ins Gewicht fallt. 

Diese grundsatzlich sehr einfachen und iibersichtlichen graphischen 
Rechenverfahren haben das I t-Diagramm zu einem fast unentbehrlichen 
Werkzeug warmetechnischer Rechnungen gemacht, welches besonders 
anschaulich ililt, zur Sicherheit der Rechnung beitragt, Irrtiimer (auch 
Fehlmessungen) schnell erkennen laBt und Zeitersparnis ermoglicht. 
Auch zu einer aktenmaBigen, bildhaften Festlegung der Ergebnisse 
warmetechnischer Rechnungen ist es empfehlenswert, wenn ent­
sprechende zusatzliche Bemerkungen iiber die errechneten Heizflachen, 
Dampf~ und Warmeleistungen u'nd den Feuerungswirkungsgrad ein­
getragen werden. 

Auch fiir die Darstellung der verwickelten Vorgange in metallurgi­
schen Of en hat sich die graphische Darstellung sehr gut bewahrt l - 3• 

Die Warmeverluste. 
Von der im Heizwert gebundenen bzw. bei der Verbrennung erzeug­

ten Warme wlrd nur ein Teil fiir den eigentlichen Zweck (Dampf­
erzeugung und "Oberhitzung beim Kessel, Erwarmung des Gutes im 
Of en , Deckung der Reaktionswarme u. dgl.) ausgenutzt, walJrend der 
Rest als Warmeverluste in der Bilanz ausgewiesen wird. Beim Kessel 
kann die Nutzwarme durch Messung der Speisewassermenge (oder der 
Dampfmenge), der Speisewassereintrittstemperatur und der Dampf­
temperatur verhaltnismaBig leicht meBtechnisch erfaBt werden. FUr 
den Ofenbetrieb hat Heiligenstaedt4 eine Zusammenstellung der 
Nutzwarmen und der Arbeitstemperaturen verschiedener Of en anlagen 
gegeben 5• Fiir die laufende "Oberwachung von Kesselanlagen beschrankt 
man sich meist auf eine Verlustmessung, und zwar begniigt man sich 
im allgemeinen mit einer Bestimmung hzw. Abschatzung der groBten 
Verlustquelle, des Abwarmeverlustes, durch CO2- und Abgastemperatur­
messungen. Wegen der Schwankungen des CO2-Gehaltes in groBen 

1 Reichardt, P.: Ein neues Warmeschaubild des Hochofens. Arch. Eisen­
hiittenw.· Bd. 1 (1927) Heft 2 S.77/101. 

2 Bansen, H.: Warmewertigkeit, Warme und GasfluB, die physikalischen 
Grundlagen metallurgischer Verfahren. Dusseldorf 1930 . 

. S Heiligenstaedt: Warmetechnische Rechnungen fur Industrieofen. (Stahl­
eisen-Bucher Bd.2) S. 35/41. Dusseldorf 1941. 

4 Heiligenstaedt, W.: Warmetechnische Rechnungen fUr Industrieofen. 
(Stahleisenbucher Bd.2) 2. Auf I. Dusseldorf 1941, S.41/59. 

6 Uber das Beispiel des Zementdrehofens vgl. S.175/180. 
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Rauchgasquerschnitten ist, wenn moglich eine unmittelbare Rauchgas­
mengenmessung vorteilhaft. Davon macht der Wirkungsgradmesser 
nach Germer Gebrauch, indem er Dampfmenge und Dampferzeugungs­
warme sowie Rauchgasmenge, Abgas- und Lufttemperatur registriert 
und den Wirkungsgrad, unter Annahme eines konstanten Restgliedes 
fur die ubrigen Verluste, unmittelbar anzeigtl. 

Die Abwarmeverluste. 
1st die verfeuerte Brennstoffmenge, die ElementaranaJyse des ver­

feuerten Brennstoffes und die Zusammensetzung des Rauchgases be­
kannt, so laBt sich der Abwarmeverlust genau berechnen aus der Rauch­
gasmenge und ihrer Enthalpie. Diese Berechnung kann auch graphisch 
erfolgen unter Verwendung eines 1 t-Diagramms (gegebenenfalls eines 
vergroBerten Ausschnittes fur das Gebiet der vorkommenden Abgas­
temperaturen). In vielen Fallen und gerade bei der Betriebsuberwachung 
ist aber weder die verfeuerte Brennstoffmenge noch die Elementaranalyse 
genau bekannt, so daB Naherungsmethoden verwendet werden mussen. 
Fur diesen Zweck wurden folgende empirische Formeln entwickelt: 

1. fur Steinkohle: Abwarmeverlust 

QA = (0,0051 + 0,~~~1) (tIl - tz)[%]. 

CO-Verlust 
Q 60,345 [ 0/ ] 

U = CO2 + CO /0 • 

2. fu~ Koks: Abwarmeverlust 

CO-Verlust 

QA = (0,0033 + ()d~~) (tg - tl ) [%]. 

Q _ 68,335 [0/] 
u - CO2 + CO /0 • 

3. fur Braunkohle: 

QA = (A + c~-;) (tIl - tl) [%], 

(330) 

(331) 

(332) 

(333) 

(334) 

wo bei A und B Funktionen des Wassergehaltes der verfeuerten Kohle 
sind und der Abb. 73 entnommen werden konnen. 

A·CO 
Qu = CO2 + CO [%] (s. Abb. 74). (335) 

4. Fur Heizol: 

QA = (0,0063 + Qc~;) (tIl - tz) [%] , (336) 

Q = ~7,987 • CO_ [0/ ] 
U CO2 + CO /0. (337) 

1 Kochling, J.: Ein Wirkungsgradmesser fiir Kesselanlagen. Arch. Warmew. 
Bd.20 (1939) Heft 7 S.169/172. - E. Zimmermann: Elektrizitatswirtsch. 
Bd.39 (1940) Heft 6 S.78/80. 
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5. Fiir gasformige Brennstoffe: 

a) fiir Reichgas von Hu = 4000 bis 6000 kcal/Nm3 

QA = (0,0106 + O,~~~3) (tg - tl) [%] (338) 

(bei Schwelgas von Hu = 6000 bis 7000 kcal/Nm3 etwa 10% hOher) 
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Abb. 73. Beiwerte A und B der GJ. (334). 
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Abb.74. Belwert A der GJ. (33S). 

b) fiir Mischgas von Hu= 1300 bis 1500 kcalJNm3 

QA = (0,0093 + °C~28) (tg - tl) [%] (340) 

(bei reinem Wassergas von Hu ~ 2500 kcalJNm3 etwa 20% tiefer) 

Q = 71,968 . C~ [cy, ] (341) 
u COa + CO 0, 

c) fur Generatorgas (Luftgas) von Hu= 1100 bis 1200 kcal/Nm3 

QA = (0,0073 + °c~:) (tg - tl) [%] , (342) 

Q = ~~648 • C~ [cy, ] (343) 
U CO2 + CO 0, 

d) fiir Gichtgas von Hu=900 bis 1100 kcal/Nm3 

QA = (0,0024 + ~~~) (tg.- tl) [%], (344) 

Q = ~2,571 • CO [01 ] 

U COa + CO 10. 
(345) 
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Diese Formeln erfassen den Verlust durch den Warmeinhalt bzw. 
den ungenutzten Heizwert der abziehenden Rauchgase, sie setzen also 
eine vollstandige Gasbildung in der Feuerung voraus oder, was dasselbe 
ist, sie erfassen die Verluste der gasbildenden Brennstoffmenge 
(vgl. daruber S.227), und die sog. Feuerungsverluste muss en ent­
sprechend bewertet und berucksichtigt werden. 

Ableitung. 

Zu diesen Formeln gelangt man auf folgende Weise, wobei der Auf­
bau der Formeln physikalisch exakt ist, wahrend sich die Empirie auf 
die GroBe der Beiwerte beschrankt, so daB die Genauigkeit durch Ein­
schrankung des Anwendungsbereiches (z. B. auf Kohlen bestimmter eng 
umgrenzter Herkunft) beliebig gesteigert werden kann. 1m Gegensatz 
dazu sind die gebrauchlichen Formeln von Siegert und Hassenstein 
rein enipirisch und geben unerwunscht groBe Abweichungen yom So11-
wert!. 

A. Steinkohle. Bezeichnet man mit J den Warmeinhalt des Abgases 
bei theoretischer Luftmenge (n = 1) und mit J l den Warmeinhalt der 
theoretisch notwendigen Luftmenge, so ist der Warmeinhalt des Ab­
gases bei der LuftiiberschuBzahl n 

Der Abgasverlust in Prozent yom unteren Heizwert ist dann 

q% = J + (n;; 1) • J, • 100. 
u 

(346) 

(347) 

Man sieht also, daB der Abgasverlust durch eine zweigliedrige Formel 
dargeste11t ist, von der das erste Glied den Verlust durch die Verbren­
nungsgase bei n = 1, das zweite Glied den Verlust durch den Luftuber­
schuB darste11t. Diese physikalische Deutung geht jedoch durch zahl­
reiche Umformungen verloren. Setzt man 

(348) 

so kann man ohne erhebliche Abweichungen fUr den hier in Frage kom­
menden Temperaturbereich von 100-400° C, in welchem sich dieAb­
gastemperaturen bewegen, mit einer konstanten mittleren spezifischen 
Warme der Gase entsprechend (Cpm)f!O° rechnen. Die LuftuberschuBzahl 
n wird durch eine CO2-Messung bestimmt, wobei jedoch zu beachten ist, 
daB die meisten CO2-MeBapparate infolge der Abkuhlung in den Rohr­
leitungen und Filtern den CO2-Gehalt des trockenen Gases messen. Es 
ist daher der CO2-Gehalt bezogen auf trockenes Gas (k~) als Funktion 

1 Siehe Feuerungstechn. Ed. 17 (1929) Heft 10 S. 109/112, (besonders Abb. 2) 
und Heft II S. 123/125. 
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der LuftuberschuBzahl darzustellen. Der Index n bezieht sich auf die 
jeweilige LuftuberschuBzahl, mit kn sei der CO2-Gehalt bei der Luft­
uberschuBzahl n, bezogen auf nasses Gas, und mit k der maximale 
Kohlensauregehalt, bezogen auf nasses Gas, bezeichnet. 1st die ent­
stehende . Gasmenge 

Vn = V + (n - 1) L, (349) 

so ist der Kohlensauregehalt 

k· V k· V 
kn = -v;: = V + (n - 1) • L' (350) 

Analog ist der Wassergehalt 
w·V 

Wn = V + (n--=--I) . L (351) 

und der Kohlensauregehalt, bezogen .auf trockenes Gas, 

(352) 

Bringt man in G1. (352) (1 - wn) auf die andere Seite und setzt fur wn 
und kn die in G1. (351) und (350) gefundenen Ausdrucke ein, so erhiilt man 

(1 - wn) • k~ = kn' 

( w.V) k·V 
1 - V + (n - I) • L • ~ = V + (n - I) • L' 

(353) 

(354) 

und durch Klammerauflosung und Multiplikation mit V + (n-1) . L 

V' k~ + (n - 1) . L· k~ - W· V' k~ = k· V (355) 

und schlieBlich durch einige einfache Umformungen 

k· V (1 - w). V 
(n - 1) = L-:JC - --L-- . (356) 

n 

Der Abgasverlust ist dann: 

q = [V. Cpm_ + (~ _ (1 - WL:2') LCPi ]. 100. t (357) 
Hu L . k~ L Hu g' 

Auflosung der runden Klammer und Ausmultiplikation des Aus­
drucks (1-w) gibt dann: 

q = [VCP"! _ CPl' V + ~rzPl' V + ~CPl " V] • 100. tg • (358) 
Hu Hu Hu Hu' kn 

Der Abgasverlust ist somit dargestellt: 
1. durch die fur den Brennstoff charakteristischen Werte 

und (359) 

2. durch den Wassergehalt des theoretischen Abgases. Dieser ist 
gleich 

1,244 (9 H + w) 
w=---V---' (360) 
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wenn H den Wasserstoffgehalt und W den Wassergehalt des Brennstoffes 
bedeutet, also hauptsachlich bedingt durch den Wasserstoffgehalt des 
Brennstoffs, 

3. durch die MeBwerte k~ (C02-Anzeige) und die Abgastemperatur tg, 

wobei eine Lufttemperatur von 0 0 C angenommen ist. 
Statistisch laBt sich nun nachweisen, daB die unter 1. genannten 

Ausdrucke fur bestimmte Brennstoffbereiche konstant sind, mit un­
wesentlichen Abweichungen von Mittelwert. Der Versuch, den gesam­
ten praktisch in Frage kommenden Brennstoffbereich vom Holz bis zum 
Koks mit einer Gleichung und einmal festgelegten Konstanten um­
spannen zu wollen, ist jedoch aussichtslos. Die zusammenzufassenden 
Gruppen der Brennstoffe sind hauptsachlich auf Grund ihres Wasser­
stoffgehaltes zu unterscheiden. FUr jede Gruppe mit annahernd kon­
stantem H 2- und H 20-Gehalt kann dann auch das dritte Glied der 
Gl. (358) als konstant angesehen werden, so daB man folgende allgemeine 
Gleichungen aufstellen kann, die den Abgasverlust theoretisch richtig 
wiedergeben und deren Genauigkeit lediglich davon abhangt, wieweit 
man in der Brennstoffgruppen-Unterteilung geht. 

q = (A + w • B + c~J' 100 (tg - t1) • (361) 

Darin bedeutet 

(362) 

(363) 
und 

(364) 

Fiir engere Brennstoffbereiche gilt die einfachere Formel 

( 
B' 

q = A + coJ· 100 (tg - t1) • (365) 

Darin ist 

A=~CPm_ V.CP1+W.V.CPI=~(C -(1- 0) 
H H H H Pm w) PI , 

11 U U 11 

(366) 

, (367) 

Ermittlung d.er Beiwerte fur Steinkohle. Zur Ermittlung 
der Beiwerte A und B in Gl. (365) fur Steinkohle sollen die in der 
"Hutte", 25. Aufl., S. 872 aufgefiihrten Kohlensorten herangezogen 
werden, wobei mit wechselnden dem geologischen Alter entsprechenden 
Wassergehalten gerechnet wurde. Die Ergebnisse sind in Zahlentafel 37 
als Funktion der fluchtigen Bestandteile, bezogen auf die brennbare 
Substanz, dargestellt. 
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Zahlen tafe137. 

Brennbare 
Substanz Bei-

wert A 
Bezeichnung Heiz- Fliichtige A B der GIei-

wert Bestand- chung 
teile (139) 

kcal/kg % 

Schottische Sinterkolile I 7460 42 0,005370 I 0,6240 59,9 
Niederschlesische Sinterkohle . 7520 41 0,005435 0,6239 60,0 
Saarkohle 7900 40 0,005524 0,6197 59,5 
Westhartley -Steam-Kohle 7960 37 0,005417 0,6214 59,9 
Oberschlesische Gasflammkohle . 8100 31 0,005153 0,6313 60,6 
Westfalische Gasflammkohle 8240 33 0,005208 0,6226 59,9 
Durham-Kokskohle . 8370 31 0,005108 0,6272 60,0 
Westfalische Fettkohle 8400 24 0,005009 0,6221 59,8 

" 
EBkohle . 8430 18 0,004801 0,6351 61,0 

" 
Magerkohle. 8450 15 0,004696 0,6378 61,4 

Anthrazit 8500 9 0,004310 0,6440 61,8 

Mittelwert I - I - 0,005094 0,6281 60,345 

Die Veranderlichkeit der Beiwel'te A und B kompensiert sich weit. 
gehend, so daB der gesamte Steinkohlenbereich vom Anthrazit bis zur 
gasreichsten Sinterkohle gut durch eine einzige Formel erfaBt werden 
kann, entsprechend der Gl. (330), S.218. V"ber die Einwirkung des 
Kohlenstoffverlustes siehe S. 227. 

Unvollkommene Verbrennung. Tritt im Abgas noch brennbares 
Gas auf (insbesondere handelt es sich dabei um CO), so ist in Formel (330) 
der Ausdruck CO2 + CO an Stelle von CO2 einzufiihren. Dariiber hinaus 
ist jedoch noch der Verlust zu beriicksichtigen, den der Heizwert des 
unverbrannt abziehenden Kohlenoxyds, das sind 3020 kcalJNm3, ver· 
ursacht. Auch dieser Verlust laBt sich leicht formelmaBig erfassen und 
unt.er Benutzung der CO2- und CO-Messung ohne Kenntnis des Heiz­
wertes des Brennstoffes und seiner Elementaranalyse errechnen. Der 
Verlust durch CO-Bildung betragt: 

0/ CO 3 V .. tr qeo /0 = -. 020· - . 100 
100 HN • (368) 

Vntr, die trockene Abgasmenge in Nm3 aus 1 kg Brennstoff bei der 
LuftiiberschuBzahl n = 1 ist aber 

Vntr = Vtr + (n-l)L 
und (n -1), wie vorher, 

(n _ 1) = k· V = (1 - w~! 
L· k~ L' 

Es ist also 
. k· V k· V 

Vntr=Vtr + ~ -(1-w)V=~, 
Vtr = (1 - w) . V 

da 

(369) 

(370) 

(371) 

(372) 
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gesetzt werden kann, ist der CO· Verlust in Prozent 

CO . 3020 • k . V 

oder allgemein 
qco = Hu (C6;-+ CO) 

A·CO 
qco % = CO2 + CO ' 

(373) 

(374) 

. A k· V· 3020 t . t . A d k d f" S . k hI wonn = ------rr-- zu se zen IS ,em US ruc, er ur tmn 0 e 
u 

mit genugender Genauigkeit konstant angenommen werden kann, und 
zwar ergibt sich als Mittelwert der in Zahlentafel 37 letzte Spalte zu­
sammengestellten Werte A = 60,345, so daB nunmehr die Gleichung 
fur den Verlust durch CO-Bildung lautet 

qco % = ~0,~~~C2~ 
CO2 + CO 

(375) 

In Abb. 75 ist der Verlust in Abhangigkeit vom (C02 +CO)-Gehalt 
dargestellt, der durch 1 % CO im Abgas auftritt. Man findet sehr haufig 

% \ Yerfusf 
JeJ%~ ~ \ 

den Gebrauch, fUr je 1 % COim Ab­
gas einen Verlust von 4% der ver­
fUgbaren Warme einzusetzen. Aus 
Abb. 75 erkennt man, daB dieser 
Wert nur bedingt richtig ist, wohl 
aber in dem praktisch wichtigen 
Bereich liegt. Gl. (375) erubrigt in 
Zukunft derartige Schatzwerte, da 
sie den Verlust genau zu berechnen 
gestattet. 
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B. Braunkohle. Bei den Braun­
kohlen ist die formelmaBige Er­
fassung des ganzen Bereiches etwas 
schwieriger, besonders da der Aus­
druck V jHu fUr Kohlen verschie­

COE+CO denen Wassergehaltes nicht kon-
Abb.75. Verlust fiir 1 % CO-Gehalt im Abgas stant ist, sondern sogar starke Ab-

in Abhilngigkeit vom (CO, + COj-Gehalt 
(Steinkohlej. weichungen zeigt, die sich in keiner 

Weise irgendwie ausgleichen. Es 
kann nun aus den Beiwerten A, B und C der Gl. (361) der Wert VjHu 
ausgeklammert und als Funktion des Wassergehaltes dargestellt werden. 
Man erhalt eine Gleichung von der Form 

:u =a+b(I~Wr· (376) 

Die GroBenordnungen sind ungefahr fUr a 0,0011, fUr b 0,00033 und 
fUr den Exponenten c 1,05. Da jedoch das Rechnen mit unrunden Ex-
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ponenten gern vermieden wird, soll davon Abstand genommen werden, 
die Korrektur der Konstanten als Funktion des Wassergehaltes vor­
zUJlehmen. Untersucht man namlich verschiedene Reviere, so findet 
man, daB sich die deutschen Braunkohlen aus dem Halle-Bitterfelder 
Revier, aus der Lausitz und aus dem Rheinland, bezogen auf ihre brenn­
bare Trockensubstanz, ganz gut auf eine Formel bringen lassen. Diese 
"Mittelkohle", wie wir sie bezeichnen wollen, ist aus sieben verschie­
denen deutschen Kohlen nach den Angaben der "Hiitte" 24. Aufl., 
S. 869 gemittelt und der weiteren Untersuchung zugrunde gelegt. Alie 
drei Konstanten A, B und 0 der Gl. (361) werden mehr oder weniger 
stark yom Wassergehalt des Brennstoffes beeinfluBt, wie aus Zahlen­
tafel38 hervorgeht: 

Zahlen tafel 38. 

Wassergehalt 
des Brennstoffes A B G A+B 

% 

0 0,00614 0 0,6131 0,00614 
10 0,00635 0,00067 0,6247 0,007026 
30 0,00688 0,00268 0,6397 0,009560 
50 0,00799 0,00660 0,6803 0,014593 
70 0,01112 0,01779 0,7866 0,028909 

DemgemaB lassen sich zunachst fiir die drei praktisch wichtigsten 
FaIle W = 15% (Brikett und Braunkohlenstaub), W = 50% (Mittelwert . 
fiir gute Rohbraunkohle) und W = 60% (Mittelwert fiir sehr nasse 
Rohbraunkohle) folgende drei Gleichungen aufstellen: 

Fiir 15% Wassergehalt im Brennstoff 

qA% = (0,00747 + ~c~~) (tg - tl)' (377) 

Fiir 50% Wassergehalt im Brennstoff 

qA % = (0,01459 + °C~~) (tg - tl) (378) 

und fiir 60% Wassergehalt im Brennstoff 

qA% = (0,0194 + °C~~) (tg - t1). (379) 

In Zahlentafel38 sind die Werte fiir A, B und 0 aus Gl. (361) zu­
sammengestellt, A + B und 0 entsprechen den Werten A und B in 
Gl. (334). Man kann daher den ganzen Bereich der Braunkohlen bei 
verschiedenem Wassergehalt durch die Formel (334) erfassen. 

Unvollkommene Verbrennung. Bei unvollkommener Ver­
brennung bietet sich dasselbe Bild wie beim Abgasverlust. Infolge der 
Veranderlichkeit des Ausdrucks VjHu ist der Beiwert A der Gleichung 

Gumz, Handbuch. 

A·CO 
qeo % = CO2 + CO ' (380) 

15 
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. k. V· 3020 
WOrIn A = - n--- ist, eine Funktion des Wassergehaltes. A kann 

u 

der Kurventafel Abb. 73 entnommen werden. Eine ahnliche Formel 
ist von Br a us s aufgestellt worden, sie lautet: 

o 70· CO 
qco'lo = co;+1JO. (381) 

Aus Abb. 74 kann man entnehmen, daB diese Formel nur fiir einen 
ganz bestimmten Wassergehalt, namlich etwa 62%, Giiltigkeit hat. 

In ganz gleicher Weise konnen die Formeln (336) bis (345) fiir fliissige 
und gasformige Brennstoffe abgeleitet werden. 

Verluste durch Unverbranntes. 
Das Unverbrannte tritt als Verlust durch unverbrannte Gase, als 

Flugkoks und RuB, als Unverbranntes in den Herdriickstanden und 
als Rostdurchfall auf. Das Unverbrannte in den Gasen ist vorwiegend 
Kohlenoxyd, in seltenen Fallen auch Wasserstoff oder Spuren von 
Kohlenwasserstoffen, es kann daher durch die Formeln (331), (335) usf. 
erfaBt werden. Ein neues Verfahren zur Bestimmung des Warme­
verlustes durch unverbrannte Gase hat Biihne angegeben1 . 

Die Verluste durch Flugkoks und RuB sind meBtechnisch kaum 
zu erfassen, auf einige Ansatze zur Bestimmung des Kohlenstoffver­
lustes ist S. 163 hingewiesen worden. Nur der in den Aschentrichtern 
angesammelte grobere Flugstaub und der in etwa nachgeschalteten 
Flugaschenabscheidern angesammelte Anteil laBt sich mengenmaBig 
erfassen, ebenso kann der Riickstand der Roste gesammelt, gewogen 
und analysiert werden. Der dort auftretende Gehalt an Brennbarem 
ist wohl in allen Fallen ein weitgehend entgaster Kohlenstoff, so 
daB er gewohnlich mit einem Heizwert von 8080 kcaljkg in Rechnung 
gesetzt wird. Da aber auch schon ein geringer Sauerstoffgehalt den 
Heizwert driickt, ist es zweckmaBiger mit dem abgerundeten Wert 
von 8000 kcaljkg zu rechnen. Da hingegen der Rostdurchfall je nach 
Bauart des Rostes, besonders in den vorderen Zonen, auch frische, 
wenig oder gar nicht entgaste Kohle enthalt, ist er moglichst von den 
iibrigen Riickstanden getrennt zu halten und zu analysieren, da ja sein 
Heizwert wesentlich unter dem Kohlenstoffheizwert liegen kann. 

Die Entstehung und die Menge des Flugkokses hangt vom Brenn­
stoff, seiner Kornung, besonders seinem Anteil an Feinstkorn, von der 
arodynamischen Belastung des Rostes, von der Feuchtigkeit des Brenn­
stoffs und seiner Backfahigkeit, von der Art der Verfeuerung (Deck­
schichten-Verfahren), der Rostbauart (Planrost, Wanderrost, Schiir­
.fost), der GroBe und Hohe des Feuerraumes und den damit gegebenen 
Moglichkeiten zu einer vollstandigen oder teilweisen Verbrennung der 

1 Biihne, W.: Brennstoff- u. War mew. Bd.21 (1939) Heft 11 S.202/205. 
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mitgerissenen Teilchen in der Schwebe abo Der Flugkoksverlust liegt 
daher am hOchsten bei den nicht backenden Magerfeinkohlen (4 bis 
8%), bei denen die Rostwarmebelastung zweckmaBig auf etwa 0,8 bis 
0,9' 106 kcal/m2 h begrenzt wird, sie vermindert sich bei Mager­
Forderkohle und noch weiter bei Mager-NuBkohlen (2 bis 4%). Wesent­
lich geringer sind diese Verluste bei den EBkohlen und bei Gasflamm­
kohlen und am geringsten bei den backenden Fettkohlen. Ahnlich 
liegen die Verhaltnisse bei den Braunkohlen, bei denen die mulmigen, 
erdigen Braunkohlen naturgemaB die hochsten, knorpelige, stuckige 
(insbesondere abgesiebte) Braunkohlen dagegen wesentlich geringere 
Flugkoksverluste ergeben. Ais wichtigstes verfahtensmaBiges Rilfs­
mittel zur Verringerung dieser Verluste ist die Ruckfuhrung der in den 
Aschetrichtern angesammelten groberen (und daher meist noch heiz­
kriiftigen) Flugstaubmengen durch Einblasen in den Feuerraum, wobei 
die Verluste etwa auf die Ralfte zuruckgehen. Der feinste flugfahige 
Staub wird auf diese Weise nicht erfaBt. Zweitluftzufuhrung verbessert 
die Moglichkeit der Flugkoksverbrennung, genugend groBe Feuerraume 
vorausgesetzt. Der in Flugascheabscheidern, Elektrofiltern usw. nieder­
geschlagene Staub ist meist so aschereich, daB seine Ruckfiihrung in 
den Feuerraum (aus warmewirtschaftlichen Grunden) nicht lohnt, doch 
ist dies von Fall zu Fall zu untersuchen. Die Ruckfiihrung von Elektro­
filterstaub ist in einigen Fallen dagegen durchgefiihrt worden!, um.. den 
Staub auf diese Weise durch Zusammenschmelzen zu granulieren und 
seine Beseitigung zu erleichtern, bei dieser Gelegenheit wird auch sein 
geringer Gehalt an Brennbarem noch zu einem gewissen Teil ausgenutzt. 

Tritt ein namhafter Kohlenstoffverlust auf, so ist darauf zu achten, 
daB aIle angegebenen Methoden zur Bestimmung der Abwarmeverluste 
nur den Teil erfassen, der wirklich vergast bzw. verbrannt ist (sich also 
auf die gasbildende Brennstoffmenge beziehen). Ratte man z. B. einen 
Verlust durch Rostdurchfall und Unverbranntes von 5% festgestellt 
und nach G1. (330) und (331) einen Abwarmeverlust von 20%, einen 
CO-Verlust von 3 %, so sind nur etwa 95 % des Brennstoffes wirklich 
verbrannt und der Abgasverlust, bezogen auf den in die Feuerung ein­
gefiihrten Brennstoff, betragt dann 0,95·20= 19%, der CO-Verlust 
0,95·3=2,85%. 

Leitungs- und Strahlungsverluste. 
Diese Verluste sind abhiingig von der GroBe der warmeabgebenden 

Oberflachen, der Oberflachentemperatur (also der Gute der Warme­
dammung), der Umg€bungstemperatur, den Luftstromungen des um­
g€benden Raumes, der absoluten Leistung und der Belastung. Grund-

1 Mitt. a. d. Arbeitsbereich der Metallgesellschaft A.-G. Frankfurt a. M. (1935) 
Heft 10 S. 17/22 - Feuerungstechn. Bd.23 (1935) Heft 6 S.70. 
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satzliche Zahlenangaben sind daher mit entsprechender Vorsicht zu 
verwenden, Anhaltswerte vermittelt Abb. 76 nach Praetorius 1, 2. Die 
Verluste normaler Wasserrohrkessel liegen bei ihrer Regellast etwa 
zwischen den Kurven A und B (eingezeichnetes Beispiel: 500 m2-Kessel, 
Vollast-Leitungs- und Strahlungsverlust 4,5 % ). Kessel mit teilweiser 
Strahlungsheizflache liegen etwa zwischen B und C, reine Strahlungs­
kessel zwischen C und D, fur Flammrohrkessel gilt Linie E. Bei Teil­
lasten ist zunachst die Kurvenschar A-E zu benutzen, sodann auf die 
von links nach rechts verlaufenden Geraden uberzugehen .. Ablesung 

Yerlusl6ei 7ei/Iuslen 
o (j 8 1¥% 

% 
40~~--~~~~---F~A-~~~~~-.~--~-t~~--+-~-1 

Abb.76. Leltungs- und Strahlungsverluste von Kesselanlagen (nach Praetorius). 

erfolgt am oberen Bildrand (2. Beispiel 1000 m2-Strahlungskessel, Be­
lastung 1/2, Verlust 2,8%). Gewohnlich werden die Strahlungs- und 
Leitungsverluste in der Warmebilanz als Restverlust ausgewiesen, 
zumal die Messung infolge der Verschiedenheit der· auftretenden Ober­
flachentemperaturen nicht einfach ist. Die Warmeubergangszahlen 
vom Mauerwerk auf die umgebende Luft liegen in der GroBenordnung 
von 4 bis 5 kcal/m2 hOC. Der Restverlust enthalt - neben der Summe 
der MeBfehler - auch aIle sonstigen, nicht erfaBten Verluste, dazu 
gehort, Beharrungszustand vorausgesetzt, der meist nicht erfaBte Ver­
lust durchFlugkoks und RuBbildung, Undichtigkeitsverluste u. a. 

1 Praetorius, E.: Strahlungs- und Abktihlverluste von KesseIn und Warme­
speicbern. Arch. Warmewirtsch. Bd. 13 (1932) Heft 6 S.157/160. 

2 Wiirmetechnische Arbeitsmapp:l. (Arch. Wiirmewirtsch.) Berlin 19:14, 
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Bei {)fen 1, 2 nehmen diese Verluste wesentlich hohere Werte an. Die 
Arbeitstemperaturen liegen durchweg hoher als beim Kessel, die ab­
soluten Grollen sind geringer, die abkuhlenden Oberflachen relativ 
groller und die Wandinnentemperaturen mussen in vielen Fallen gerade 
durch die Zulassung entsprechender Warmeverluste auf bestimmten 
Grenztemperaturen gehalten werden. Eine Isolierung nach rein warme­
technischen Gesichtspunkten kommt also hier nicht in Frage. Dazu 
kommen die Verluste durch Warmeableitung in den Boden, die Ab­
strahlung der Ofentiiren, die Undichtigkeits- und die Ausflammverluste. 

A usflammverluste. 
Die Ausflammverluste treten bei Flammofen, Schmiedeofen, Warm­

Men und dgl. durch das Herausschlagen der Flammen oder das Aus­
treten der Gase aus undichten oder offenstehenden Turen (z. B. wah­
rend der Beschickung) auf. Sie sind melltechnisch nicht erfallbar und 
konnen daher nur rechnerisch in ihrer Grollenordnung einigermallen 
ermittelt werden. Hierzu kann Gl. (74) S. 26 dienen, wobei nach 
Heiligenstaedt3 mit einer AusfluIlzahl1X von 0,6 bis 0,7 zu rechnen 
ist. Dabei ist auf die Lage des Drucknullpunktes und die Druckzu­
nahme nach oben durch die starke Auftriebswirkung der heillen Gase 
zu achten. Mull die Tur, wie es bei Schmiedeofen fur grolle und sper­
rige Stucke vorkommen kann, ganz oder halb offen stehen, so ist es 
empfehlenswert, die verbleibende Offnung mit Steinen zuzusetzen oder 
gar zu vermauern 4 • 

Soweit derartige, oft konstruktiv bedingte Offnungen im Bereich 
starker Unterdrucke liegen, konnen sehr erhebliche Falschluftmengen 
eingezogen werden. In starkem Malle ist dies z. B: bei Drehofen der 
Fall, wo der Of en mit seinem kalten Ende in die Rauchgas .. bzw. 
Staubkammer hineinragt. Auf die dadurch bedingte, erhebliche Zu­
nahme der Rauchgasmenge ist bei der Bemessung anschliellender 
Heizflachen (Abhitzekessel) und anderer Apparaturen (Filter, Saugzug­
anlagen u. dgl.) zu achten. 

Speicherverluste (Unbeharrungsverluste). 
War bei der bisherigen Aufzahlung der Verluste Beharrungszustand 

bei gleichbleibender Belastung vorausgesetzt, so treten im wirklichen 
Betrieb vor allem noch die Unbeharrungsverluste hinzu, die dadurch 

1 Trinks, W.: Industrieofen. Bd.1 u. 2. Berlin 1928 u. 1931. 
2 Heiligenstaedt, W.: siehe Fu13note 3 S.217. 
3 Heiligenstaedt, W.: Warmetechnische Rechnungen fiir Industrieofen. 

2. Aufl. Diisseldorf 1941. S. 24/26. 
4 Trinks, W.: Industrieofen. Bd. 1. Berlin 1928. S. 82/83. 



230 Verbrennung. 

entstehen, daB ein kalter Kessel oder Of en nach seiner Anheizung erst 
auf Beharrungstemperatur gebracht werden muB, wobei eine nicht un­
betrachtliche Warmemenge in die noch kalten Mauerwerks- und Eisen­
teile (zuzuglich der kalten Kesselfullung) eingespeichert wird. Die 
Nutzwarme wird daher zunachst Null sein, der Verlust also 100% aus­
machen; mit zunehmender, meist Stunden in Anspruch nehmender An­
naherung an den Beharrungszustand gehen dann die zusatzlichen 
Speicherverluste infolge der eintretenden Warmesattigung zuruck, um 
im wirklichen Beharrungszustand Null zu werden.' Die Zeit zur Er­
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reichung dieses Zustandes ist sowohl 
von der Bauart des Kessels, seiner 
absoluten GroBe, seiner durchzuwar­
menden Masse, als auch von der 
Feuerungsbelastung wahrend der An­
heizzeit und einer Reihe ahnlicher 
Faktoren abhangig, so daB auch hier 
allgemeingiiltige Angaben nur schwer 
moglich sind. Einen Anhalt gibt 
Abb.77 nach Praetorius, der eine 
Reihe von Untersuchungen iiber die 

!J 3 If 5 tiSflf. zusatzlichen Anheiz- und Einlaufver-
8efrie!Jszeif 

luste angestellt hat1, 2. Hat also ein 
Abb, 77. Erhiihung der Beharrnngsver-
luste in % wiihrend der Einlaufzeit eines Kessel im Beharrungszustl:tnd einen 

Kessels (nach Praetorius). 
Wirkungsgrad von 80%, so treten zu 

den 20% Beharrungsverlusten beispielsweise nach 2 h Betriebszeit 
noch 0,25·20 = 5% Speicherverluste. 

Bei unterbrochener Betriebsweise einer Kesselanlage, wie sie ja bei 
kleineren und mittleren Industriebetrieben fast die Regel ist, lassen 
sich die Unbeharrungsverluste dadurch verringern, daB die Auskuhlung 
des Kessels moglichst gering gehalten wird. Dazu gehort einerseits ein 
moglichst dichtes und gut isoliertes Mauerwerk, um die auBere Aus­
kuhlung zu verringern, andererseits eine Unterbindung aller Luftzufuhr 
und aller Konvektionsstrome in den Rauchgaswegen des Kessels nach 
dem Abstellen. Zu diesem Zweck sollen nicht nur Kessel UJ.ld Feuerung 
moglichst dicht abschlieBbar sein, sondern vor allem muE die dauernde, 
noch kriiftige Zugwirkung des Schornsteins ausgeschaltet werden; 
diesem Zweck dient die Warmesperre. 

1 Praetorius, E.: Warmewirlschaft im Kesselhaus. (Warmelehre und 
Warmewirtschaft in Einzeldarstellungen Bd.8.) Dresden und Leipzig 1930, 
S.143/169. 

2 Praetorius, E.: Billige Kessel, billiger Dampf. (Schriftenreihe Ingenieur. 
bildung Heft 1) Berlin 1932, S. 124/131. 
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Abhangigkeit des Wirkungsgrades von der Belastung. 
Urn besonders den EinfluB der Kesselbelastung zu verdeutlichen, 

haben Funk und Ralston! in folgender Weise diese Abhangigkeit in 
die Form einer mathema­
tischen Gleichung gekleidet. 
Ausgehend von der Bilanz- 103 5 

0," 
kurve, die den Warmeauf- " 
wand in Abhangigkeit von 
der Warmeleistung darstellt, 80 If 

gelangt man theoretisch, d. h. 
ohne Einbeziehung irgend-
welcher Verluste, bei gleichen 60 3 

t 
y 

MaBstaben fUr den Warme- t 
aufwand (y) und die Warme­
leistung (x) zu einer geraden, 7J 

unter 45 0 verlaufenden Linie 'fO 3 

(D in Abb. 78) 

y=x. (382) 30 1 

Hierzu kommt ein konstanter 
Verlust 

y=c, (383) 0 0 
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tilatorenarbeit und sonstige 

Abb. 78. Bilanz- nnd Wirknngsgradsknrve eines 
Kessels. 

mechanische Antriebe im Leerlauf enthalt. Als drittes sind diejenigen 
Verluste anzufUhren, die mit wachsender Belastung ansteigen, so Z. B. 
die VergroBerung des Strahlungsverlustes, die Erhohung der Abgas­
temperatur, die Steigerung des Verbrennlichen in den Riickstanden, 
der wachsende Kraftverbrauch der Ventilatoren uSW., Verluste, die 
mit wachsender Belastung starker als linear zunehmen nach einem 
Gesetz von der Form 

(384) 

worin b> 1 ist. Endlich ergeben sich, besonders bei sehr geringen Be­
lastungen, Verluste durch die Schwierigkeit in der Aufrechterhaltung 
geringer Brennstoff-Schichtdicken, durch die geringe Luftgeschwindig­
keit und die niedrige Verbrennungstemperatur, die sich in die Form 

y=d'e-fx (385) 

bringen lassen. Diese vier Gro.Ben addiert ergeben die Bilanzkurve (B 

1 Funk, N. E., u. Farly C. Ralston: Boiler Plant Economics. Am_ Soc. 
Mech. Eng. Bd.45 (1923) S.607. 
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in Abb. 78), die sieh aus der Kesseluntersuehung ergibt, zu 

y = x + a' xb + d· e-1x + c, 

und daraus wird der Wirkungsgrad 

x 
'Y} =-­

y 

(386) 

(387) 

fiir jede gewUnsehte Belastung ermittelt. Zur Zergliederung der ex­
perimentell gefundenen Bilanzkurve bildet man 

z = y - x = a -:Xb - c , (388) 

was unter Vemaehlassigung des Gliedes d· e-1x den Gesamtverlust 
darstellt. Wahlt man drei Punkte xl> X2 und Xa auf der Bilanzkurve so. 

daB X2 = Xs wird, so wird 
Xl Xs 

und fiir x = I 
(389) 

so daB die Bereehnung von b iibrigbleibt. Urn die GroBenordnung der 
Beiwerte zu zeigen, sei erwahnt, daB Funk und Ralston als Zahlen­
beispiel fiir den von ihnen untersuehten Kessel angeben 

y = x + 0,02 . x3,46 + 0,27 . (390) 

Darin ist x = 100% rating = I gesetztl. 
MaBgebend fiir den Verlauf der 'Y}-Kurve ist besonders das Glied 

a' xh, je mehr sieh dieses seiner Geraden ansehmiegt, urn so weniger 
fallt die Kurve ab, urn bei b = I sehlieBlieh dauemd anzusteigen. Bei 
sehr gutem Ausbrand lind bei viel naehgesehalteter, die Abgastempera­
tursehwankungen ausgleiehender Heizflaehe (z. B. groBe Ekonomiser 
und. Luftvorwarmer) nahert man sieh diesem Idealzustand und erhalt 
tiber einen sehr weiten Belastungsbereieh einen wenig sehwankenden 
Wirkungsgrad. 

Almlieh wie beim Anheizen eines Kessels treten aueh beim "Obergang 
von einem Beharrungszustand bei niedriger Last zu einer hoheren Be­
lastung Speieherverluste, wenn aueh wesentlieh geringeren AusmaBes 
auf. Umgekehrt liefert .der Kessel bei fallender Belastung zusatzlieh 
Warme aus seinem Warmeinhalt, so daB sieh, iiber einen geniigend 
langen Zeitraum betraehtet, die Unbeharrungsverluste dureh Be­
lastungsweehsel etwa ausgleichen. 

1 Die amerikanische Kesselleistungsangabe 100% rating s. Anhang S.428. 



Die Warmeiibertragung1 • 

Warmeiibergang durch Strahlung. 
Strahlung des absolut schwarzen Korpers. 

Die durch Strahlung iibertragene Warmemenge ist nach der theo­
retischen Ableitung von Boltzmann eine Funktion der 4. Potenz der 
absoluten Temperatur, ein Gesetz, das von Stefan experimentell be­
statigt wurde und als Stefan-Boltzmannsches Strahlungsgesetz in 
der Wissenschaft und Technik Eingang gefunden hat: 

Q = (J • T4. (391) 

Streng bewiesen ist dieses Gesetz nur fiir den absolut schwarzen Korper, 
der aber in der Technik kaum vorkommt, denn selbst die Strahlung 
eines stark beruBten Korp'ers betragt erst 90 bis 95 % der Strahlung 
des absolut schwarzen Korpers. Als absolut schwarze Strahlung kann 
die Hohlraumstrahlung angesehen werden. Die Konstante (J = 5,77 
. 10-12 Watt cm- 2 Grad-4 ist Gegenstand zahlreicher Untersuchungen 2 

gewesen. Fiir technische Rechnungen verwendet man Gl. (391) vor­
wiegend in der Form 

(392) 

1 Die Grundgesetze der 'Warmeiibertragung spielen bei vielen feuerungstech­
nischen Berechnungen eine groBe Rolle, sie sind jedoch im Schrifttum der letzten 
Jahre so ausfiihrlich behandelt, daB wir uns hier mit einer ganz kurz gehaltenen 
Ubersicht begniigen unter besonderer Beriicksichtigung der fiir die Berechnung 
der Feuerungen und Kessel wichtigsten Arbeiten. 1m iibrigen wird auf das Schrift­
tum hingewiesen: Grober, H.: Einfiihrung in die Lehre von der Warmeiiber­
tragung. Berlin 1926. - Grober, H., u. S. Er k: Die Grundgesetze der Warme­
iibertragung. 2. Auf I. Berlin 1933. - Merkel, Fr.: Die Grundlagen der Warme­
iibertragung (Warmelehre und Warmewirtschaft in Einzeldarstellungen, Bd.4). 
Dresden u. Leipzig 1927. - Jakob, M., u. S. Erk: Warmeschutz und Warme­
austausch. (In A. Eucken u. M. Jakob: Der Chemie-Ingenieur Bd. I, TI.l)­
Leipzig 1933. - Hegelmann, E.: Warmeiibertragung. (In E. Ber1: Chemische 
Ingenieur-Technik, Bd. 2, S. 97/142.) Berlin 1933. - ten Bosch, M.: Die Warme­
iibertragung. 3_ Auf I. Berlin 1936. - Schmidt, Ernst: Einfiihrung in die 
technische Thermodynamik. Berlin 1936, S. 257/289. - McAdams, William H.: 
Heat Transmission. New York u. London 1933. - Schack, Alfred: Der indu­
strielle Warmeiibergang. 2. Auf I. Diisseldorf 1940. - Miinzinger, Fr.: Dampf­
kraft. 2. Auf I. Berlin 1933, S. 66/130 (unter besonderer Beriicksichtigung der 
Wasserrohrkessel). - Heiligenstaedt, W.: Warmetechnische Rechnungen flir 
IndustrieOfen. 2. Auf I. Diisseldorf 1941, S.72/195 (unter besonderer Beriick­
sichtigung der Industrieofen). 

2 Kussmann, A.: Bestimmung der Konstanten des Stefan-Boltzmann­
schen Gesetzes. Z. Phys. Bd.25 (1924) S.58/82; dort eingehende Schrifttums­
angaben. 
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darin ist die Strahlungszahl 0 0 = 4,96 kcal/m2 h (Grad K)4. Die Zahlen­
werte (T/lOO)4 konnen de~ Tafel65 im Anhang S.424 entnommen 
werden. 

Strahlung grauer Korper. 
Die Strahlung der festen, nicht absolut schwarz en Korper, der sog. 

"grauen Korper", liiBt sich durch ein dem Stefan-Boltzmannschen 
Gesetz ahnliches Gesetz angenahert darstellen. Man behalt aus prak­
tischen Grunden (um gebrochene Potenzen zu vermeiden) die 4. Potenz 
der absoluten Temperaturen bei, findet dann jedoch durch empirische 
Messungen eine Strahlungszahl 01' die von der Natur und Oberflachen­
beschaffenheit des strahlenden Korpers und auBerdem noch von der 
Temperatur abhangig ist. Diese Strahlungszahl ist stets kleiner als 00; 
einige fUr technische Feuerungen wichtige Strahlungszahlen sind in 
Zahlentafel 39 zusammengestellt. 

Zahlentafel39. Strahlungszahlen. 

Stoff OberfIachenbeschaffenheit Temperatur I Strahlungs-
·c zahl 

Ziegelmauerwerk . rauh 22 4,61 

Silikastein . rauh 1000 4,052 

Silikastein . rauh, schlackig llOO 4,252 

Schamottestein glasiert 1000 3,72 

Stahlblech starke rauhe Oxydschicht 24 3,981 

dichte, glanzende Oxydschicht 24 4,061 

unbearbeitet, glatt 900 2,972 

" 
unbearbeitet, glatt 1035 2,802 

FluBeisen unbearbeitet, rauh 925 4,312 

unbearbeitet, rauh 1045 4,582 

" 
unbearbeitet, rauh lll8 4,852 

Kohle gliihend 3,9-4,0 
LampenruB glatt 0-50 4,4 

Man erkennt aus den Untersuchungen von Polak3 und von Senft­
Ie ben und Benedicta daB 0 1 von der Temperatur abhangig ist und 
daB das T4-Gesetz damit durchbrochen ist. Schwierigkeiten bereitet 
auch die genaue Definition der Oberflachen und ihrer Rauhigkeit. Die 
Strahlungszahlen liegen meist in dem Bereich von 3,5 bis 4,5, groBere 
Abweichungen zeigen vor allem metallische Flachen (besonders glan­
zende, polierte Oberflachen) und Metallanstriche. Wegen ihrer niedrigen 
Strahlungszahlen gelten sie als Strahlungsschutz. 

1 Schmidt, E.: Warmestrahlung technischer Oberflachen bei gewohnlicher 
Temperatur. Beih. Z. Gesundh.-Ing. 1927 Reihe 1 Nr 20. 

2 Polak, V.: Versuche iiber die Bestimmung der Strahlungszahlen fester 
Korper. Z. techno Phys. Bd. 8 (1927) Heft 8 S. 307/312. 

3 Senftle ben, H., u. E. Benedict: Uber die optischen Konstanten und 
Strahlungsgesetze der Kohle. Ann. Phys. Lpz. Bd.54 (1917) S.65/78. 
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Steht der heiBere Korper 1 von der Temperatur Tv der Strahlungs­
zahlOI und der Flache Fl mit dem kalteren Korper 2 von der Tem-
peratur T 2 , der Strahlungszahl O2 8, 

und der Flache F2 im Warmeaus­
tausch und ist 00 wieder die Strah­
lungszahI. des absout schwarzen ~80 
Korpers, so lassen sich aus Gl. (392) ~78 
und dem Kirchoffschen Gesetz ~76' 

~ (Emission zu Absorption Ell Al = Eo) ~ 74 
leicht folgende Beziehungen ab- o~ 7l 

8l 

I 
II 

leiten: 
7D 
10PO 

/ 

~ f...---

./ 
~ 

/ 
V 

lPPP JPDD . MPP W 
IlIJs !emperolur 

Bei zwei unendlich groBen, par­
~llelen Flachen oder bei endlichen 
(oder sehr) nahen und parallelen Fla­
<chen, bei welchen Fl =F2 =F ist, gilt 

Abb.79. Wirksames Absorptionsvermogen 
von Kohle in Abhangigkeit von der abso­
luten Temperatur nach Senftleben und 

Benedict. 

(393) 

1 o = 1 1 1· (394) 
-+---0 1 O2 0 0 

Bei zwei endlichen, beliebig zueinander stehenden Flachen dagegen ist 

Darin bedeutet: 

(395) 

(396) 

Tl die absolute Temperatur des eben und an allen Stellen gleich 
temperierten, diffus strahlend gedachten, strahlenden Korpers von der 
Flache pTl m2 (z. B. Oberflache eines Brennstoffbettes), 

T2 entsprechend die absolute Temperatur des bestrahlten Korpers 
(z_ B. die AuBenoberflache der direkt bestrahlten Wasserrohre eines 
Kessels), 

Odie Strahlungszahl und 
rp12 das Winkelverhaltnis oder den geometrischen Intensitatsfaktor, 

der angibt, welcher Betrag der von der Rostflache (1) ausgesandten 
Strahlen die Heizflache (2) trifft. Hatten aIle den Feuerraum um­
schlieBenden Wandungen dieselbe Temperatur, so gabe rp12 unmittelbar 
das Verhaltnis der an die Flache (2) iibertragenen Warmemenge zu der 
gesamt abgestrahlten Warmemenge an. 

Das Winkelverhaltnis. 
Wird die strahlende Flache ganz von der bestrahlten eingeschlossen, 

so ist das Winkelverhaltnis rp = 1. Dieser Fall kommt indessen nicht 
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allzu haufig vor, bei Flammrohr-, Lokomotiv- und Lokomobilkesseln 
und stehenden Rohrenkesseln ist er angenahert verwirklicht, wenn man 
von den Feuertiiren und den Einbauten wie Ziindsteine oder Gewolbe, 
Feuerschirme usw. absieht. Meist stehen jedoch nach Gr6Be und Lage· 
verschiedene Flachenim Strahlungsaustausch, an dem auch noch 
mittelbare Heizflachen (z. B. Feuerraumwande) teilnehmen. ·Die Rich­

/R 
,r,l 

1/ ~ J/4 
L.-"' ........ 1\ 

1/ 1/ i.->-- I'.. 1/1 1 
..../ 

,r/ I.--'" ...... • ,5 
"v ...... "-7: ~ ...... -"" <\ 

I,r~: ...... .--- -::::;.,~ 
~ IE---- ---.-----

n 2 J 5 .r o.Ol~ Ii= 
~ .. 0.03 

( 0.06 

J j= Ph \ 0.1 

/ \0.17 1 

/ \0.3 ~ -, 
% \/139 

/ IJ 'vJj 
Abb.80. Verteilung der geornetrischen Strahlungsinten· 
sitat auf Decke und Seitenwlinde eines zylindrischen 

Feuerraurns nach GerbeI. 

tungsverteilung der Strah­
lung erfolgt nach dem 
Lam bertschen Cosinus­
gesetz1, das jedoch nur ffir· 
absolut schwarze Korper· 
streng, bei grauen Korpern 
mit rauher Oberflache aber 
auch annahernd gilt 2• Mit 
den geometrischen Verhalt­
nissen der Strahlung haben 
sich Gerbel3undEckert~ 
eingehend befaBt. Danach 
ist das Winkelverhiiltnis 

f 

q; = ~fn~nl .dt, (397} 
o 

wenn ein flachenhaft strah­
lender Punkt P die Flache 
dt (bzw. f) bestrahlt, wenn 
ferner die Lage der beiden 
Flachen durch die beiden 
Lote n und ~ und durch 

den Abstand 8 zwischen P und d t gekennzeichnet ist. Um ein Bild 
iiber die GroBe der q;-Werte zu geben, ist das Ergebnis der Gerbel­
schen Berechnungen ffir einen yom Grundkreis bestrahlten ZyIinder 
in Abb. 80 wiedergegeben. Es zeigt - wenn man dabei auch die ein­
schrankenden Voraussetzungen dieser Berechnung im Auge behalten 
muB, namlich die Annahme eines strahlendurchlassigen Raumes - die 
Verteilung der Strahlungsintensitat auf Zylindermantel und -Decke 

1 Lambert: Photometria. Augsburg 1760. 
2 Schmidt, E., u. E. Eckert: tJber die Richtungsverteilung der" Warme­

strahlung von Oberflachen. Forsch. Ing.-Wes. Bd.6 (1935) Heft4 S.175/183. 
8 Gerbel, M.: Die Grundgesetze der Warmestrahlung und ihre Anwendung 

auf Dampfkessel mit Innenfeuerung. Berlin 1917. 
'Eckert, E.: Technische Strahlungsaustauschrechnungen und ihre An­

wendung in der Beleuchtungstechnik und beim Warmeaustausch. Berlin 1937. 
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(n=H6he, R=Radius des Grundkreises). Die Verteilung del' Gesamt­
strahlung auf Mantel und Decke zeigt Abb. 81. 

Auch auf andere Methoden zur Bestimmung des Winkelverhaltnisses, 
teils exakte, teils Naherungsverfahren, sei kurz hingewiesen, so die Ver­
fahren von KoeBlerl, 1.0 

Hausen 2, Seibert 3, 

Roszak und Veron 4 , 

Weber 5, Hottel 6 und 
das optische Modell­
v-erfahren vonEckert 7 • 

Nehmen drei K6rper 
(Rost, Feuerraumwand 
und Heizflache) am 
Warmeaustausch teil, so 
-ergibt sich neben del' 
unmittelbaren Einstrah­
lung des Rostes noch 
eine mittelbare· durch 
die Wande. Unter ver-
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Abb.81. Verteiluug der Gesamtstrahlung auf Decke un,l 
Seitenwande eines Zylinders nach Gerbel. 

.einfachenden Voraussetzungen findet man nach Kammerer 8 fiir die 
Gesamtiibertragung 

cp = 1 + f1 - 2tp12 ' 
(398) 

wenn fl,=F2/Fl gesetzt wird. Da zu einem groBen ,u-Wert auch ein 
:groBes unmittelbares Winkelverhaltnis geh6ren muB, kann man die 
gestrichelte Kurve in Abb. 82 zur Abschatzung des cp- Wertes benutzen. 

1 KoeBler: Ein Beitrag zur Untersuchung des Wasserrohrkessels in bezug 
.auf Warmestrahlung. Z. bayer. Rev.-Ver. Bd. 29 (1925) Heft lO bis 12 S. 115/118, 
126/130 u. 136/140. 

2 Hausen, H.: Die Messung von Lufttemperaturen in geschlossenen Raumen 
mit nicht strahlungsgeschiitzten Thermometern. Z. techno Phys. Bd.5 (1924) 
Heft 5 S. 169/186. 

3 Seibert, 0.: Die Warmeaufnahme del' bestrahIten KesselheizfIache. Arch. 
Warmew. Bd.9 (1928) Heft 6 S.180/188 Forschungsheft 324. Berlin 1930. -
EinfIuB der Gasstrahlung auf die Warmeaufnahme der bestrahlten KesselheizfIache. 
Warme Bd.53 (1930) Heft 28 S. 537/543. 

4 Roszak, Ch., u. M. Veron: Le rayonnement calorifique envisage du point 
de vue des applications industrielles. Rev. Metall. Bd.21 (1924) S.435/449, 
549/564, 600/609. 

5 VgI. Kammerer: Z. bayer. Rev.-Ver. Bd.20 (1916) S. 195 und F. Miin­
zinger: Die Leistungssteigerung von GroBkampfkesseln. Berlin 1922. 

6 Vgl. F. Miinzinger: Dampfkraft. 2. Auf I. Berlin 1933 und W. H. Mc­
.Adams: Heat transmission. New York u. London 1933. 

7 Eckert, E.: Bestimmung des WinkelverhiUtnisses beim Strah1ungsaus­
tausch durch das Lichtbild. Z. VDI Bd.79 (1935) Heft 50 S. 1495/1496. 

8 Siehe FuBnote lO. 
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Die abgestrahlte Warmemenge in kealjkg Brennstoff betragt also bei 
einer strahlenden Rostflaehe (oder einer aquivalenten Strahlflaehe) 
von Rm2 

(399} 

ist also der Rostbelastung BjR umgekehrt proportional (vgl. die ge. 
striehelten Kurven im I t-Diagramm Abb. 65 S. 209). 

Es muB ausdriieklieh betont werden, daB diese Bereehnungen (wie 
auch die Mehrzahl der im Sehrifttum angegebenen Bereehnungs­

tp",=1 

r- ;-;,-D,8 
/:::i- -----..--.-~ 

~ ~ .--
r-

t /' 
/I 
~ 

-
methoden) unter der ein­
sehrankenden Voraussetzung 
gelten, daB der Feuerraum 
strahlendurchlassig (diather­
man) sei, was aber dureh 
seine Erfiillung mit leuch­
tenden Flammen und Gasen 
d ureha us· nieh t zutrifft. 
Solche Bereehnungsmetho­
den liefern daher nur dann 

o 0,8 il/I 3J1 '1,0 Gli ein annahernd zutreffendes 
p-f-

Abb.82. Das Winkelverhiiltnis ffir die Gesamtstrahlung 
(mittelbare und unmittelbare Strahlung) 

nach Kammerer. 

Ergebnis, wenn niedrige 
Feuerraume vorhanden sind, 
und moglichst magere Brenn­
stoffe verfeuert werden. Aber 

selbst dort wird ein starkerer Ausgleich der Warme verteil ung eintreten 
als ihn die Rechnung angibt. Man wird daher, soweit man nioht zu 
einer getrennten Ermittlung der Flammen- und Gasstrahlung und ihrer 
gegenseitigen Beeinflussung sehreitet, den wirkliehen Verhaltnissen 
etwas besser gereeht, wenn man nieht die Rost- bzw. Kohlenoberflaehe 
als strahlende Flaehe ansieht, sondern mit einer Ebene zwischen Rost 
und bestrahlter Flaehe reehnet, die man um so hoher iiber dem Rost 
annehmen muB, je gasreieher der verfeuerte Brennstoff ist. 

Gasstrahlung. 
1m Gegensatz zum sehwarzen Korper sind die Gase nur Selektiv­

strahler, d. h. sie emittieren und absorbieren nur Strahlen in bestimmten 
Wellenbereiehen. Von den teehnisehen Gasen kommen hauptsaehlieh 
Kohlensaure und Wasserdampf als Strahler in Betracht, Kohlenoxyd 
und Kohlenwasserstoffe1 spielen ja anteilmaBig immer nur eine unter-

1 Auf die groBe Bedeutung der Zerfallsprodukte der Kohlenwasserstoffe bei 
wer Verbrennung, besonders der feinen RuBsuspensionen, wird bei der Flammen. 
strahlung noch zu sprechen sein. 



Warmeiibertragung durch Strahlung. 239 

geordnete Rolle, wahrend Stickstoff und Sauerstoff strahlendurchlassig 
sind. Bei der Luft spielt der Gehalt an Wasserdampf und Kohlensaure, 
gegebenenfalls noch der Staubgehalt eine Rolle, man denke nur an die 
Absorption der Sonnenstrahlen durch die Wolken oder die Dunst­
atmosphare der Industriestadte; bei genaueren Messungen ist dies zu 
beachten1 • A. Schack2 hat die CO2- und H 20-Strahlung untersucht 
und als Funktion der Temperatur und des Produktes p' 8 (Teildruck 
[Vol.- %] mal Schichtstarke [m]) formelmaBig dargestellt; neuere Messun­
gen fiihrten E. Schmidt 3, Tingwaldt4, Hottel und Mangelsdorf 5 

und Eckert6 durch. 
Durch unmittelbare Messungen ist lediglich das Gebiet bis llOO bzw. 

1300 0 C erfaBt, bei der Extrapolation dariiber hinaus ist nach den auf 
theoretische Dberlegungen gestiitzten Ausfiihrungen von Sch wiedeBen 7 

zu beachten, daB auf Grund des durch Spektralmessungen' ermittelten 
Verlaufes des Absorptionskoeffizienten und der wirksamen Banden­
breite mit einer Zunahme der Warmeiibergangszahl bis zu einem Hochst­
wert (bei H 20 zwischen 1300 und 1900 0 C je nach Schichtdicke, bei 
CO2 zwischen 1300 und 1550 0 C) zu rechnen ist, sodann wieder mit 
einer Abnahme. 

Da die Handhabung dieser FormeIn umstandlich ist, kann man den 
Warmeiibergang durch Gasstrahlung auch durch eine Formel, ahnlich 
dem Stefan-Boltzmannschen Gesetz, ausdriicken, indem man die 
Strahlungszahl "Peo einfiihrt. Der Beiwert "P ist dann eine umstandliche 
Funktion von t und. p' 8, die man' fiir den praktischen Gebrauch in 

1 Werneburg, J.: Untersuchung uber die Warmestrahlung von Flammen. 
Forsch. lng.-Wes. Bd. 10 (1939) Heft 2 S.61/79. 

2 Schack, Alfred: Uber die Strahlung der Feuergase und ihre praktische 
Berechnung. Z. techno Phys. Bd.5 (1924) S.267/278. Neueste Fassung seiner 
Darstellung in A. Schack: Derindustrielle Warmeubergang. 2. Auf!. Dusseldorf 
1940 S.163/187. 

3 Schmidt, E.: Messung der Gesamtstrahlung des Wasserdampfes bei Tem­
peraturen bis 1000 0 C. Forsch. lng.-Wes. Bd.3 (1932) Heft 2 S. 57/70. 

4 Tingwaldt, C.: Die Absorption der Kohlensaure im Gebiet der Bande 
A=2,7 It zwischen 300 und HOO° abs. Z. Phys. Bd.35 (1934) S. 715/720 - Die 
Absorption der Kohlensaure im Gebiet der Bande A=4,3 It zwischen 300 und 
10000 abs. Phys. Z. Bd. 39 (1938) S. 1/6. 

S Hottel, H. C., u. H. G. Mangelsdorf: Heat transmission by radiation 
fromnonluminousgases. Trans. Amer. lnst. Chem. Engrs. Bd. 31 (1935) S. 517/549. 

6 Eckert, E.: Messung der Gesamtstrahlung von Wasserdampf und Kohlen­
saure in Mischung mit nichtstrahlenden Gasen bei Temperaturen bis zu 1300°. 
Forschungsheft 387. Berlin 1937. - Schmidt, E., u. E. Eckert: Die Warme­
strahlung von Wasserdampf in Mischung mit nichtstrahlenden Gasen. Forschung 
Bd.8 (1937) Heft 2 S.87/90. 

7 SchwiedeBen, H.: Die Strahlung von Kohlensaure und Wasserdampf mit 
besonderer Berucksichtigung hoher Temperaturen. Arch. Eisenhuttenw. Bd.14 
(1940/41) Heft 1 S.9/14, Heft 4 S. 145/153 und Heft 5 S.207/21O. 
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Tabellenform bringen kann 1. Fur manche Ableitungen ist diese Form 
der Darstellung zu empfehlen. 
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Abb.83. Warmeiibergangszabl durch Gasstrahlung ex, in Abhangigkeit von der Gastemperatur 
t g °0, der Wandtemperatur tw °0, dem Teildruck pat und der Schichtstarke s mm nach B. Koch. 

Eine andere praktische Moglichkeit ist die Ermittlung einer Warme­
iibergangszahl durch Gasstrahlung 

Q, 
CXs = t--=T' 

g w 

1 ten Bosch: Die Warmeiibertragung. 2. Auf!. Berlin 1927 S. 13/20, 
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Fur die meisten praktischen Rechnungen ist diese Darstellungsform 
sehr geeignet, da sie eine unmittelbare Addition der Warmeubergangs­
zahl durch Strahlung und durch Konvektion gestattet. Solche Dar­
stellungen lieferten Michell, Munzinger 2 und unter Berucksichtigung 
der neueren MeBergebnisse B. K 0 c h 3, dessen 
Diagramme in Abb.83 wiedergegeben sind. Bei 
nicht ebenen Begrenzungswanden z. B. im In­
neren eines Rohrbundels ist die Schichtstarke 
nach Abb.84 zu bestimmen. 

Strahlung Ieuchtender Flammen. 
Brennstoffe, die, wenn auch in geringen Pro­

zentsatzen, Kohlenwasserstoffe enthalten, ver­
brennen unter geeigneten physikalischen Reak­
tionsbedingungen mit leuchtender Flamme. Das 
Leuchten wird dadurch hervorgerufen, daB bei der 
Erwarmung der Kohlenwasserstoffe eine Wasser­
stoffabgabe (Dehydrierung) eintritt, wobeigroBere, 

Abb.84.'Wirksame Schicht­
starke (8) in Rohrbundeln 
(a = Iichter Rohrabstand, 

d = Rohrdurchmesser) 
nach B. Koch. 

wasserstoffarmere Molektile gebildet werden, bis bei immer weiterschrei­
tendem Abbau im GrenzfaH nur noch ein Kohlenstoffgerust als Skelett 
ubrigbleibt. Diese feinverteilten RuBsuspensionen sind vor aHem die 
Trager der Leuchterscheinungen, wobei sich die Flamme nach den Unter­
suchungen von Senftle ben und Benedict4 optisch wie ein trubes 
Medium verhalt. Aus dem gas- und spektralanalytischen Studium an 
Olflammen 5 geht hervor, daB im Bereich der heterogenen Zone, wo 
also noch Oltropfchen in flussiger Phase vorhanden sind, Dehydrierungs­
erscheinungen und das Auftreten verschiedener Radikale wie CH, C2 

und besonders OH spektralanalytisch nachweisbar sind; erst nach dem 
volligen Verschwinden der flussigen Phase, in der sog. Zwischengaszone 
stellt sich das Wassergasgleichgewicht ein. Bei der Verbrennung von 
Gasen treten nach Rumme1 6 durch den Wasserstoffabbau der schweren 

1 Michel, F.: Gasstrahlung und Dampfkesselberechnung. Feuerungstechn. 
Bd. 18 (1930) Heft 9/10 S.82/84. 

2 Miinzinger, F.: Dampfkraft. 2. Auf I. Berlin 1933. 
3 Koch, B.: Zur Berechnung des Warmeiibergangs durch die Gasstrahlung 

bei Kohlensaure und Wasserdampf. Feuerungstechn. Bd.27 (1939) Heft 5 S. 136 
bis 141. 

4 Senftle ben u. Benedict: Ann. Phys. Lpz. Bd. 60 (1919) Heft 20 S. 297; 
Z. techno Phys. Bd.7 (1926) Heft 10 S.489; siehe ferner G. Mie: Beitrage zur 
Optik triiber Medien. Ann. Phys. Lpz. Bd.25 (1908) S.377. 

5 Beck, Georg: Spektraluntersuchung des Verbrennungsvorganges. Zur 
Umsetzung in technischen Flammen. Forschungsheft 377. Berlin 1936. 

6 Rummel, K.: Vom Wesen der Flamme. Stahl u. Eisen Bd.61 (1941) 
Heft 15 S. 364/371. 

Gumz, Handbuch. 16 
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Kohlenwasserstoffe Kohlenstoffskelette auf, die die Flamme leuchtend 
machen. Aber auch leichte Kohlenwasserstoffe wie Methan k6nnen 
durch entsprechende Vorwarmung auf maBige Temperaturen in schwere 
Kohlenwasserstoffe umgewandelt werden ("Selbstkarburierung")1, wah­
rend sehr hohe und schnelle Vorwarmung zu einem v6lligen Zerfall in 
C und H2 fuhrt, der die Flamme wieder entleuchtet. Vorwarmung des 
Gases und der Luft, Mischgeschwindigkeit und Temperatur im Ver­
btennungsraum schaffen also in gegenseitiger Beeinflussung die Be­
dingungen fur das Auftreten. von Kohlenstoffskeletten und damit fUr 
die Intensitat und die Dauer des Leuchtens. Reichliche Luftzufuhr und 
gute Mischung wirkt entleuchtend (wie man ja einfach am Bunsen­
brenner demonstrieren kann) , ebenso wirken andere Gasbestandtelle, 
besonders der Wasserdampf, als "Karburierungsgifte", wohl haupt­
sachlich deshalb, well sie den Abbau der Kohlenstoffskelette zu nicht­
leuchtenden Gasen beschleunigen. 

Wir haben es daher mit einem so verwickelten Zusammenspiel 
chemischer und physikalischer Einflusse zu tun und die Leuchtwir­
kung hangt so sehr aufs engste mit dem Gang der Umwandlungs- und 
Abbaureaktionen wahrend der Verbrennung zusammen, daB die rech­
nerische Behandlung der Strahlung leuchtender Flammen natur­
gemaB auf gr6llte Schwierigkeiten stollen mull, zumal die Vorgange, 
obwohl ihrem Wesen nach erkannt, doch noch nicht genugend durch­
forscht sind. 

Bei den festen Brennstoffen spielen die Kohlenwasserstoffe der 
fluchtigen Bestandteile die gleiche Rolle wie bei der unmittelbaren 
Gasverbrennung; Methan wird auch, wenn auch in geringen Mengen, 
durch die Kohlenstoffvergasung gebildet, das seinerseits unter gegebenen 
Voraussetzungen (Erwarmung bei Luftmangel) selbstkarburierend wir­
ken kann, so dall auch hier die fein verteilten Rullsuspensionen (er­
kennbar an der gleichmaBigen gelben bis gelblich-wei13en Flammen­
farbung), die in der Gr6llenordnung von 0,000175 bis 0,0003 mm aber 
in riesenhaften Mengen (etwa 1,3· lOB Teilchen je cm3) auftreten, eine 
ganz erheblich gr6llere Rolle spielen als die noch sehr groben Kohlen­
staubpartikel einer Kohlenstaubflamme. Berechnungsmethoden fur 
Kohlenstaubflammen, die nur die groben Feststoffe als Strahler an-

1 Herning, F.: Mitt. Forsch.-Anst. GHH.-Konzern Bd.8 (1940) Heft 6 
S. 115/131 u. Bd.9 (1941) Heft 3 S.49/66 - Arch. Eisenhiittenw. Bd. 14 (1941) 
Heft 12 S.581/586. - Rummel, Kurt: Vom Wesen der Flamme. Stahl u. 
Eisen Bd.61 (1941) Heft 15 S.364/371. - Rummel, Kurt, u. Paul-Otto 
Veh: Die Strahlung leuchtender Flammen. I. Tl. Arch. Eisenhiittenwes. Bd.14 
(1941) Heft 10 S.489/499. - Veh, Paul-Otto: Die Strahlung leuchtender 
Flammen. II. Tl. Arch. Eisenhiittenwes. Bd.14 (1941) Heft 11 S.533/542 u. 
Diss. Aachen 1941. 
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sehen, mussen daher zu falschen Ergebnissen (zu geringer Abstrahlung) 
fiihrenl. 

A. Schack 2 driickt die Strahlung leuchtender Flammen aus durch 
die Formel 

(400) 

Darin ist O2 die Strahlungszahl des bestrahlten Korpers, p der Schwarze­
grad, der eine Funktion der Absorptionszahl, der Schichtstarke und 
der Temperatur ist, und tp in ",,100 

diesem FaIle ein Beiwert, der ~ 
~80 

von der Form der Flamme ab-
hangt und im allgemeinen in 
der Nahe von I liegt. Der 
Schwarzegrad p ist in der 
Abb. 85 in Abhangigkeit von 

6D 

'10 

20 

/ 

t:% 
~ V 

f 

t~ r:::--- f--- --~ ~ V -~ /' BU' 

der Absorptionsstarke k· 8 (Ab- 0 1 ! 3 'I S 6 7 8 9 10 
Aoaol'pfionafiil'ke k·s 

sorptionszahl k mal Schicht- Abb.85. Schwiirzegrad leuchtender Flamme in Ab­
starke 8 in [m]) und der Tem- hangigkelt von der Absorptlonsstiirke K· 8 naoh 

Schack. 
peratur dargestellt. Fiir die 
Abschatzung des Wertes k muB man Messungen unter ahnlichen Be­
triebsbedingungen heranziehen. Schack 3 schlagt vor, von dem Unter­
schied" zwischen der optisch gemessenen, scheinbaren Flammentempe­
ratur und der wahren Flammentemperatur (tw - ts) auszugehen und gibt 
ein Diagramm zur Ermittlung der Absorptionsstarke an. 

Zu bemerken ist, daB dieser Schwarzegrad fiir eine bestimmte, vor­
zugsweise die Hochstzahl der durch die AufschlieBung des Brennstoffes 
durch seine Erhitzung gebildeten RuBsuspensionen gilt, da.B aber fort­
schreitender Abbrand durch den Abbau der vorhandenen Kohlenstoff­
skelette den Schwarzegrad bis auf den Wert Null senkt. Dies erkennt 
man z. B. aus den Messungen an O}feuerungen von Lindmark und 

1 Wohlen berg, W. J., u. D. G. Morrow: Trans. Amer. Soc. mech. Engrs. 
Bd.47 (1925) S. 127. - Wohlenberg, W. J., u. E. L. Lindseth: Trans. Soc. 
Amer. mech.Engrs. Bd. 48 (1926) S. 849.- Wohlenberg, W.J., u. F. W.Brooks: 
Trans. Amer. Soc. mech. Engrs. Bd.49 (1927) u. Bd.50 (1928) FSP-50-39 S: 141. 
- Wohlenberg, W. J., u. R. L. Anthony: Trans. Amer. Soc. mech. Engrs. 
Bd.51 (1929) S.235. - Wohlenberg, W.J.: Trans. Amer. Soc. mech. Engrs. 
Bd.52 (1930) S. 177. - Einer besseren Angleichung an praktische MeBergebnisse 
dient die Arbeit: Wohlenberg, W. J., u. H. F. Mullikin: . Trans. Amer. Soc. 
mech. Engrs. Bd.57 (1935) S.531. - Munzinger, F.: Dampfkraft. 2. Aun. 
Berlin 1935 stutzt sich ebenfalls auf die Arbeiten von Wohlen berg und Mit­
arbeitern. Auch diese Diagramme bedurfen daher der Berichtigung . 

• 2 Schack, A.: Strahlung von leuchtenden Flammen. Z. techno Phys. Bd.6 
(1925) Heft 10 S. 530/540. 

3 Schack, A.: Der industrielle Wiirmeubergang. 2. Auf I. Dusseldorf 1940 
S.187/194. 

16* 
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Edenholm1 , b~i denen bei den hier wahllos herausgegriffenen Bei­
spielen die H6chstwerte fiir k bei 1,1 bis 1,75, die Mittelwerte fiber die 

1500 
°C 

1'100 

1300 

1800 

1100 

1000 

900 

600 

o 1, 3 3 
flommenweg 

Abb.86. Verlauf der Strahlungszahl (", C) 
und der Temperatur in Abhlingigkeit vom 
Flammenweg nach Messungen von Lind­
mark nnd Edenholm an Olfeuerungen 

, (D = 800 mm). 

Versuch 'I, Olmenge 93,5 kglh, 
tz = 384 0 C, n = 1,29 

'I, 149 kglh, 
tz = 525 0 C, n = 1,12 

gesamte Flammenlange bei 0,5 bis 0,75 
liegen (Abb. 86). 

Gesamtstrahlung. 
In der Feuerungstechnik kommt 

'die Strahlung fester K6rper, die Strah­
lung leuchtender Flammen und die 
Gasstrahlung in den meisten Fallen 
nicht fiir sich allein, sondern in Ge­
meinschaft miteinander vor. Flammen­
strahlung und Gasstrahlung addieren 
sich nicht, sondern ergeben zusammen­
wirkend die Strahlungszahl 

0* = (p +(1 - p)' "P)' O2 , (401) 

Wenn p = 0 wird (bei beendigtem Aus­
brand) geht die Strahlungszahl in die­
jenige der reinen Gasstrahlung fiber. 

Stehen zwei feste K6rper (z. B. Rost 
und Heizflache) im Strahlungsaus­
tausch, liegt aber zwischen ihnen ein 
strahlendes und infolgedessen auch 
strahlenabsorbierendes Gas, dessen 
Strahlungszahl "P' 0 0 ist, so wird in­
folge derReabsorption bei jedem Strah­
lendurchgang 2 

(402) 

Der Wert ffir "P richtet siGh nach der Zusammensetzung, der Schicht­
dicke und der Temperatur des Gases. Sind die strahlenden Flachen 
durch eine leuchtende Flamme von der Strahlungszahl p' 0 0 und durch 
ein Gas getrennt, so ist 

(403) 

1 Lindmark, T., u. H. Edenholm: The flame radiation in watercooled 
boiler fournaces. Ingeniiirs Vetenskaps Akademien. Hand1. Nr 66 Stockholm 1927. 

2 Gumz, W.: Der Warmeaustausch durch Strahlung in gaserfiillten Raumen. 
Feuernngstechn. Bd.16 (1928) Heft 16 S.181/185. Dort ist die mathematische 
Ableitung der G1. (402) angegeben. 



Warmeaustausch in Feuerungen. 245 

Die absorbierten Warmemengen sind in der Warmebilanz der Vorgange 
in der Feuerung als der Flamme bzw. dem Gas zugefiihrt zu bewerten. 
Rost-, Flammen- und Gasstrahlung lassen sich nicht zu einer Formel 
vereinigen, sondern miissen nacheinander berechnet werden. 

Warmeaustausch in Feuerungen. 
Rostfeuerungen. 

Die Berechnung des Warmeaustausches in einer Feuerung setzt eine 
Kenntnis der sich in ihr abspielenden Vorgange voraus und ist, wenn 
sie in jeder Beziehung wirklichkeitstreu sein wollte, iiberaus verwickelt. 
Man begniigt sich daher zwangslaufig mit einer Reihe vereinfachender 
Annahmen und geht folgendermaBen vor: Die Kohlenoberflache wird 
als ebene, diffus strahlende Flache gleichformiger Temperatur an­
genommen; dariiber denkt man sich das Flammenvolumen, dessen 
GroBe und Form (geometrisch moglichst einfach, etwa parallel zur 
Feuerraumdecke bzw. zur bestrahlten Kesselheizflache) angenommen 
wird. Wie bereits S.238 angedeutet, kann auch Rost- und Flammen­
strahlung zusammen behandelt werden. Der iibrige Teil des Feuer­
raumes ist gaserfiillt, die Schwachung der Rost- und Flammenstrahlung 
durch seine Absorption muB also beriicksichtigt werden, ebenso wie 
seine Eigenstrahlung. Baumann! hat einen Lokomotivkessel in diesem 
Sinne durchgerechnet; ferner sei verwiesen auf die Arbeiten von Sei­
bert2 und Ledinegg3 • Junkermann' verfeinert das Verfahren durch 
Beriicksichtigung der wirklichen, mit dem Rostweg (einer Wanderrost­
feuerung) veranderlichen Rostleistung und der Warmeentwicklung der 
im Feuerraum (seiner Annahme nach) gleichmaBig abbrennenden fliich­
tigen Bestandteile. In gleicher Weise miiBten zusatzlich auch die durch 
Vergasung im Brennstoffbett entstehenden brennbaren Gase behandelt 
werden. 

Friedrich5 hat im Feuerraum eines neuzeitlichen 600 m2-Wasser­
rohrkessels mit Wanderrostfeuerung (Rostflache 7,56 m2) mit 4 m hohem 
Feuerraum und wassergekiihlter Riickwand durch Messung folgende 
Aufteilung des Warmeaustausches durch Strahlung gefunden: 

1 Baumann, Ernst: Der Wiirmeiibergang im Lokomotivkessel unter be­
sonderer Berucksichtigung der Strahlung. Diss. Berlin 1927. Glasers Annalen 
Berlin Bd. 101 (1927) Heft 8 u. 9 (Nr 1208 u. 1209) S. 123/128 u. 135/141. 

2 Seibert, 0.: Warme Bd.53 (1930) Heft28 S.537/543. 
3 Ledinegg, M.: Warme Bd.63 (1940) Heft 33 S.279/283. 
4 Junkermann, Wolfgang: Stiickiger Schwelkoks als Dampfkesselbrenn­

stoff. Diss. Berlin 1938. 
6 Friedrich, Hans: Wiirmeiibertragung durch Strahlung im Feuerraum. 

Mitt. Forsch.-Anst. GHH.·Konzern Bd. 1 (1932) Heft 10 S.227/243. 
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Kesselbelastung 

Unmittelbare Roststrahlung. . . . . . 
Mittelbare Wandstrahlung ...... . 
Flammenstrahlung (ohne Gasstrahlung). 
Gasst.rahlung .,. . .'. . . 
Gesamtstrahlung . . . . . . . 

In % der zugefiihrten Wiirme. 
In % der Nutzwiirme .... 

14,02 t/h (norm.) 

% 

9,6 
36,7 
26,4 
27,3 

100,0 

32,5 
38,4 

16,28 tJh (max.) 

% 

1l,3 
39,8 
21,7 
27,2 

100,0 

31,3 
37,3 

Infolge der Umstandlichkeit der Rechenmethoden, deren Sicherheit 
wegen der vielen vereinfachenden Annahmen ohnehin gering ist, ist 
es empfehlenswert, in Fallen, wo lediglich nach der insgesamt abge­
strahlten Warmemenge gefragt wird, einfachere, empirische Formeln 
anzuwenden. Die bekannteste ist die Formel von Hudson-Orrokl. 
Sie lautet 2 : 1 

(404) 

Darin ist m der Anteil der durch Strahlung aufgenommenen zur gesamt 
entwickelten fiihlbaren Warme einschlieBlich etwaiger Warme der Ver­
brennungsluft, A kg Luft je kg Brennstoff und B" kg Verbrennliches 
im Brennstoff je m2 projizierte Strahlungsflache. Letztere ist bei d 
Durchmesser, c Rohrabstand und L Rohrlange bei halb eingebetteten 
Rohren F = E L . d, bei an das Mauerwerk anlehnenden Rohren 

F = E L . d (1 + C ;c d), bei einem Abstand vom Mauerwerk stehenden 

Rohren F = E L . d (1 + C --;; d) und bei mehrreihigen Rohren 

F=EL'd(; +C--;;d). 
Die Formel wurde von OrrokundArtsaylmitzahlreichenMeBergeb­

nissen an Kesseln und (jldestillationsanlagen gepriift, auch Friedrich 3 

stellt eine befriedigende Ubereinstimmung mit dem von ihm unter­
suchten Wanderrostkessel fest (3% Abweichung). Die Formel ist fiir 
Rost-, Kohlenstaub- und (jlfeuerungen anwendbar. 

Kohlenstaubfeuerungen. 
Die Berechimng der Warmeabstrahlung in einer Kohlenstaubfeue­

rung in ihrer heute vorherrschenden Form als allseitig gekiihlte Brenn­
kammer, bei der also die gesamte Warmeentwicklung im Feuerraum 

1 Orrok, Geo. A., u. N. C. Artsay: Estimation of radiant heat exchange 
in boiler furnaces. Combustion N. Y. Bd.9 (1938) Heft 10 S.37/42. 

2 Die Formel nach Gl. (404) ist auf metrisches MaBsy-stem umgerechnet, ~m 
engl. MaBsystem lautet die Konstante 25. 

3 Friedrich, Hans: s. Ful3note 5 S! 245, 
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unter gleichzeitiger starker Warmeabgabe vor sich geht, muB von der 
Abbrandkurve als wesentlicher Voraussetzung ausgehen. Die Ab­
brandkurve ergibt sich aus der Siebanalyse bzw. der Kornverteilungs­
kurve und der Brennzeit der einzelnen Kornanteile. Die Siebanalyse 
ist als gegeben anzusehen, sie ist natiirlich in gewissem MaBe von der 
Charakteristik der verwendeten Kohlenmiihle abhangig, die Brennzeit 
kann mit befriedigender Genauigkeit errechnet werden 1, 2. 

Werden in der Zeit za die Anteile a, in Zb b usw. vollstandig ver­
brannt, so ist der Abbrand in der Zeit za 

(405) 
a;=a 

der Abbrand nach Ablauf der Zeit zb 
a;=a; 

b' = a + b + c -~ + d.- ~ + ... = a + Zb ~ ~ , (406) 
Zc Zd ~ Z'" 

usw. bis a;=b 

x' = a + b + c + d ... = 100 % B, 

d. h. bis alIer Brennstoff (B) restlos verbrannt ist. 
Sind im Brennstoff Bestandteile enthalten, bei welchen die vor­

handene Zeit nicht zum Ausbrand ausreicht, so erhalt man einen Ver­
lust durch das Austragen von unverbranntem Brennstoff. 1st zm die 
Brennzeit des nicht mehr verbrannten, zm-l die eben noch verbrannten 
Brennstoffes, so ist der Verlust in Prozent 

m(l- Zmz: 1) %. (407) 

oder wird (m -I) und (m) nicht mehr verbrannt, so ist der Verlust 

usw. 
(m - 1) (1 - Zm = 2) + m (1 _ Zm - 2) % (408) 

Zm 1 zm 

Die Methode zur Berechnung der 
Warmeabgabe einer Kohlenstaub­
flamme in ganz gekiihlten Feuer­
raumen besteht nunmehr darin, daB 
die Vorgange der Verbrennung in 
gleiche Zeitabschnitte (z. B. 
1/10 sec) unterteilt und jeder Zeit­
abschnitt sowie der in diesem Zeit­
intervall durchmessene Raum rech­
nerisch behandelt wird, wobei der 

100 
% 
80 

30 

o 
) 

/" 
~ 

( 

(J,3 (J,¥ (J,G (J,8 ~o ~3Sek. 
Zei! 

Abb.87. Abbrandkurve. 

1 Gu mz, W. : Theorie und Berechnung der Kohlenstaubfeuerungen. Berlin 1939. 
2 Vgl. Gl. (517) S. 296. Beispiele fUr die Brennzeit von Steinkohlenstaub zeigt 

A.bb. 10ij lInd von ~ralInkohlenstaub A.bb. 107 u. 108, S. 298. 
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Endzustand des vorhergehenden Zeitintervalls den Anfangszustand des 
zu betrachtenden liefert. Lediglich fur das erste Zeitintervall sind ge­
wisse Annahmen zu machen, die aber selbst dann, wenn sie unzutreffend 
sein sollten, kaum einen EinfluB auf das Endergebnis ausuben konnen. 

Hierbei kann verschiedenartiges Zundverhalten der verschiedenen 
Staubarten entsprechend berucksichtigt werden. 

Man teilt nun die Abbrandkurve in gleiche Zeitabschnitte z (fur den 
letzten Teil der Kammer konnen diese Abschnitte groBer gemacht 
werden,als fUr den ersten) und ermittelt gleichzeitig den in jedem Zeit­
abschnitt auftretenden LuftuberschuB. Wird der gesamte Brennstoff 
mit der gesamten Verbrennungsluft n' Lmin je kg B verbrannt, so ist 

die LuftuberschuBzahl n, verbrennen dagegen (in dem 
betrachteten Zeitabschnitt) nur x kg B (x < 1), so ist 
der wirkliche LuftuberschuB groBer, und zwar ist 

I n n =-. 
x 

(409) 
Abb.88, Schema zur 

rechnerischen 
Behandlung des Zeit­

abschnittes x, 
Zu berucksichtigen ist ferner dabei der Luftzutei­
lungsfaktor A fur den Fall, daB ein Teil der Ver­

brennungsluft erst spater im Verlauf des Brennweges zugefUhrt wird. 
Die Abstrahlung in jedem Zeitabschnitt wird nun im Sinne der 

Abb. 88 mit Hilfe eines I t-Diagrammes behandelt. In dem Abschnitt 
x, zu dessen Beginn der Anteil (x-I), an des sen Ende der Brennstoff­
anteil x verbrannt ist, wird die Warmemenge Qx abgegeben. Die Lange 
dieses Abschnittes ergibt sich aus dem Produkt mittlerer Geschwindig­
keit mal Zeit 

(410) 

(411) 

Der Faktor B liegt etwa zwischen 0,4-0,6. 1st die Abbrandkurve in 
diesem Intervall geradlinig, so ist B = 0,5. W(x_l) ist aus der Gasmenge, 
der Gastemperatur und dem gegebenen Querschnitt des vorangehenden 
Abschnitts (x - 1) bekannt, und 

x· B· Vnx ' Tx 
W = ---------

x d2n ' 
273 • 3600 • --

4 

und nach Zusammenfassung einiger konstanter Glieder 

Es ist also 

( XB.V.1') 
Lllx = B W(x-1) + 4,07· lO- fi • d2nx ~. 

n ' 

(412) 

(413) 

(414) 
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Die Warmeabstrahlung des Gaszylinders von der Oberflache dn' Jlz , 

dividiert durch die Brennstoffmenge x B, ist dann 

(415) 

Darin ist die Strahlungszahl 

o - p.,Oo· O2 - 0 
z - 0 0 - Pz' R· (416) 

Der Faktor Pie' der mittlere Schwarzegrad des Abschnittes, kann an 
Hand der Abb. 89 je nach der Lage des jeweils untersuchten Abschnitts 
abgeschatzt werdenl • O2 ist die Strahlungszahl, TR die absolute Tem­
peratur der bestrahlten Rohrober­
£lache. Der etwaige, zeitliche Ver­
lauf der Strahlungszahl muB nun­
mehr festgelegt werden. Zu Beginn 
des Vorganges wird P' O2 nach 
Abb. 85 S. 243 ermittelt, darauf 
wird aber durch den Abbau der 
Kohlenstoffskelette, wie schon aus 
Abb. 86 S. 244 hervorging, die 
Strahlungszahl schnell abnehmen 
und schlieBlich in den Wert 1p' 0 0 

fglll 
o OJ 4' 48 D,8 til ft- g, go -~8Sek. 

Brennzeil 
Abb. 89. Verlauf des Schwarzegrades einer 
Kohlenstaubflamme in Abhiingigkeit von der 
Zeit nach Messungen von F. Michal (Zylin· 

drischer Feuerraum D = 5600 mID 0). 

fiir reine Gasstrahlung einmiinden. Eine groBere Sicherheit wird man 
erhalten, wenn man den Verlauf der Strahlungszahlen an vorhandenen 
Anlagen mit gleichem oder sich ahnlich verhaltendem Brennstoff aus 
Messungen riickwarts bestimmen kann. Michell hat dies fiir die schon 
friiher angegebene Rechenmethode 2 durchgefiihrt und fiir einen all­
seitig gekiihlten, zylindrischen Feuerraum eines Bensonkessels, der die 
Eigenschaften eines betriebsgroBen Kalorimeters besitzt, den Verlauf 
der Strahlungszahlen ermittelt, me er in Abb.89 wiedergegeben ist. 

Der Temperaturkorrekturfaktor 

(417) 

muB deshalb eingefiihrt werden, weil hier mit der Strahlung bei der 
Endtemperatur statt bei der Mitteltemperatur gerechnet wurde. 8 (s. 
oben) meist = 0,5. 

1 MichE;ll, Fr.: Beitrag zur Berechnung von Kohlenstaubfeuerungen. Feue­
rungstechn. Bd: 24 (1936) Heft 5 S.77/78. 

2 Gumz, W.: Die Warmeiiberlragung in der Kohlenstaubfeuerung mit all­
seitig gekiihltem Feuerrp,um. Feuerungstechn. Bd.20 (1932) Heft 4 S. 50/53. 
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Hieraus erhalt man schlieBlich durch einfache, fiir die Auswertung 
zweckentsprechende Umformungen das im Aufbau einfache, nur etwas 
vielgliedrige Endergebnis 

[d'J'(,' W V .. • Tz] 
q., = xBZ - 1 + 4,07 ·lO-6. -xd- .LIz.,. 8·1'· p.,C2• t(T.,). (418) 

Die Temperaturfunktion, der Einfachheit halber mit f(T.,) bezeichnet, 
ist die bekannte in Gl. (393) auftretende Funktion. 

Dieser Rechnungsgang ist auf aile Abschnitte nacheinander anwend­
bar, mit Ausnahme des ersten. Hier kann man unter Vernachlassigung 
der Vorgarige auf dem Zundwege annehmen, daB sich durch die ein­
gesetzte Zundung und Gasbildung, durch die Warmluft und die Ein­
mischung eine Anfangstemperatur von etwa 600-700 0 C einsteilt, die 
sich in schneller Steigerung (8=0,6) dem zu errechnenden Endwert Ta 
nahert. Es ist nun 

B • n • A . L. To (419) 
Wo = d2'J'(, , 

3600· 273· 4 

a· B· V .. • T. 
wa = • d2 'J'(, , (420) 

3600· 273· 4 

.LIla = wam • .LI Za, (4;21) 

Wam = 8 (Wo + Wm) . (422) 

Daraus ergibt sich: 

qa = 4,07· lO-6.1'. PaC2· ; (n}'LTo• ! + VnaTa) .LIzat(Ta). (423) 

Es ist hier also als Anfangsgasgemenge die Luftmenge L eingesetzt und 
gleichzeitig der Luftzuteilungsfaktor }. eingefuhrt, da gewohnlich zu 
Beginn dieses ersten Abschnittes noch nicht aile Luft zugesetzt, also 
;. < 1 ist. 

Die Luftzuteilung hat insofern eine groBe praktische Bedeutung, 
als die Rechnung zeigt, daB auch bei ganz gekuhlten Feuerraumen 
infolge der starken Konzentration der Verbrennung auf die ersten drei 
Zehntel der Reaktionszeit kurz hinter dem Brenner Temperaturen von 
1600 bis 1700 0 auftreten. Durch die Luftzuteilung hat man es in der 
Hand, den Verbrennungsvorgang etwas zu verschleppen (allerdings 
unter Verlangerung der Flamme) und so das Temperaturmaximum zu 
mildern und weiter vorzuverlegen. 

Abb. 90 gibt zahlenmaBig die Endergebnisse eines durchgerechneten 
Beispiels fur folgende Verhaltnisse wieder: Brennkammerdurchmesser 
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3,7 m, Brennkammerhohe 7 m, Brennkammerform zylindrisch, Brenn­
stoffmenge 2300 kg/h, Verbrennungsluft (nur Primarluft) vorgewarmt 
auf 0-800° C. Man ersieht vor allem aus Abb. 90 die stark ausgleichen­
de Wirkung der allseitig gekiihlten Brennkammer. Die durch die ReiB­
luft eingefiihrte Warmemenge wird zum groBten Teil durch Strahlung 
aufgenommen, und nur ein geringer Prozentsatz dient zur Erhohung 
des Gaswarmeinhaltes. 

Diese Berechnung di~nt dazu, die Endtemperatur am Ende der 
Brennkammer zu ermitteln. Sie kann dagegen keinenAnspruch darauf 
erheben, die Temperaturverteilung in der Brennkammer genau wieder­
zugeben. Die errechnete Flammenlange ist eine ideelle, die von der 
wirklichen deshalb abweichen muB, weil die Geschwindigkeitsverteilung 
iiber dem mit ungleich temperierten Gasen erfiillten Querschnitt eine 
ganz andere ist, und weil die 1700 

Flamme den Querschnitt keines- DC 
1G01J 

wegs so voll ausfiillt, wie es die 
Rechnung annimmt. Aus diesem 1500 

Grunde sollte die Rechnung nur ~ 1/f00 

auf die Normal- oder Maximallast [1300 

des Kessels angewendet werden, ~ teOO 

nicht aber auf Teillasten, bei denen 1100 

die Querschnittsbeanspruchung 1000 

-. 
t -~ 
~ :::: ~ 
-- ~ 

~ 
~ ~ ~ ~"a:Qa 

" ~ r::::::; t::::: :::::-. "lJ 

noch ungleichfOrmiger wird. Fiir 
die Bestimmung der Endtempera- 9000 a1 lJ,2 aJ a'l /J,5 4G a7 a8 Q,9 1,OSek. 

Zeil 
turen dagegen ist diese Berech- Abb.90. RechnungsmllBiger Temperaturverlauf 
nungsmethode trotz der geschil- in" einer allseitig gekiihlten Brennkammer bei 

verschiedenen Lufttemperaturen. 
derten Mangel vollkommen aus-
reichend, da die bewuBt zugelassenen Fehler sich im Laufe des Ver­
brennungsvorganges innerhalb der Brennkammer ausgleichen. Durch 
vier an ganz gekiihlten Brennkammern vorgenommene Versuche konnte 
eine "Obereinstimmung bis auf atwa 20-30 ° mit der Rechnung ge­
funden werden. 

Es zeigt sich dabei, daB der EinfluB der spezifischen Feuerraum­
belastung und der spezifischen Reizflachenbelastung, ausgedriickt durch 
verbrannte Kohlenmenge pro m2 projizierte Heizflache, nur einen ver­
haltnismaBig geringen EinfluB auf die Rohe der Abstrahlung ausiibt. 
Von groBem EinfluB ist dagegen einerseits der Durchmesser d der Brenn­
kammer und andererseits die LuftiiberschuBzahl n, am Ende der Brenn­
kammer gemessen. Je kleiner der Durchmesser ist, desto groBer ist 
die Abstrahlung, wobei sich bei kleinen Durchmessern Tempera­
turen von 800-1000° ergeben, wahrend groBe Durchmesser von 
3 bis 4' und mehr Metern Temperatur~n yon 1100-1200° erwarten 
lassen. 
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Andere Berechnungsmethoden lieferten Wohlenberg und seine 
Mitarbeiterl, Mullikin 2, Broid0 3 und Ledinegg 4 • Auch die Formel 
von Orrok 5 litBt sich auf Kohlenstaubfeuerungen anwenden. 

01- und Gasfeuerungen. 
Die fur Kohlenstaubfeuerungen entwickelte Rechenmethode laBt 

sich grundsatzlich auch auf <:>lfeuerungen anwenden, sofern die Tropf­
chengroBenverteilung bei der vorliegenden Art der (jIzerstaubung be­
kannt ist. Eine Verfeinerung der Rechenmetlioden [etwa iiber empiri­
sche Formeln wie Gl. (404) hinaus] muBte also mit dem Studium der 
Zerstaubungsvorgange beginnen. Die Brennzeit der (jItropfchen kann 
dann in ahnlicher Weise, wie dies in Gl. (517) S.296 fiir die Kohlen­
staubteilchen geschehen ist, berechnet werden. Sie liegt nach Allner 6 

in der GroBenordnung von etwa 0,2 bis 0,8 s. 
Bei den Gasfeuerungen werden die Warmeubergangsverhaltnisse in 

hohem MaBe davon abhangen, ob und wie stark die Flamme leuchtend 
ist und inwieweit es gelingt durch geeignete Gas-Luft-Mischung und 
Vorerwarmung eine leuchtende Flamme zu erzielen. Vollig nicht­
leuchtende Flammen kommen praktisch kaum vor, da eine gewisse 
Selbstkarburierung auch bei armen Gasen (Gichtgas) .eintreten kann. 
Theoretische Voraussagen dariiber sind jedoch beim gegenwartigen Stand 
unserer Kenntnis noch recht schwierig und unsicher, so daU man weit­
gehend auf den Ruckgriff auf ausgefiihrte Anlagen angewiesen ist. 

Warmeiibergang durch Konvektion. 
Stromung im Rohr. 

Nach Nusselt ist 
ex = 22,5. d-O,16 • (w • y)0,79 • ;'0,21 • C~79. L-O,05 

ex = 225. d- O,16 • wO,79 • _A_. L-O,05 
, aO.79 

oder 

und als Mittelwert fiir die Rohrlange Obis L 

ex = 23 7 • d- O,16 • w O,79 • _A_ • L-O,05 m, aO,79' 

(424) 

(425) 

(426) 

1 Vgl. FuBnote 1 S.243, ferner W. J. Wohlen berg, W. H. Armacost und 
C. W. Gordo~: An experimental investigation of heat absorption in boiler four­
naces. Trans. Amer. Soc. mech. Engrs. Bd.57 (1935) S.541. 

2 Mullikin, H. F.: Evaluation of effective radiant heating surface and appli­
cation of the Stefan-Boltzmann law to heat absorption in boiler fournaces. Trans. 
Amer. Soc. mech. Engrs. Bd.57 (1935) S.517. 

3 Broido, B. N.: Radiation in boiler fournaces. Trans. Amer. Soc. mech. 
Engrs. Bd.47 (1925) S. 1123. 

4 Ledinegg, M.: Warme Bd.60 (1937) Heft 24 u.25 S.359/365; 376/378. 
5 Vgl. FuBnote 1 S.246. 
6 Allner, W.: Z. VDI Bd.71 (1927) Heft 13 S.411/418. 
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d [m] ist der Durchmesser. (S. Abb. 91.) Bei nicht kreisrunden Stro­
mungsquerschnitten ist der aquivalente Durchmesser aus 

d _~~ache 
aeq. - Umfang (427) 

zu errechnen, wobei nur der am Warmeaustausch teilnehmende Umfang 

~O'r-~r-~r-~-'-'~~~~--~r--'~~~~~~~~ 

Abb. 91. Tafel zur Bestimmung von Warmeiibergangszahlen in Rohren und Kanalen (naeh Nus$elt). 

einzusetzen ist, also z. B. bei einem rechteckigen Luftvorwarmerkanal 
von der Spalthreite x und der Spaltlange y 

4 o x o y 
d = -~ = 2x = (2 X Spalthreite) (428) 

w[m/sec] ist die wirkliche mittlere Geschwindigkeit, y das spez. Gewicht, 

A [kcal/mh 0 0] die Leitfahigkeit, cp die spez. Warme, a = _A_ [m2 /h] die 
Temperaturleitfahigkeit und L [m] die Rohrlange. Cp 

0 Y 

Die Werte A und a sind von der Temperatur abhangig, und zwar 
ist hierfiir die Temperatur der Grenzschicht maBgebend, die aus der 
Beziehung 

(429) 
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gefunden wird. Tk=kleinste, Tg=groBte abs. Temperatur (Gas und 
Wand). Fur die meisten technischen Fane kann man mit dem Mittel 
zwi~chen Gas- und Wandtemperatur rechnen. 

Zahlentafel 40. 
b = J.0,21 • (ycp )O,79 fur Luft und angenahert fur Ra uchgas. 

tm = ° 1,1 b=0,170 tm=350 b=0,105 tm=700 b=0,083 
50 0,154 400 0,101 750 0,081 

100 0,142 450 0,097 800 0,080 
150 0,132 500 0,093 850 0,079 
200 0,124 550 0,090 900 0,078 
250 0,117 600 0,088 950 0,077 
300 0,111 650 0,085 1000 0,076 

Nach Schack l ist die Warmeubergangszahl fur Luft in Rohren 
WO,75 

IX = (3,55 + 0,00168 . tl ) • d~,25 [kcaljm2 hOC] (430) 

und fur beliebige Gase und uberhitzte Dampfe 
WO,75 

IX = 209· co,n . ;'0,23 • _0_ [kcaljm2 hOC] (431) , p dO,25 • 

Wo ist die reduzierte Geschwindigkeit bei 0° C. Fur Rauchgas (n= 1) 
gibt Schackeine 6% groBere Warmeubergangszahl an, bei Wasserdampf 
ist die Steigerung 15 %, bei Wasserstoff 58 % und bei Kdksofengas 71 % . 

Auf Grund des vorhandenen Versuchsmaterials ist der EinfluB der 
Geschwindigkeit unbestritten, der EinfluB des Durchmessers dagegen 
nicht ausreichend geklart, er wird zwischen der 0,16- bis 0,25-ten Potenz 
liegend gefunden, der EinfluB der Rohrlange sehr umstritten 2 und der 
EinfluB der Temperatur sehr gering 3, besonders wenn man mit der 
reduzierten Geschwindigkeit rechnet. Erhohte Wandrauhigkeit erhoht 
auch die Warmeubergangszah1 4 • In engen Spalten (Luftvorwarmer-

1 Schack, A.: Der industrielle Warmeubergang. 2. Aufl. Dusseldorf 1940 
S.102/104. 

2 Wahrend Schulze (E. Schulze: Versuche zur Bestimmung der Warme­
ubergangszahl von Luft und Rauchgas in technischen Rohren. Arch. Eisenhuttenw. 
Bd.2 (1928/29) Heft 4 S_ 223/244) keinen EinfluB der Rohrlange festgestellt hat, 
findet Nusselt die Potenz -0,05, Haucke (Arch_ Warmew. Bd. 11 (1930), Heft 2 
S.53/61) sogar die Potenz -0,29, wahrend W. Stender (Wiss. VerOff. Siemens­
konzern IX, 2) auf Grund theoretischer Uberlegungen uberhaupt die M6glichkeit 
verneint, ein einfaches Potenzgesetz zu finden, da sich IXm einem konstanten 
'Mindestwert IXmin nahere. 

3 Nusselt, W.: Der EinfluB der Gastemperatur auf den Warmeubergang 
im Rohr. Techn. Mech. Thermodyn. Bd.l (1930) Heft 8 S.277/290. 

4 B6hm, H.-H.: Versuche zur Ermittlung der konvektiven Warmeubergangs­
zahlen an gemauerten KanaIen. Arch. Eisenhuttenw. Bd.6 (1932/33) Heft 10 
S. 423/431 - Schefels, G.: Reibungsverluste in gemauerten engen Kanalen und 
ihre Bedeutung fUr die Zusammenhange zwischen Warmeubergang und Druck­
verlust in Winderhitzern. Arch. Eisenhuttenw. Bd. 6 (1932/33) Heft 11 S.477/486. 
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taschen) 1 wird mitunter schon das Gebiet laminarer Stromung erreicht, 
auBerdem zeigt sich, wohl hauptsachlich bedingt durch die Anlauf­
storungen zwischen dem laminaren und turbulenten ein sehr breites 
Ubergangsge biet 2 • 

Ebene Wand. 
Fur ebene Wande ist nach Jurges 3 

a = 6,14' wO,78 + 4,6· e-O,6 • w 

und im Bereich der Geschwindigkeiten w > 5 m/sec 

a = 6,14 . wO,78 • 

(432) 

(433) 

Diese Versuche sind bei 50° Wando, 20° Lufttemperatur durchgefiihrt. 
Das Problem der mit groBer Geschwindigkeit angestromten Platte 

behandeln Eckert und Drewitz4. 

Rohre (auBen) und Rohrbiindel. 
FUr die Stroniung um ein Rohr (oder einen Draht), senkrecht zur 

Rohrachse, hat Ulsamer 5 unter Mitbenutzung aller vorliegender Ver­
suchsergebnisse die Formel aufgestellt 

Darin ist 
Nu = c(Ret. 

(X·d 
Nu, die Nusseltsche Kennzahl = -A,-' 

m 

He, die Reynoldssche Zahl 
w·d w· em' d ----

wobei die Mittelwerte der Stoffzahlen einzusetzen sind, also z. B. 
Tw 

Am = ~w fA' d T . 
To 

(434) 

(435) 

(436) 

(437) 

Bw = Ubertemperatur der Wand (Tw) uber die ungestorte Tem­
peratur des Mediums (To). 

1 Gumz, W.: Die Luftvorwarmung im Dampfkesselbetrieb. 2. Aun. Berlin 
1933 S.219/229. - Molly, Hermann: Der Warnieiibergang an einen zwischen 
zwei ebenen parallelen Platten bewegten Luftstrom. Diss. Dresden 1935. 

2 Washington, L., u. W. M. Marks: Heat transfer and pressure drop in 
rectangular air passages. lndustr. Engng. Chem. Bd. 29 (1937) Heft 3 S. 337/345; 
vgI. auch Feuerungstechn. Bd.25 (1937) Heft II S.327/329. 

3 Jiirges: Ges. lng. Bd.45 (1922) Heft 52 S.641 und Beih.3 z. Ges. lng. 
Reihe 1 (1924) S. 19. 

4 Eckert, E., u. O. Drewitz: Forschung Bd.11 (1940) Heft 3 S. II6/124. 
5 Ulsamer, J.: Die Warmeabgabe eines Drahtes oder Rohres an einen senk­

recht zur Achse stromenden Gas- oder Fliissigkeitsstrom. Forschung Bd. 3 (1932) 
Heft 2 S.94/98. 
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Die Konstanten 0 und n in G1. (434) sind bei Luft 

I 11 

I 0,536 I 0,50 
0,817 0,385 

bei Re=50-10000 . 
bei Re<50 

Die Verteilung des Warmeiiberganges auf die Rohroberflache zeigt 
Abb. 92 nach Messungen von E. Schmidt und Wennerl. 

Hilpert2 hat den TemperatureinfluB durch die Formel 

Nu = o(Re (~:rr (438) 

erfaBt, auBerdem Profilrohre untersucht. 
Rohrbiindel sind von Reiher 3 und neuerdings von amerikanischen 

und russischen Forschern 4-8 eingehend untersucht worden. Wahrend 
sich Reiher auf Rohrbilder mit Rohrabstanden gleich dem doppelten 
Rohrdurchmesser beschrankte, haben die neueren Arbeiten 9 auch den 
EinfluB der Rohrabstande geklart. Nach Grimison6 ist 

Nu=0,284· fA • fz· (Re)0,61. (439) 

Daraus ergibt sich die Warmeiibergangszahl fiir das Biindel zu 

IX = 0,284· fA· fz· A· '11-0,61. d-O,39. WO,61. (440) 

1 Schmidt, E., u. K. Wenner: Warmeabgabe iiber den Urn fang eines an­
geblasenen geheizten Zylinders. Forsch.lng.-Wes. Bd.12 (1941) Heft 2 S.65/73. 

2 Hilpert, R.: Warmeabgabe von geheizten Drahten und Rohren im Luft­
strom. Forschung Bd.4 (1933) Heft 5 S. 215/224. 

3 Reiher, H.: Warmeiibergang von stromender Luft an Rohre und Rohren­
biindel im Kreuzstrom. Forschungsheft 269. Berlin 1925. 

4 Orville L. Pierson: Experimental Investigation of the Influence of Tube 
Arrangement on Convection Heat Transfer and Flow Resistance in Cross Flow 
of Gases over Tube Banks. Trans. Amer. Soc. mech. Engrs. Bd.59 (1937) Heft 7 
S.563/572; Ref. Feuerungstechn. Bd.26 (1938) Heft 7 S.26l. 

6 Huge, E. C.: Experimental Investigation of Effects of Equipment Size on 
Convection Heat Transfer and Flow Resistance in Cross Flow of Gases over Tube 
Banks. Trans. Amer. Soc. mech. Engrs. Bd.59 (1938) Heft 7 S.573/581. 

6 Grimison, E. D.: Correlation and Utilization of New Data on Flow Re­
sistance and Heat Transfer for Cross Flow of Gases oder Tube Banks. Trans. 
Amer. Soc. mech. Engrs. Bd. 59 (1938) Heft 7 S. 583/594. 

7 Antufjev, V. M., u. L. S. Kosatschenko: Der Warmeaustausch zwischen 
Gasen und Rohrbiindeln im Kreuzstrom. Sov. Kotloturbostroenie (1937) Heft 5 
S.241-248; Ref .. Feuerungstechn. Bd.25 (1937) Heft 12 S.352. 

8 Kuznecov, N. V., u. V. A. Loksin: Die Warmeiibertragung durch Kon­
vektion in Rohrbiindeln. die im Querstrom beaufschlagt werden. Teplo i Sila 
Bd. 13 (1937) Heft 10 S. 19/26; Ref. Feuerungstechn. Bd. 26 (1938) Heft 9 S.294. 

9 Zu FuBnote 3 bis 7 vgl. ferner Feuerungstechn. Bd. 26 (1938) Heft 11 S.345 
bis 347; ferner R. Benke: Der Warmeiibergang von Rohrelementen an Luft im 
Kreuzstrom bei groBeren Abstandsverhiiltnissen. Arch. Warmew. Bd.19 (1938) 
Heft 11 S.287/291. 
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Darin bedeuten: 

eX = Warmeubergangszahl in kcal(m2h ° C. 
fA = Anordnungsbeiwert, der fUr fluchtende Rohranordnung der Abb. 93, 

fUr versetzte Rohran-
ordnung bei weiten Bun­
deln der Abb. 94, bei 
engen Bundeln Abb. 95 
entnommen werden 
kann. 

t z = Rohrzahlbeiwert (= 1 
bei 10 Rohrreihen, in 
Stromungsrichtung ge­
zahlt), der Abb. 96 zu 
entnehmen. ---~H,H-f"II1 

A = Warmeleitzahl in 
kcal(mhO C. 

'JI = kinematische Zahigkeit 
in m2/s. 

d = Rohrdurchmesser in m. 
w = Gasgeschwindigkeit (im 

engsten Querschnitt) in 
m/s. 

al = 81/d = Verhaltnis von 
Rohrabstand in einer 
Rohrreihe (q uer zur Gas­
stromungsrichtung) zum 
Rohrdurchmesser. 

Abb. 92. Kennzeichnende Wiirmeiibergangsverteilungs-
kurven im Polardiagramm. 

Kurven (1) und (2) im vorkritischen Widerstandsgebiet; 
Kurven (3) und (4) im kritischen Widerstandsgebiet; 
Kurve (5) im uachkritiEchen Widerstandsgebiet (ge­
gebenenfalls Ende des krit. Bereichs). (N ach E. is c h mid t 

und Wenner.) 

a2 =82/d= Verhaltnis des Abstandes zweier Rohrreihen (Rohrabstand in 
der Gasstromungsrichtung) zum Rohrdurchmesser (in Abb. 94/96). 

A und 'JI sind auf das Mittel aus der Rohrwandtemperatur und der 
mittleren Gastemperatur zu beziehen. 

Weicht die Gasstromungsrichtung von 90° ab, so erhalt man nach 
Vornehm l und Ornatskij2, in guter illereinstimmung, eine Ver­
ringerung der Warmeubergangszahl mit abnehmendem Anstromwinkel fJ 
nach Abb. 97. 

1 Vornehm, L.: Versuche tiber den EinfluB der Anstromrichtung auf den 
Warmetibergang von einem stromenden Gas an Korperoberflachen. Diss. Mtinchen 
1932. - Z. VDI Bd. 80 (1936) Heft 22 S.702/703. 

2 Ornatskij, A. P.: Warmeabgabe eines Rohrbtindels in Abhangigkeit vom 
Auftreffwinkel der Gasstromung. Sov. Kotloturbostroenie Nr 2 (1940) S.48/52. 
- Ref. Feuerungstechn. Bd.29 (1941) Heft 1 S. 18. 

Gumz, Handbuch. 17 



, 1 , 
f$

 , , 
1,1

7 , 
f$

 

L 
, 

fA
 ~

O , , , 
o,

P 4 fO
 

48
 

48
 

4 
, 

I ....
... 

1
- .... -;o.

c::
;: 

I
~
 

1
/ 

.....
... " ~
 

1
/ 
S 

A'~
170

00 
~
=
 

2 :1 

R
iW

lJf
JO

() 
vz

= 
2 3

-
~
 

&f
 

R
e4

U
fJ

17
 

~
=
 

3 2 
.. t--

: 
"t

':
 f-

.,.
..;

 
25

 
t-

-
W

5
 

lie
"'<

1l7
l7l

7 

-
-:-

- ..
... 

01
-

J
-

'-.
:;:

 ---
2 

~
 ;:

: r
-

~
-

I
-

~
 t-=

:::: 
io

-. 
f.

6-

"
-

1,
7 to
-

ri!
 

1/6
1,1

7 
(2

 
1,

1-
-
ti

 
1.

8 
40

 
Q

 
~q

 
1!

,6
 

U
 

],1
7 

.u
 

0
;
-

A
bb

. 
93

. 
A

no
rd

nu
ng

sb
ei

w
er

t 
fA

 b
ei

 f
lu

ch
te

nd
er

 
R

oh
ra

no
rd

nu
ng

. 

1,
2 

I 
01

-
fr

 
I Hi

J=
IIl7

00
0 

..
c
 

1,5
 

.1 
I-

--
~ 

I-
-

2 
r-

./;
! 

'5 
_ 

--:
:::

:l--
_ 

3 

,
~
,
 

::
::

p
-_

r
-

, 
A'e

--&
I70

01
7 

OZ~
 

1,1
7 

4U
 

1,<
' , 

.1
25

 
-

i 5
_ 

I ~
 

-I:
:::

::=
r:.

.~ I
--

_ 
J 

1.1
7 

f a.9
 

'1
.2

 
fA

' 

I
_
~
_
i
-
-

Re
r<8

17
17

0 
01

 = 
1,

5 
..

-.
. 

2 
-

!. 
_

1
--

1
--

1
--

-
J 

' 
~
 

I-
--

, 
-I

--
1,1

7 

1, 

1 
R

N
I7

I7
17

 
f
-
-

01
 

-
1

5
 

' 
-

1 
-

1
-
-
2

 
-I

--
--

=
r
--

-
J 

au
 

u 

u tl7
 1 

41
1 U
 

1,1
7 

4, f u
 

JA
 1, 48

 

1,.
 1., 

1,1
71 

I 
...

.f"
"'-

I 
1, 

~
 

0
1

 
0

0
 

-~
~I

-I
'"

" 
I 

' 
I...

....
 

1 

~
b
J
b
b
b
~
~
~
~
b
~
 
~
 
•
•
 t

o
f
.
6
.
U
U
I
!
,
6
I
!
,
6
~
U
 

Ui
 

-
0

1
-

A
b

b
.9

4
. 

A
no

rd
nu

ng
sb

ei
w

er
t 

fA
 
b

ei
 v

er
se

tz
te

r 
A

b
b

.9
5

. 
A

no
rd

nu
ng

sb
ei

w
er

t 
fA

 
be

i 
ve

rs
et

zt
er

 
R

oh
ra

no
rd

nu
ng

. 
R

oh
ra

no
rd

nu
ng

 (
en

ge
s 

B
ii

nd
el

).
 



Warmeiibergang dutch Konvektion. 259 
I,fJ 

........ ~ r-

V i--'" 

V 
/.V 

fluclif8nd I/ve 'Selzf 

7 7 rT 
II 0. 

6 
!fJ 

RolJrre/lJ8n _ 
Abb.96. Rohrzahlbeiwert tz (nach Pierson). 

Bei einer Stromung langs der Rohre 
ist die Formel fiir die Stromung in Roh­
ren anzuwenden unter Beriicksichtigung 
des aquivalenten Durchmessers des 
wirklichen Stromungsquerschnittes nach 
G1. (427), vgJ. Abb. 98. 

Rippenrohre. 
~inen Sonderfall stellt das Rippen­

rohr dar, wie es besonders in Vor­
warmern (vereinzelt auch in Kesseln) 1 

verwendet wird. Ein Rippenrohrbiindel 
hat den Vorteil, einer guten und gleich­
maBigen Gasverteilung. Eingehende 
Untersuchungen auf Grund der theore­
tischen Vorarbeiten von E. Schmidt2 

0 ~ II 
~A'~~Jooonl1cn /lQrnenm , {},9 

1 Re=SOOO-1S000 
f~l1cnornll/skt1 

Re=111000nO'r:l!/lQrnenr\', .... _--
{},7 

I 
\ 

\ , 
I ... ... , 

{},~O 80 60 '10 EO .0· 
Mnkel ji zwiscl!en RonfYlC'llse u.tfns/riJinricliiun! 

Abb.97. EinfluB des Anstriimwinkels 
auf den Warmeiibergang (bezogen auf 
"'900) nach Versuchen von Vornehm 

und Ornatskij. 

Abb.98. Aquivalenter Durchmesser 
bei der Striimung langs der Rohre 

eines Rohrbiindels. 

haben Neussel3 und ten 
Bosch 4 angestellt. AuBer den Rohrabmessungen spielen auch Rippen­
hohe, Rippenabstand und Rippenstarke eine Rolle, und zwar sind 
starkere Rippen im allgemeinen vorteilhafter als diinne. 

Warmeiibergang an Schiittstoffe. 
Fur den Warmeiibergang an Schiittstof£e hat Furnas 5 eine empiri­

sche Formel aufgestellt. Saunders und Ford 6 und TrausteP haben 
1 d'Huart, K.: Rippenrohrkessel. Warme Bd.53 (1930) Heft 8 S.113/116. 
2 Schmidt, E.: Die Warmeiibertragung durch Rippen. Z. VDI Bd.70 (1926) 

Heft 26, 28 S. 885/889, 947/95l. 
3 Neussel: Warmedurchgang und Warmeaufnahme von Rippenrohren . .Arch. 

Warmew. Bd. 10 (1929) S. 51/56. 
4 ten Bosch: Die Warmeiibertragung. 3. Aufl. Berlin 1936 S.69/74. 
5 Furnas, C. C.: Bull. Bur. Min. (1932) S. 1/88; vgl. auch Heiligenstaedt 

a. a. O. S.84/86. 6 Vgl. Stahl u. Eisen Bd. 60 (1940) Heft 6 S. 129/131. 
7 Tra ustel, S.: Warme- und Stoffiibergang in Kugelschiittungen. Feuerungs. 

techno Bd.29 (1941) Heft 6 S. 129/131. 

17* 
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diesen Fall theoretisch behandelt. Bei einem Luckenvolumen von 
V =0,375 bis 0,380 istl 

Nu = 0,106 • Re. Pr (441) 
I-V ' 

der Mindestwert ist nach Traustel2 fiir diesen Bereich 

Nu=28,8. . (442) 

Warmeiibergang an Sehwebeteilehen. 
Fiir kugelformige Schwebeteilchen ist nach Gumz 3 im Bereich 

0,1 <Re< 50 
A. 

{Xfc = 1,694 d (Re)O,15 . (443) 

Nach neueren Messungen 4, die allerdings wegen der versuchstechnischen 
Schwierigkeiten etwas unsicher sind, ergeben sich jedoch hohere Werte, 
die etwa mit der Warmeubergangszahl an Zylinder gleichen Durchmes­
sers zusammenfallen. 

Wiirmeiibergang an Wasser, OI und HeiBdampf. 
Der Warmeubergang auf der Wasser- und Dampfseite spielt wegen 

des geringen Warmeubergangswiderstandes nur eine untergeordnete 
Rolle. Fiir stromendes Wasser kann man nach Schack5 auf Grund der 
Messungen von Stanton, Soennecken, Stender, McAdams, Forst, 
Blake und Peters setzen 

{X = 2900 . WO,85 • (1 + 0,014 . tfl) (444) 

fur 016 ergeben sich 5 bis 10% der Werte fiir Wasser je nach der 
Zahigkeit. 

Der Warmeubergang von HeiBdampf kann nach Formel (426) er­
faBt werden 7. 

()('.d w·d 11 A. 
1 Nu=--; Re=--; Pr=--; a=-. 

A. 11 a c 
2 Traustel, S.: Fu13n. 7 S. 259. 
3 Gumz, W.: Vergasung in der Schwebe. Diss. Berlin 1938; auch Feuerungs­

techno Bd.26 (1938) Heft 12 S. 361/370. 
4 Dreyer, H.: tJber den Warmeiibergang von Gasen an Schwebekorper. 

Feuerungstechn. Bd.29 (1941) Heft 3 S. 60/62 und die dort angefiihrten russischen 
Originalarbeiten. 

5 Schack, A.: a. a. O. S. 135/146. 
6 Kraussold, H.: Die Warmeiibertragung bei zahen Fliissigkeiten. For­

schungsheft 351. Berlin 1931. 
7 Gumz, W., u. Fr. Michel: Die Warmeiibertragung in ttberhitzern. Feue­

rungstechn. Bd. 18 (1930) Heft 13/14 u. 15/16 S. 129/134 und 152/155. - Be­
sonders sei noch auf die dort angewandte Moglichkeit hingewiesen, an Stelle der 
Geschwindigkeit die Querschnittsbelastung in kg/m2h einzufiihren. 
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Der Warmedurchgang. 
Die Warmedurchgangszahl k (kcaljm2h a C) wird ermittelt aus der 

Beziehung 32 
K 

~ = ~ + ~ + ~ (445) 38 k (Xl A (X2 • 

, 

Bei reiner Heizflache ist ~j), zu 3'1 

vernachlassigen, dagegen wirkt I 

./ 
i/ 

1/ 
V 

V 
/ 

es sich bei auBerer und innerer 20 

Verschmutzung durch RuB, 16 

Staubkrusten, Kesselstein, 01-
belag auch bei geringer Schicht- 12 

starke (m) infolge der geringen 
Leitfahigkeit (),) stark aus. 

05~~ 
ot 6? 

./ ~~~V'" 
l/ O~'!tT 1_ -

/ 't{'~ f--""r-
V V r-"'"'" 

....... 
2 

8 v: V. V --I-r-
3= 

~ ~ I-- = 
Abb. 99 und Zahlentafel 41 /~ ~ ..- - 6 

.P. "":: --....... geben einen Anhalt iiber die 
I~ 

GroBenordnung dieses Einflusses, 0 If 8 13 16 20 3'1 28 3ik 

der meist infolge seiner Un- Abb.99. EinfluB der Heizflachenverschmutzung 
auf die Warmedurchgangszahl. 

berechenbarkeit je nach dem 
Grade der zu erwartenden Verschmutzung geschatzt werden muB. 

Zahlentafel 41. Warmeleitzahlen. 

Stoff I Temperatur Warmeleitzahl 

{ 
100 47 

Eisen 300 43 
600 32 

Koks 20 0,13 
RuB 0,03-0,06 
Or. 15 0,1-0,15 

Schamottestein . { 200 1,00 
500 1,16 

Silikastein . 50-1000 0,6-1,2 
Kesselstein 1 gipsreich 300 0,6-2,0 

silikatreich . 300 0,07-0,15 

Bei der Berechnung der Warmeiibergangszahl auBen und der Be­
stimmung der Gasgeschwindigkeit ist auf den wirklichen Stromungs­
verlauf und den wirklich beaufschlagten Stromungsquerschnitt zu 
achten, und nur dieser ist in Rechnung zu setzen. 

1 Eberle, Chr., u. 01. Holzhauer: Die Warmeleitfahigkeit von Kesselsteinm. 
Arch. Warmew. Ed. 9 (1928) Heft 6 S. 171/179. - Eberle, Chr.: Die Warme-
1eitfahigkeit von Kesselstein. Arch. Warmew. Ed. 10 (1929) Heft 10 S.334/336. 
- Stu m per, R.: Physikalisch -chemische Betrachtungen ii ber die Kesselstein­
bildung. Warme Bd.57 (1934) Heft 18 S.289/292. 
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Der mittlere Temperaturunterschied. 
1st Tk die kleinste und Tg die groBte auftretende Temperaturdifferenz, 

so ist die mittlere Temperaturdifferenz 

(446) 

Vgl. Abb. 100. Bei nicht zu groBen Temperaturunterschieden und nicht 

1200 

too 

Abb.100. Tafel zur Bestimmung des mittleren Temperaturunterschiedes (nach Batke). 

zu groBen Verschiedenheiten der Wasserwerte der beiden Medien kann 
man einfach setzen 

(447) 
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Nach Heiligenstaedtl kann man Gl. (446) in der Form 

(448) 

schreiben, wobei n der Abb. 101 entnommen wird. 
Bei Kreuzstrom erhalt man Werte, die zwischen Gleich- und Gegen-

strom liegen. Eine mathe- 'l',t 

matische Losung hat 'l'g -

N ussel t2 angegeben. 0 0,1 o,! 0,3 4¥ Q,5 46 qr 48 49 ~O 

Der Stoffaustausch. 
Fur den Stoffubergang 

lassen sich formal gleiche 
Beziehungen aufstellen 
wie fiir den Warmeuber­
gang 3, als grundlegende 
Bedingung fur die Ahn- 71 

lichkeit der Temperatur­
und Konzentrationsfelder 
gilt die Beziehung 4 

~ = 1 (449) 
D 

~o 

,., 
~ 

0,90 

v,<XI 

0,80 

W5 

0,70 

0,8. 

a61 
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I 
I 
I 
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II 

Abb.101. Hilfstafel zur Er-
mittlung des mittleren Tem-

peraturunterschiedes nach 
Gl. (448). 

(a = Temperaturleitzahl, D = Diffusionszahl). Diese Bedingung ist 
gleichbedeutend mit der Forderung, daB die Prandtlsche Kennzahl 

Pr= 1 (450) 
gesetzt wird. 

1 Heiligenstaedt, W.: Regeneratoren, Rekuperatoren, Winderhitzer. 
Berlin 1931. 

2 Nusselt, W.: Eine neue Formel fUr den Warmed~rchgang im Kreuzstrom. 
Techn. Mech. Thermodyn. Bd.l (1930) Heft 12 S.417/422. - Vgl. dazu auch 
die Hilfstafel in Gumz: Die Luftvorwarmung im Dampfkessclbetrieb. 2. Aufl. 
Berlin 1933 S. 237 Abb. 108. 

3 Traustel, S.: Verbrennung in der Schwebe. Feuerungstechn. Bd. 29 (1941) 
Heft I S. 1/6. 

4 Grober-Erk: a. a. O. S.203. 



Vergasung. 
Das Generatorgasgleichgewicht. 

Der Umsatz des Vergasungsmittels mit dem zu vergasenden Brenn­
stoff vollzieht sich nach dem Massenwirkungsgesetz und. ist gekenn­
zeichnet durch die fiir die betreffende Reaktion geltende Gleichgewichts­
konstante. Wir betrachten zunachst als einfachstes Beispiel die Ver­
gasung von reinem Kohlenstoff mit trockener Luft als Vergasungsmittel. 
Das erzeugte Gas ist das sog. "Luftgas", es besitzt aber praktisch inso­
fern keine Bedeutung, als schon der geringe Wasserdampfgehalt der 
Luft beim Vergasungsvorgang bemerkbar ist, ganz abgesehen von der 
iiblichen starkeren Wasserdampfanreicherung der Vergasungsluft. Die 
Luft werde dem Gaserzeuger von unten zugefiihrt, wo sie in der Ver­
brennungszone des Gaserzeugers einen Teil des Kohlenstoffs zu CO2 

verbrennt bis zu der vollstandigen Aufzehrung ihres Sauerstoffgehaltes. 
Die entstehende Kohlensaure wird dann in der dariiberliegenden Zone 
nach der Gleichung 

C + CO2 ~ 2CO (451) 

zu Kohlenoxyd reduziert (Reduktionszone). Da Gl. (451) in beiden 
Richtungen verlaufen kalin, erfolgt die Einstellung dieser Reaktion 
entsprechend der Gleichgewichtskonstanten, die nach Gl. (59) 

2 

K - Pco 
p -

B Pco, 
(452) 

ist. Dieses Gleichgewicht wurde erstmals von Boudouard1 genauer 
untersucht und wird daher oft als das "Boudouardsche Gleichgewicht" 
bezeichnet. Die Messungen wurden spater von zahlreichen Forschern 
wiederholt, verbessert und erweitert, die Ergebnisse weichen aber oft 
betrachtlich voneinander ab, hervorgerufen durch die Tatsache, daB die 
Durchfiihrung solcher Messungen im LaboratoriumsmaBstab auf groBte 
Schwierigkeiten stoBt, einmal wegen der hohen Warmeverluste, die in 
den Apparaturen von so kleinen Abmessungen auftreten, dann aber auch 
wegen der Schwierigkeit einer einwandfreien Temperaturmessung, die 
angesichts der iiberaus starken Temperaturabhangigkeit dieses Gleich­
gewichts von entscheidender Bedeutung ist. Die Messung der Reak­
tionstemperatur ist ferner dadurch erschwert, daB das Gas aus der 

1 Boudouard, 0.: C. R. Aead. SeL, Paris Bd. 128 (1899) S. 824, 1524; Bd. 130 
(1900) S. 132; Bd. 131 (1900) S. 1204 - Ann. Chim. Phys. Serie 7 Ed. 24 (1901) 
S,354. 
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Oxydationszone kommend zunachst einen WarmeiiberschuB mit­
bringt, der in dem MaBe abnimmt, wie die warmeverbrauchende (endo­
therme) Vergasungsreaktion vor sich geht, und daB die Reaktions­
temperatur dort auf tritt, wo sich die Reaktion abspielt, namlich an 
und in unmittelbarer Nahe der Ober£lache des festen KohlenstoHs. 
Man stOBt daher wegen der Inkonstanz der Temperaturen sowohl in 
Langsrichtung als auch in Querrichtung des Reaktionsraumes auf die 
groBten MeBschwierigkeiten, die bei vielen Untersuchungen keineswegs 
geniigend beachtet worden sind, auch fehlt meist eine hinreichend schade 
Definition, welche Temperatur gemeint und gemessen worden ist. 
Es ist daher erklarlich, daB so auBerordentlich starke Abweichungen 
gefunden worden sind. Die so festgestellten Abweichungen wurden 
teilweise als Beweis dafiir angesehen, daB die Gleichgewichte eben 
nicht erreicht wiirden, und zwar infolge einer zu kurzen Kontaktzeitl. 
Diese SchluBfolgerungen sind jedoch unzutreHend. Wie durch Ver­
gleich mit praktischen Ver)3uchsergebnissen nachgewiesen werden kann, 
stellen sich in Gaserzeugern technischen AusmaBes die Gasgleich­
gewichte, auch das Boudouardsche Gleichgewicht vollstandig ein. 

Neuere Messungen des Boudouardschen Gleichgewichts wurden von 
Bodmer2, Terebesi3 und vielen anderen durchgefiihrt, jedoch ergeben 
sich die einwandfreiesten Zahlenwerte durch Berechnung aus den ther­
mischen und spektroskopischen Daten'. Als sicherste Werte gelten 
heute die von Kassel 5 und von Rossini 6 errechneten Gleichgewichts­
konstanten, die sich recht gut durch die Naherungsgleichung . 

I K - 91106 _ 8841,7 og PB - , T (453) 

wiedergeben lassen, wie Zahlentafel 42 zeigt. 

1 Besonders werden ftir diesen Beweis die Versuche von Clement, Adams 
und Haskins [Bull. Bur. Min. Nr. 7 (1911)] herangezogen, die jedoch durchaus 
falsche Vorstellungen zu erwecken in der Lage sind, denn die Art der Durchftihrung 
der Temperaturmessung gestattet keine genaue Feststellung der Temperatur an 
der Oberflache der festen Phase, wo die Reaktion tatsachlich vor sich geht. 

2 Bodmer, G.: Monatsbull. schweiz. Ver. Gas- u. Wasserfachm. Bd. 6 (1926) 
Heft 6 S. 181/186, Heft 7 S. 198/212 u. Heft 8 S. 239/245. 

3 Terebesi, L.: Helv. chim. Acta Bd.17 (1934) S.823. 
4 Uber die Berechnung der Gleichgewichtskonstanten aus thermischen Daten 

und tiber Naherungsgleichungen vgl. A. Eucken: Der Chemie-Ingenieur Bd.III, 
1. Teil Leipzig 1937; ferner H. Ulich: Kurzes Lehrbuch der physikalischen Chemie. 
Dresden und Leipzig 1938; H. Ulich: Naherungsformeln zur Berechnung von 
Reaktionsarbeiten und Gleichgewichten aus thermochemischen Daten. Z. Elektro­
chem. Bd.45 (1939) Heft 7 S. 521/533 und Fuchs, 0., u. K. Rinn: Die Berechnung 
von Gleichgewichten in der Gasphase aus thermischen Daten. Angew. Chemic 
Bd. 50 (1937) Heft 34 S. 708/712. 

5 Kassel, L. S.: J. amer. chem .. Soc. Bd. 56 (1934) S. 1838. 
6 Rossini, F. D.: Z. chem. Phys. Bd. 6 (1938) S. 569. 
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Zahlentafel 42. 
Die Gleichgewichtskonsta'nten der Reaktion C + COs ~ 2 CO. 

logKpB 
TOK 

nach Kassel I nach Rossini nach Gl. (453) I nach Terebesi 

500 -8,7399 

I 
-8,5728 

600 -5,7213 -5,6255 

700 -3,5204 {-3,681 
-3,493 

800 -1,9547 -1,9415 
900 --0,7135 

1000 0,2810 0,2689 0,2689 

lIOO 1,0899 1,0772 1,0727 {1,013 
1,132 

1200 1,7467 1,7425 
1300 2,3093 2,3093 
1400 2,7891 2,7951 
1500 3,2022 3,2161 

Solange wir nur die (vereinfachten) Verhiiltnisse der Luftgaserzeu­
gung betrachten, ist die rechnerische Ermittlung der Gaszusammen­
setzung sehr einfach. Das erzeugte Gas enthiilt CO, CO2 und N2• Diese 
drei Unbekannten lassen sich fiir alle Temperaturen aus den folgenden 
drei Bestimmungsgleichungen berechnen 1 : 

(I) 

(II) 

(III) 

K pB v~o 
p - vco.' 

vco, + Vco + VN, = 1 , 
'0,21 voo. + ! . Voo 

0,79 = VN. 

Daraus folgt 

vco = -0,3025· KpB ± 1(0,3025 . Kp)2 + 0,21 . K pB , (454) 

vco, = 0,21 - 0,605· Vco, (455) 

VN, = 1 - (vco + vco,). (456) 

Zahlentafel43 und Abb.102 zeigt die sich hieraus errechnende Gas­
zusammensetzung. 

Eine andere Darstellungsweise bietet .die Methode der Spaltungs­
grade. Der Grundgedanke ist dabei folgender: Ein Tell des Kohlenstoffs 
wird in der Oxydationszone des Gaserzeugers durch das Vergasungsmittel 
verbrannt und es entsteht je nach der Zusammensetzung des Vergasungs­
mittels ein Verbrennungsgas von bekannter Zusammensetzung vco" 
viI,o und VN •. Wiirde noch andere Gasbestandteile zugefiihrt wie z. B. 
die fliichtigen Bestandteile der Kohle bei Gleichstromvergasung, 
Kohlensaure bei den sog. "Regenerationilgasen" oder Umwalzgas, 

1 Menzel, H.: Die Theorie der Verbrennung. Dresden und Leipzig 1924. 
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Zahlentafel 43. Luftgaszusammensetzung hei Vergasung von Kohlen-
stoff mit trockener Luft. 

Vao VC02 VN2 CO CO 
t 'C co +co, co, % % % 

400 0,44 20,74 78,82 0,0208 0,0212 l 
500 2,41 19,54 78,05 0,1098 0,1233 I, 

550 6,33 17,17 76,50 0,2694 0,3687 
600 1I,59 13,99 74,42 0,4521 0,8284 
650 18,34 9,90 71,76 0,6494 1,8525 
700 25,45 5,61 68,94 0,8194 4,5365 
750 29,73 3,01 67,26 0,9081 9,8770 
800 32,38 1,41 66,21 0,9583 22,9645 
850 33,63 0,65 65,72 0,9810 51,738 
900 34,19 0,32 65,49 0,9907 106,843 

1000 34,65 0,04 65,31 0,9988 866,25 
·1I00 34,71 0,00 65,29 1,0000 00 

fertiges Produktionsgas oder Fremdgas (wie im FaIle des Thyssen-
Galoscy-Gaserzeugers), so werden diese zusatzlichen Bestandteile ohne 
Schwierigkeit mitberiicksichtigt. Der Kohlenstoff ist 

100, 

'10 
0/0 

30 

cO 

10 

-
f-

f-

-----

I 

/ 

V 

1 • 

L 
:z: 

V/ i-""'"" 
~v' V 
~/ 
u j 

1I 

j 
o 
'100 JOO 000 700 800 

I 

800 1{J{J{J 

im "OberschuB 

11{J{J°C 

Abb. 102. Zusammensetzung von Luftgas bei der Vergasung von Kohlenstoff mit trockener Luft. 

vorhanden - die Vergasung kann ja als eine unvolIkommene Verbren­
nung mit KohlenstoffUberschuB aufgefaBt werden - aller Sauerstoff 
wird also verbraucht und der wirklich verbrannte Kohlenstoff, dessen 
Mengenbestimmung zunachst gar nicht interessiert, erfolgt also mit 
theoretischer Sauerstoffmenge. Es ist fUr den Gang und das Ergebnis 
der Rechnung auch ganz unerheblich, daB in Wirklichkeit keine so 
scharfe Abgrenzung von Oxydations- und Reduktionszone vorhandenist. 

Wird reiner Kohlenstoff vergast - und in die Reaktionszone 
gelangt auch bei Vergasung von Kohle im allgemeinen immer nur reiner 
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Kohlenstoff - so ist der Sauerstoffbedarf 

Omin = ~::~~ = 1,86427 Nm3jkg C, (457) 

der Luftbedarf 

Lmin = (~~ . 1,86427 Nm3jkg C, (458) 

wenn (0;) den Sauerstoffgehalt des Vergasungsmittels in Vol. % be­
deutet. Das Verbrennungsgas ist dann folgendermaBen zusammen-
gesetzt: 

1,8535Nm3 C02 = ... % CO2 , 

(N') L N 3 N 01 N 100-' min m 2 =. .. /0 2 , 

(~~~/) . Lmin Nm3 H20 = ... % H 20. 

Dieses Endgas der Oxydationszone dient uns als Ausgangsgas fur die 
weitere Berechnung. Beim Luftgas wird der H 20-Gehalt = O. 

Bei der nun ausschlieBlich ablaufenden Reaktion 

C+C02 ~ 2CO 

seien n Molekule CO2 vorhanden, von denen n· x am Kohlenstoff zu 
Kohlenoxyd reduziert werden, wobei 2 n . x Molekiile CO entstehen. 
Es verbleiben also n' (1 - x) Molekiile CO2 und die Summe der Mole­
kiile des reagierenden Systems (= Summe der Teildrucke der reagieren­
den Bestandteile) ist 2 n . x + n . (1 - x) = n' (x + 1). Der Teil­
druck der Kohlensaur~ ist dann 

Peo, (l - x) 
----p- = 0+ x) , 

der Teildruck des Kohlenoxyds 

Peo 2x 

P (1 +x) 

(459) 

(460) 

und die Gleichgewichtskonstante durch Einsetzen dieser Gleichungen 
in Gl. (452) 

(461) 

Daraus ergibt sich der Spaltungsgrad der Kohlensaure zu 

V---xP-;- , V/~-;-
x= KpB +4P; (X =100· KpB +4P' (462) 

Zahlentafel44 und Abb. 103 gibt die Auswertung der Gl. (462) fur den 
Druckbereich von 0 bis 1 Atm. und den Temperaturbereich von 500 
bis 1l00° C. 
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o 0,050,1 OJ 0,8 tOAtm 

Abb. 103. Spaltungsgrade der Koblensaure in % nach dem Schema CO, + e ~ 2 CO. 

Zahlentafel44. Spaltungsgrade der Kohlensaure in %. 

Teildruck Atm. 
tOe 

I 0,30 I I 0,05 0,10 0,20 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 

500 12,09 8,581 6,080 I 4,967 4,303 3,812 
I 

3,514 3,254 3,044 2,870 2,723 
550 32,34 23,46 16,82 13,80 11,98 10,73 9,806 9,085 8,503 S,020 7,610 
600 56,97 44,01 32,75 27,23 23,80 21,41 19,62 18,22 17,07 16,12 15,32 
650 79,34 67,78 54,61 46,98 41,86 38,11 35,22 32,90 30,99 29,37 27,98 
700 92,33 86,19 76,87 70,04 64,75 60,51 57,01 54,05 51,51 49,29 47,34 
750 96,76 93,81 88,65 84,25 80,45 77,12 74,17 71,54 69,17 67,02 65,06 
800 98,68 97,41 95,01 92,78 90,70 88,75 86,93 85,21 83,59 82,06 80,61 
850 99,43 98,86 97,76 96,70 95,67 94,67 93,70 92,76 91,85 90,97 90,11 
900 99,73 99,47 98,95 98,44 97,93 97,43 96,94 96,46 95,98 95,51 95,05 

1000 99,93 99,86 99,73 99,59 99,46 99,32 99,19 99,06 98,92 98,79 98,66 
1100 99,98 99,96 199,92 99,87 99,83 99,79 199,75 99,70 199,66 99,62 99,58 

Das Wassergasgleichgewicht. 
Zwischen den Gasbestandteilen CO2, H2• CO und H 20 stellt sich das 

homogene Wassergasgleichgewicht ein. Entsprechend der Gleichung 

ist 
CO2 + H2 ~ CO + H20 (463) 

K w = Poa • PH,D • 
PeD, • PH, 

(464) 
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"Ober diese Gleichgewichtskonstante liegt eine Reihe von Messungen 
vorl, die schon wesentlich bessere "Obereinstimmung zeigen als die 
Messungen des Boudouardschen Gleichgewichts, da ja die Versuchs­
und TemperaturmeBschwierigkeiten bei einem homogenen Gaegleich­
gewicht wesentlich geringer sind, doch verdienen auch hier die aus 
spektroskopischen Daten ermittelten Werte den Vorzug. Zahlentafe145 
S.271 gibt die Kw-Werte wieder, die sich aus der Berechnung von 
Kasse12 ergeben unter Verwendung der Naherungsgleichung 

Kw = - 990~735 - 84,30368-· log T + 0,04096665. T-

-5,630954·lO- 6 • T2 + 228,197084. (465) 

Die Gleichgewichtskonstante Kw dient uns hier vor allem zur 
Untersuchung der heterogenen Wassergasreaktion, die uns hier vor 
_allem interessiert. Der Waaserdampf kann mit dem Kohlenstoff in 
folgender Weise reagieren: 

(I) C + H20 ~ CO + H2 , 

(II) C + 2 H20 ~ CO2 + 2H2 • 

Die Gleichgewichtskonstante der eraten Gleichung 

(466) 

(467) 

Kp = Peo • PH. (468) 
W PHgO 

ergibt sich aus den Gleichgewichtskonstanten der Boudouardschen und 
der homogenen Wassergasreaktion zu 

(469) 

wie man sich durch Division der rechten Seiten der GIn. (452) und (464) 
leicht iiberzeugen kann. Damit eriibrigt es sich aber, auf die zweite 
Gl. (467) noch naher einzugehen, denn durch KpB und Kw ist ja jede 
nur mogliche Verkniipfung der Gasbestandteile CO, CO2 , H2 und H20 
schon eindeutig festgelegt. 

Das Methangasgleichgewicht. 
Die Methanbildung kann man sich so vor sich gehend denken, daB 

zunachst nach dem heterogenen Wassergasgleichgewicht CO, H2 und 
H 20 entstehen und daB dano die Reaktion 

(470) 

1 Neumann und Kohler: Z. Elektroehem. Bd. 34 (1928) S.218. Vgl. auch 
die zusammenfassende Darstellung bei P. Dolch: Wassergas. Leipzig 1936. 

I Kassel, L. S.: J. Amer. chem. Soc. Bd.56 (1934) S.1838. 
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mit der Gleichgewichtskonstanten 

(471) 

eintritt. Das ist derselbe Wert, der sich aus der einfachen Bildungs­
gleichung 

(472) 

und dem Wassergasgleichgewicht ergibt. Zahlenwerte fUr die Gleich­

gewichtskonstante KpM = PC2H• dieser Reaktion lieferten Gordon und 
PH. 

Barnes!, die sich durch die Naherungsgleichung 

4770 
logKpM = 'F - 5,7345 (473) 

gut wiedergeben lassen. 
Die in den folgenden Berechnungen verwendeten Zahlenwerte der 

verschiedenen Gleichgewichtskonstanten sind in Zahlentafel 45 zu­
sammengestellt. 

Zahlentafel45. Gleichgewichtskonstanten. 

G,~_ K'B 1 nom". 
Heterog. Wassergas 

Methan 
t ·0 

Gl. (453) Wassergas Gl. (469) 
GI. (473) I ' Gl. (465) I K~w=l/Kpw K pB Kp =l/Kp K K pw K pM I B B W 

500 0,002968 I 336,93 0,20466 0,014502 68,956 2,73064 
550' 0,023302 42,915 0,28715 0,081149 12,323 1,15165 
600 0,096095 10,406 0,38810 0,24760 4,0388 0,53630 
650 0,33986 2,9424 0,50604 0,67161 1,4890 0,27129 
700 1,15531 0,86557 0,64043 1,80396 0,55434 0,14718 
750 2,93553 0,34065 0,78892 3,72095 0,26875 0,084772 
800 7,42050 0,13476 0,95142 7,79939 0,12822 0,051401 
850 17,2708 0,057901 1,12490 15,3532 0,065133 0,032588 
900 37,4041 0,026735 1,30765 28,6041 0,034960 0,021478 

1000 146,231 0,0068385 1,69485 86,2796 0,011590 0,010293 
1100 468,720 0,0021335 2,09960 223,2425 0,0044794 0,0054909 

In der 3. und 6. Spalte sind auch die Kehrwerte K~B und K~w des 
Boudouardschen und des heterogenen Wassergasgleichgewichtes 
angegeben, da es mitunter bequemer ist, mit diesen Werten zu rechnen. 

Vorausberechnung von Vergasungsvorgangen. 
In jedein wirklichen VergasungsprozeB treten allein schon durch die 

Luftfeuchtigkeit, dann aber auch durch die iibliche Luftbefeuchtung 
(Aufsattigung auf 50 bis 60°) in jedem Generatorgas die 6 Gasbestand-

1 Landolt-Bornstein: Physikalisch-chemische Tabellen. III. Erg.-Bd. 3. Tl. 
Berlin 1936. 
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teile CO, CO2, H2, CH4 , H20 und N2 auf. Da die endgiiltige Gaszu. 
sammensetzung und die Reaktionstemperatur zunachst unbekannt ist, 
kann auch die je kg Brennstoff benotigte Vergasungsmittelmenge und 
die erzeugte Gasmenge - oder umgekehrt je Nm3 erzeugte~ Gas die 
Vergasungsmittelmenge und zu vergasende Brennstoffmenge - nicht 
ohne weiteres angegeben werden. Es treten somit 9 Unbekannte auf, 
zu deren Aufsuchung 9 Bestimmungsgleichungen notwendig sind. Diese 
Gleichungen sind nach dem von TrausteP entwickelten Rechenver­
fahren die folgenden: 

(1) vco + vco, + vH, + VCH, + VH,O + VN. = 1,. 
(2) die Kohlenstoffbilanz, 
(3) die Wasserstoffbilanz, 
(4) die Sauerstoffbilanz, 
(5) die Stickstoffbilanz, 
(6) das Boudouardsche Gleichgewicht, 
(7) das heterogene Wassergasgleichgewicht, 
(8) das Methangleichgewicht, 
(9) die Warmebilanz. 

Die Losung dieses Gleichungssystems ist natiirlich nicht so einfach 
moglich, Traustel beschreitet daher folgenden Weg: Die Reaktions­
temperatur wird angenommen, am Ende der Rechnung gepriift und 
gegebenenfalls berichtigt. Ferner wird dann der CO-Gehalt an genom· 
men, der CO2-Gehalt, H 2-Gehalt und CH4-Gehalt daraus errechm;t. 
Diese drei Werte ergeben wiederum einen CO-Gehalt, der bei richtig 
liegender Schatzung mit dem angenommenen Wert iibereinstimmen 
miiBte. Der Unterschied zwischen dem so errechneten und dem ur­
spriinglich angenommenen CO-Gehalt kann dann z. B. graphisch aus­
gewertet werden, ~o daB der richtige CO-Wert verhaltnismaBig schnell 
eingegabelt werden kann. Mit diesen Werten wird dann noch der H20-
Gehalt, der N2-Gehalt und schlieBlich Brennstoff- und Vergasungs. 
mittelmenge je Nm3 erzeugtes Gas errechnet. 

Traustel empfiehlt zur Erleichterung der Rechnung zunachst die 
Analyse des Brennstoffs (B) auf Nm3Jkg Brennstoff umzurechnen, 

1 Traustel, S.: Praktische Berechnung von Vergasungsgleichgewichten. 
Feuerungstechn. Bd.29 (1941) Heft 5 S.105/114. Traustel fuBt bei seinen Ab· 
leitungen auf den Vorarbeiten von T. Cerasoli: II calcolo della composizione del 
gas misto. Ann. di Chim. Applicata Bd.13 (1923) S. 257/270 und Gas u. Wasserfach 
Bd.70 (1927) Heft 22 S.508/51O.; F. Danulat: Die restlose Vergasung fester 
Brennsto££e mit Sauerstoff unter hohem Druck. Berlin. Diss: 1936; H. Reister: 
Die Erzeugung eines kohlensaurefreien Gases durch Vergasung mit Sauerstoff. 
Berlin. Diss. 1936 (noch im Druck) und S. Traustel: Verbrennung, Vergasung und 
Verschlackung. Berlin. Diss. 1939. 
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sie lautet dann 

CB = 22,4. (C) [Nm3 C1/kg Brennstoff] (474) 
12 

HB = 22,4. (H) + ~,4. (W) [Nm3 H 2/kg Brennstoff] (475) 
2 18 

OB = 2:;4. (0) + 2:~4 . (W) [Nm3 0 2/kg Brennstoff] (476) 

NB = ~2,4. (N) 
28 

(477) 

Auch das Vergasungsmittel (V) wird in dieser Weise m Elementar­
bestandteile zerlegt. 

Cv = v' CO2 + v' CO + v' CH4 + .. . [Nm3 C1/Nm3 V], (478) 

Hv = v' H 20 + v' H2 + 2 v' CH4 + ... [Nm3 H 2/Nm3 V], (479) 

Ov = v' O2 + 0,5 v' H20 + v' CO2 + . . . [Nm3 02/Nm2 V], (480) 

Nv = v' N2 + . .. [Nm3 N2/Nm3 V]. (481) 

Die Bilanzgleichungen lauten dann: 

Kohlenstoffbilanz 

B· CB + V· Cv = vCQ + VCH, + Vco, . 

Wasserstoffbilanz 

B· HB + V· Hv = VH, + 2 vCH, + VH,O' 

Sauerstoffbilanz 

(482) 

(483) 

B· OB + V· Ov = 0,5 Vco + vco, + 0,5 VH,O' (484) 

Stickstoffbilanz 

B· NB + V· N v = VN,. (485) 

Nimmt man die Temperatur zunachst als gegeben an, so verbleiben 
8 Gleichungen mit 8 Unbekannten. Man schatzt nun den zu erwarten­
den CO-Gehalt ab bzw. wahlt 3 CO-Werte und findet dann durch Auf­
losung des Gleichungssystems 

Vco, = P . K~ . vco , 
B 

(486) 

a - b • Vco - c • Voo., 
VH = . (487) 

, d + e • p • K~w • Voo ' 

VCH, = p. Kp . vil,. (488) 
,}[ 

Zur Kontrolle der Annahmen werden dann die errechneten vH ; und 
vCH.-Werte nach G1. (487) und (488) in .die Gleichung 

f ~ (J • VH, - h • VCR, 

vco =. k K' ~ + . p. Pw • VH, 
(489) 

GllffiZ, Handbllch. 18 
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eingesetzt. Die Differenzen der angenommenen CO-Werte und der 
aus G1. (489) gefundenen, Lleo, werden nun zweckmaBig graphisch auf­
getragen und festgesteilt, wo der Wert Lleo = ° liegt. Da die G1. (486) 
bis (489) gegen geringfUgige Abweichungen vom Sollwert auBerordentlich 
empfindlich sind - schon eine Fehlschatzung von 0,1 % CO wirkt sich 
stark aus -, ist es moglich, den CO-Gehalt sehr genau zu bestimmen. 
Man kann daher gegebenenfalls in der N ahe des nach den ersten Schatzun­
gen zu erwartenden CO-Gehaltes 3 neue, nur etwa 0,1 % auseinander­
liegende auswahlen und in gleicher Weise verfahren, wodurch man zu 
dem gesuchten Endwert kommt, der die Bestimmungsgleichungen erfUllt. 

SchlieBlich ist noch 

und 
VN. = 1 - (veo + veo. + VR, + VCR, + VR.O). 

(490) 

(491) 

In obigen Gleichungen (487) bis (489) ist 

A. Allgemeiner Fall 

a= (2CB -HB) ,Ov+ OB' (H v - 2Cv) 

b = (CB + NB), (0,5Hv+ 20v - Cv) 
+ (CB - 0,5HB - 20B), (Cv + N v) 

c= (CB+NB), (Hv + 20v - 2Cv) + 
+ (2CB - HB - 20B), (Cv + N v) 

d= (CB-Hn-NB) ,OV+OB' (Hv+Nv-Cv) 

e=c+d-b 

/= (CB - OB) ,Hv+ HB,(Ov-Cv) 

g = (CB - 0B)' (Cv + Hv+ N v) 
+ (CB + HB + NB) , (Ov - Cv) 

h=c 

i = 0,5{(CB + NB), Hv - HB, (Cv + N v)} 

k=g-i. 

B. Verga sung von C 

a=20v 

b = 0,5Hv + 20v +Nv 

c= Hv +20v +2Nv 

d=Ov 

e= 0,5c 

f=Hv 

g=Hv+Ov+Nv 

h=c 

i=0,5Hv 

k=0,5c, 

Diese Berechnung wird fUr mindestens drei Temperaturen - zweck­
maBig in der Nahe der zu erwartenden Reaktionstemperatur - durch­
gefiihrt, und die Warmebilanz des Vergasungsvorganges graphisch mit 
Hilfe eines It-Diagramms ins Gleichgewicht gebracht. Wir wahlen als 
BezugsgroBe in diesem Faile 1 Nm3 erzeugtes Reaktiomgas. Die Be­
riicksichtigung des Einflusses der fliichtigen Bestandteile erfolgt spater, 

Der verbrauchte Kohlenstoff ist 

o = 12,01 , CO + 12,01 ,CO + 12,01 • CH (492) 
v 22,40 22,26 2 22,36 4 

= 0,53616· CO + 0,53953· CO2 + 0,53712. CH4 • (492 a) 
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Erfolgt die Vergasung im Gegenstrom, so durchwandert der Brennstoff 
langsam die Trocknungs- und Entgasungszone und kommt auf Reak­
tionstemperatur vorgewarmt zur Vergasung. Diese Vorwarmung muB 
ebenso wie die Vorwarmung des Vergasungsmittels unbedingt beruck­
sichtigt werden. Die Asche des Brennstoffs lassen wir aus der Be­
trachtung ganz heraus, denn sie kommt zwar auch mit Reaktions­
temperatur herein, verlaBt aber auch die Vergasungszone wieder mit 
dieser Temperatur, so daB sie fur die Warmebilanz des reinen Ver­
gasungsvorganges - nicht naturlich fur die Warmebilanz des ganzen 
Gaserzeugers - ohne Belling ist. Wir rechnen daher die Enthalpie des 
vorgewarmten Kokses als reinen Kohlenstoff (Graphit)l und entnehmen 
die Zahlenwerte der Zahlentafel 46. 

Zahlentafel 46. Enthalpie 

t = 500° 0 
600° 0 
700° 0 
800° 0 
900°0 

1000° 0 

von Reinkoks (Graphit). 

10 = 144,0 kcal/kg 
183,9 " 
224,4 " 
266,8 " 
310,6 " 
354,8 " 

Die Menge an verbrauchtem Vergasungsmittel findet man am ein. 
fachsten aus der Stickstoffbilanz zu 

V _ (N2)G •• 
- (N2)v . (493) 

Endlich ist bei der Warmebilanz noch der Warmeverlust nach auBen 
zu berucksichtigen, der die Warmeabgabe an den Wassermantel des 
Generators und die Leitungs- und Strahlungsverluste umfaBt, soweit 
sie innerhalb der Oxydations- und Reduktionszone auftreten. Warme­
verluste, die oberhalb der Reaktionszone z. B. im Entgasungsschacht 
und durch Abkuhlung des fertig erzeugten Gases eintreten, wirken sich 
selbstverstandlich nicht auf die Vergasungsreaktion aus. 

Die Warmebilanz k6nnen wir also folgendermaBen schreiben: 

Ov' Hue + 0v"Io + V 'Iv - Qv - HUG = Ia. (494) 
Darin ist 

Of) . die verbrauchte Kohlenstoffmenge je Nm3 erzeugtes Gas 
nach Gl. (492), 

Hue = 8080 kcal/kg, der Heizwert des Kohlenstoffs, 
10 die Enthalpie des Kohlenstoffs nach Zahlentafel 46. 
V die Vergasungsmittelmenge in Nm3/Nm3 erzeugtes Gas naeh 

Gl. (493), 

1 Vgl. S. 95/96. 

18* 
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Iv die Enthalpie des Vergasungsmittels bei ihrer Zufiihrungs­
temperatur zum Gaserzeuger, 

Qv der Warmeverlust, der zweckmaBig in % gleich. von Huo ab­
gesetzt wird, 

HUG der untere Reizwert des erzeugten Gases in kcalJNm3, 

If} die Enthalpie des erzeugten Gases, dessen Zusammensetzung 
fiir drei Temperaturen ermittdt wurde, in kcalJNm3• 

Graphisch aufgetragen liefert der Schnittpunkt der rechten und der 
linken Seite der Gl. (494) im It-Diagramm die gesuchte Reaktionstem­
peratur. Tragen wir auch die gefundene Gaszusammensetzung iiber 
der Temperaturauf, so konnen wir nun das Endergebnis, die Zusammen­
setzung des Reaktionsgases iiber der Reaktionstemperatur ablesen. 

EinfluB der fliichtigen Bestandteile des Brennstoffs. 
Bei den Gaserzeugern unterscheidet man Gegenstromvergasung, Quer­

stromvergasung und Gleichstromvergasung je nach Fiihrung des Brenn­
stoffs und des Vergasungsmittels. Bei dem Regelfall, der aufsteigenden 
Vergasung im Gegenstrom, durchlauft das Vergasungsmittel zunachst die 
Oxydationszone, sodann die Reduktionszone, um nunmehr als fertiges 
"Reaktionsgas" die Schwel- oder Entgasungszone und die Trocknungs­
zone zu durchwandern. Rierbei werden die fliichtigen Bestandteile 
des Brennstoffes aUEgetrieben, zum groBten Teil schon bei so niedrigen 
Temperaturen, daB Reaktionen zwischen den Gasbestandteilen nicht 
mehr eintreten. Das erzeugte Endgas ist dann ein Gemisch aus dem 
Reaktionsgas, wie es die Reduktionszone des Gaserzeugers verlaBt, 
den £liichtigen Bestandteilen und dem Wassergehalt des a~fgegebenen 
Brennstoffs. Die Zusammensetzung der £liichtigen Bestandteile ist fiir 
Steinkohlen in Abb. 21 (S. 79) wiedergegeben. Beim Koks mit nur 
0,4 bis 0,6% £liicht. Best., die zu etwa 15% aus OR" der Rest vorwiegend 
aus W asserstoff besteh~, ist der EinfluB auf die Gaszusammensetzung 
des Endgases kaum spiirbar. Man beachte jedoch, daB nur die bis zur 
Erreichung der Reaktionstemperatur ausgetriebenen £liichtigen Be­
standteile . in das Gas iibergehen, und daB die Zusammensetzung der 
Entgasungsprodukte bei jeder Temperatur verschieden ist. Eine Unter­
suchung der Zusammensetzung der £liichtigen Bestandteile bei ver­
schiedenen Temperaturen ist daher eine notwendige Voraussetzung, 
sob aId die Vergasung von Brennstoffen mit hOherem Gehalt an fliich­
tigen Bestandteilen rechnerisch verfolgt werden solI. 

Der Querstrom kann als eine Abart des Gegenstroms angesehen 
werden, zumindest in bezug auf den Ablauf. der Vorgange. Nur in 
stromungstechnischer Rinsicht ergeben sich wesentliche Unterschiede. 
V orteilhaft ist bei den Diisengaserzeugern die Zusammendrangung der 
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Oxydations- und Reduktionszone auf einen verhaltnismaBig sehr kleinen 
Raum, wodurch die Warmeverluste gering, die Reaktionstemperaturen 
sehr h6ch gehalten werden konnen. 

Beim Gleichstrom, wie er sowohl bei der absteigenden Vergasung als 
auch bei der Vergasung staubfOrmiger Brennstoffe in der Schwebe 
verwirklicht wird, werden das Wa.sser und die fliichtigen BestandteiIe 
des Brennstoffes zunachst durch die Oxydationszone gefiihrt, die fliich­
tigen Bestandteile also zu 002 und H 20 verbrannt, was bei der Er­
mittlung der Zusammensetzung des Verbrennungsgases beriieksichtigt 
werden muB. Treten nun bei del" Staubvergasung, wie dies infolge der 
verhaltnismaBig langen Vergasungszeitl des Staubes leicht der Fall 
sein kann, groBere KohlenstoffverIuste auf, so wirkt sich dies in einer 
seheinbaren Verbesserung des Heizwertes des erzeugten Gases aus, 
wobei jedoeh der Riickgang an Gasausbeute nieht iibersehen werden 
dad. Dieser hohe Heizwert ist also ein Anzeichen fUr die Unzulanglich­
keit bzw. den sehlechten Wirkungsgrad der Anlage. 

Zur Feststellung der Menge des bei der Gleichstromvergasung ver­
brannten Kohlenstoffs kann man davon ausgehen,daB die Verbren­
nungsgesehwindigkeit der fliichtigen BestandteiIe so sehr viel hOher 
liegt als diejenige des festen Kohlenstoffs, daB zunachst einmal aIle 
fliiehtigen Bestandteile verbrannt werden und daB nur diejenige Menge 
an Kohlenstoff verbrannt worden sein kann, die naeh MaBgabe des noeh 
verbleibenden Sauerstoffrestes noeh verbrennen kann. 

Zahlenbeispiel. 
Zum Vergleich zwischen Rechnung und Messung wollen wir die 

Versuehe von Plenz 2 und von HORAK3 an Koksgaserzeugern von 2,6 m 
bzw. 3,0 m lichtem Durchmesser heranziehen.. Das Vergasungsmittel 
war auf 55 bis 60 ° aufgesattigt, wir reehnen mit dem Mittelwert von 
57,5° 0 und erhalten eine Zusammensetzung von 

17,3% O2 , 65,1% N2 , 17,6% HaO, 

und naeh Gl. (478) bis (481) 

Oy = 0, Hy =0,176, 0v = 0,261, Ny = 0,651. 

Wir wahlen zunaehst die Reaktionstemperaturen tR = 700°, 750° 
und 800 ° 0 als BezugsgroBen - dazu noch tR = 900 ° 0 zur Beriick-

1 Gumz, W.: Vergasung in der Schwebe. Feuerungstechn. Bd.26 (1938) 
Heft 12 S. 361/370. 

2 Plenz, F.: Leistungsversuch an einer Koksvergasungsanlage auf dem Gas­
werk Bedin-Neukolln. Feuerungstechn. Bd.15 (1926/27) Heft 20 S.232/234. 

3 Horak, Wilhelm: Untersuchungen an einem Gaserzeuger mit Dampf­
mantel. Z. oster. Ver. Gas- u. Wasserfachm. Bd.74 (1933) 50. Jahrg. Heft 11/12 
S.170/180, 194/203. 
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sichtigung hoher Vergasungsmittelvorwarmung -, errechnen die Gas· 
zusammensetzung nach Gl. (486) bis (488) mit drei geschatzten 00-

'10 Werten, prtifen sodann die Schatzung bzw. 
% suchen den Wert .dco = 0 auf (nach Gl. 489) . ..-
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Die Konstanten der Gl. (487) bis (489) sind 
dann in unserem Beispiel 

a = 0,522 
b = 1,261 
c=2 
d = 0,261 

e=I 
f = 0,176 
g = 1,088 
h=2 

i = 0,88 
k=I 

p = I Atm. 

Der 00-, 002-, H 2- und OH4-Gehalt sowie 
der H 20-Gehalt nach Gl. (490) und der N2-

Gehalt nach Gl. (491) wird dann tiber der 
Temperatur aufgetragen (Abb. 104, oberer 
Teil). Als Ergebnis erhalten wir folgende 
Gaszusammensetzung in Abhangigkeit von 
der Reaktionstempera tur. 

tR = 7000 7500 8000 

I 900 0 

27,3 % 32,3 % 35,6% 138,0% CO 
6,4 % 3,6% 1,7% 0,4% CO2 

12,0% 12,5% 12,7% 112,8 % H2 
0,2 % 0,1 % 0,1 % , 0,0% CH4 

1,8% 1,1 % 0,6 % I 0,2% H2O 
52,3% 50,4% 49,3% 1 48,6% N2 

! 
100,0% 100,0% 100,0% ! 100,0% 

\ ",lvs I!5o" 
700 BOO .900°0 

I!O~ Es ist nun nur noch notwendig, an Hand 
tf( _ der Warmebilanz Gl. (494) die Reaktions-

Abb. 104. It·Diagrarnrn fiir die temperatur selbst zu bestimmen, indem wir 
Warrnebilanz der C·Vergasung. 

uns eines It-Diagramms bedienen, d. h. wir 
tragen die Enthalpie des erzeugten Gases IG kcaljNm3 tiber der Tem­
peratur auf, dazu als zweite Kurve die linke Seite der Gl. (494). 1m 
Schnittpunkt beider liegt die gesuchte Reaktionstemperatur, tiber ihr 
die gesuchte Gaszusammensetzung (Abb. 104, unterer Teil). In unserem 
Zahlenbeispiel ist 

bei tR = 700 0 7500 800 0 900 0 

die Enthalpie des Gases IG kcaljNm3 

236,5 250,1 265,2 298,4 

der Gasheizwert Buo kcal/Nm3 

1125,9 1289,6 140],0 1473,2 
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bei tR = 700" 750 0 800 0 

der Kohlenstoffverbrauch Of) kgjNm3 

0,18101 0,19265 0,20009 0,20590 

die Enthalpie des Kohlensto£fs Of)' Ie kcaljNm3 

40,6 47,6 53,4 64,0 

die Vergasungsmittelmenge Nm3jNm3 
0,80338 0,77419 0,75729 0,74654 

die Enthalpie des Vergasungsmittels bei 57,5° C V. IvkcaljNm3 
14,5 14,0 13,7 13,5 

die linke Seite der Warmebilanzgleichung kcaljNm3 bei Q'IJ = 8 % 
274,8 204,1 153,5 134,9 

Bei einer Vorwarmung des Vergasungsmittels auf 250°, 500° und 
750° C und unter Annahme eines Warmeverlustes von Qv = 9, lO und 
11 % wird die linke Seite der Warmebilanzgleichung: 

bei tv = 250 0 

311,0 237,5 185,2 165,5 

bei tv = 500 0 

364,8 288,0 233,7 212,5 

bei tv = 7500 

422,4 342,0 285,5 263,0. 

Auch diese Werte sind in das I t-Diagramm Abb. 104 (unterer Teil) 
eingetragen. Ais Ergebiris ist festzustellen: 

bei tv = 57,5 0 250 0 

eine Reaktionstemperatur tR von 
721 0 742 0 

die Zusammensetzung des feuchten Gases 

29,5% 31,6% 34,2% 
5,1% 4,0% 2,5% 

12,2% 12,4% 12,6% 
0,2% 0,1% 0,1% 
1,5% 1,2% 0,8% 

51,5% 50,7% 498% 

100,0% I 100,0% I 100,0% 

die Zusammensetzung des trockenen Gases 

29,9% 
5,2% 

12,4% 
0,2% 

52,3% 

100,0% 

32,0% 
4,0% 

12,6% 
0,1% 

51,3% 

100,0% 

34,5% 
2,5% 

12,7% 
0,1% 

50,2% 

100,0% 

I 36,7% CO 
1;1 % CO2 

12,7% H2 
0,1 % CH, 
0,4% H2O 

49,0% N2 

100,0% 

36,8% CO 
1,1 % CO2 

12,8% H2 
0,1% CH, 

49,2% Nz 

100,0% 
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Zahlentafel47. Vergleich zwischen Messung und Rechnung. 

Gemessene Werle nach 

____ -::. PLENZ I HORAK 

t. von... b~. I_M_it_~_iw_er_-t-_·_··I ____ _ 

55 60 57,5 59 

28,4"'29,4 
4,0'" 5,7 

10,7"'13,7 
'0,0'" 1,2 
51,7'·' '54,8 

29,31 
5,17 

12,68 
0,41 

52,43 

30,0 
3,4 

12,4 

54,2 

NEUMANN 
(Mittengas) 

58,4 

30,1 
4,1 

12,6 
0,8 

52,4 

Errechnete Werte 

57,5° C 

29,9% CO 
5,2% CO2 

12,4% H2 
0,2% CH4 

52,3% N2 

Vergleicht man das Ergebnis von Rechnung und Messung (Zahlen­
tafeI47), so darf die Vbereinstimmung als befriedigend angesehen 
werden, zumal auch die gemessenen Werte keine allzu groBe Genauig­
keit fiir sich in Anspruch nehmen konnen, da sie doch in erheblichen 
Grenzen schwanken. Die Ursachen dafiir sind: Schwankungen der Be­
lastung, des Warmeverlustes und damit der Reaktionstemperatur, 
der Brennstoffbeschaffenheit,. UngleichmaBigkeiten der Schiittung, 
Schwankungen in der Zusammensetzung des Vergasungsmittels, be­
sonders seines Wasserdampfgehaltes, Schwierigkeiten in der Erfassung 
einer wirklichen Durchschnittsprobe und endlich MeB- ~d Analysen­
fehler. So erscheint der Methangehalt bei Plenz und bei Neumann 
etwas zu hoch, bei der CH4-Bestimmung liegen allerdings auch erheb­
liche Fehlermoglichkeiten vor; bei Horak diirfte der CO2-Gehalt. zu 
tief liegen, andernfallsmiiBte man einen hoheren CO-Gehalt erwarten, 
der CH4-Gehalt ist nicht bestimmt worden, er ist folglich in dem als 
Rest bestimmten Stickstoff enthalten. Die Obereinstimmung beweist 
aber - besser als dies durch Temperaturmessungen, Gasanalysen 
und Vergleich mit den Gleichgewichtskonstanten moglich ist -, daB 
tatsachlich Gieichgewichtsbedingungen vorliegen, obwohl gerade die Ver­
suche von Horak als Beweis des Gegenteils herangezogen worden sind!. 

1m Gasraum - also im Endgas -, wo die fliichtigen Bestandteile 
und die Brennstoffeuchtigkeit additiv hinzutreten und die Temperaturen 
betrachtlich sinken. kann eine Gleichgewichtseinstellung auf die ver­
anderten Bedingungen bei den dort herrschenden Temperaturen nicht 
mehr erfolgen. Die Frage, ob im Gasraum, oberhalb des Brennstoff­
bettes, die Vergasungsreaktionen wieder riicklaufig sind, ist daher im 
allgemeinen zu verneinen. Neumann 2 glau'bte zwar zunachst eine 

* Auf sauerstofffreies Gas umgerechneter Mittelwert. 
1 Miiller, J. W., u. E. Graf: Kurzes Lehrbuch der Technologie der Brenn­

stoffe. Wien 1939. S. 332 ... 336. - Brennstoff-Chemie Bd.20 (1939) Heft 13 
S.241/246. . 

2 Neumann, Kurt: Die Vorgange im Gasgenerator auf Grund des zweiten 
Hauptsatzes .der Thermodynamik. Mitt. Forschungs-Arb. lng.Wes. Heft 140. 
Berlin 1913 - Z. VDl Bd.57 (1913) Heft 8 S.291/298, Heft 9 S.338/342. 
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solche Ruckliiufigkeit festgestellt zu haben, seine weiteren Arbeiten 1 

zeigten aber, daB es die groBen Unterschiede zwischen Mittengas und 
Randgas sind, die diese Gasverschlechterung bedingen. Diese Unter­
schiede sind um so groBer, je kleiner der Gaserzeuger ist, je groBer 
also seine Wiirmeverluste sind. Da Neumann mit einem Versuchs­
gaserzeuger von nur 470 mm Dmr. gearbeitet hat, ist diese in groBeren 
Gaserzeugern nicht beobachtete Erscheinung 2 durchaus zu erkliiren. 
Zieht man dagegen nur das "Mittengas" (gemessen im obersten Teil 
der Brennstoffschicht) aus den Versuchen von N eumann3 allein zum 
Vergleich heran, so sieht man aus Zahlenta,fel47, daB die Dberein­
stimmung dieser Messung sowohl mit denjenigen an groBen Gaserzeugern 
als auch mit dem Ergebnis der Rechnung befriedigend ist (man beachte 
dabei, daB bei den Versuchen von H 0 r a k und N e u m an n geringe 
Abweichungen in der Siittigungstemperatur ts des Vergasungsmittels 
bestanden) . 

Der Vergleich des "Mittengases" aus der obersten Schicht mit dem 
"Endgas" (= Mischung aus Mitten- und Randgas) zeigt bei diesem Ver­
such N eumanns folgendes Bild: 

Das Mittengas entspricht nach Abb. 104 
etwa einer Reaktionstemperatur von 738 0 C, 
das Endgas dagegen nur einer solchen von 
676 0 C, das Randgas muB demnach im Falle 
eines so kleinen Gaserzeugers infolge des 
relativ groBen Wiirmeverlustes eine Reak­

Mittengas 

30,1 % 
4,1 % 

12,6% 
0,8% 

52,4% 

Endgall 

24,4% CO 
6,7% CO2 

1l,4% H2 
0,8% CH4 

56,7% N2 

tionstemperatur in der GroBenordnung von hochstens 630 ... 650 0 C 
besitzen. Man kann die Gaszusammensetzung eher als einen Indikator 
fUr die Reaktionstemperatur, als umgekehrt die Temperaturmessung 
als Indikator fur den VoIlkommenheitsgrad des Gleichgewichts ver­
wenden. 

Von einem Nichterreichen des Gleichgewichts kann wohl nicht im 
geringsten die Rede sein, obwohl es sich bei den Versuchen um einen 
ausgesprochen reaktionstriigen Brennstoff, niimlich Hochtemperatur­
koks, handelte. Ein Ungleichgewichtszustand muBte aber zu einer Ver­
groBerung des CO2- und H 20-Anteiles und einer Verminderung des CO­
und H 2-Anteiles bei den gemessenen Analysen gegenuber den errechneten 
Werten fUhren, was jedoch in keinem FaIle eingetreten ist. Ungleich­
gewjchtszustiinde, deren Herbeifuhrung in Sonderfiillen erwunscht sein 
kann, haben Traustel und Reuter 4 ebenfalls rechnerisch behandelt. 

1 Neumann, Kurt: Die Veranderlichkeit der Gasphase im Gasgenerator. 
Z. VDI Ed. 58 (1914) Heft 4~ S. 1481/1484, Heft 43 S. 1501/1504. 

~ Vgl. Horak, FuBnote 3 auf S.277. 
3 Neumann: a. a. 0.: Mittelwerte aus Versuch Nr.9. 
4 Traustel, S., u. A. Reuter: Die Gaswandlung in der Reduktionsszone 

eines Gaserzeugers. Fellerungstechn, Bd,29 (1941) Heft '7 S. 159/161. 
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Die streng mathematische Behandlung del' Vergasung, wie del' 
Simultanreaktionen iiberhaupt, ohne Schatzung und ohne graphische 
Rilfsmittel ist wohl moglich 1, abel' mit sehr erheblicher Rechenarbeit 
verkniipft. 

Bedeutung der Reaktionstemperatur. 
Ein Blick auf Abb. 104 zeigt, daB bei gegebener Zusammensetzung 

des Vergasungsmittels (also bei gegebener Aufsattigung) ein um so 
besseres Gas erzeugt' wird, je hoher die Reaktionstemperatur ist. 1m 
Gebiet del' hoheren Reaktionstemperaturen bringt eine Temperatur­
steigerung nul' noch einen geringen Vorteil. Bei del' Zufiihrung des 
Vergasungsmittels mit del' iiblichen Sattigungstemperatur (in unse­
rem Beispiel 57,5 0 0) ist man noch sehr weit von diesem Gebiet ent­
fernt. Da die Veranderung derSattigungstemperatur also del' Was­
serdampfkonzentration des Vergasungsmittels und des Verbren­
nungsgases sowohl den Reizwert als auch die Reaktionstemperatur 
(beide in verschiedenerRichtung) beeinfluBt, gibt es einen Bestwert 
fiir die anzuwendende Sattigung, del' abel' auch von del' Rohe del' 
Warmeverluste im Gaserzeuger und VOl' aHem von del' Rohe del' Vor­
warmung abhangig ist. 

Die Steilheit del' Kurven in Abb. 104 zeigt, daB besonders im Gebiet 
del' niedrigen Reaktionstemperaturen geringe Verschiebungen des 
Warmeverlustes, z. B. solche um 0,5 bis 1 % yom Reizwert schon sehr 
betrachtliche Veranderungen del' Gasbeschaffenheit unddes Gasheiz­
wertes hervorrufen. Kleingaserzeuger werden demgemaB ein schlech­
teres Gas liefern als groBere und die Frage del' Warmeisolierung und 
des Ausgleichs dieser Verluste durch Vergasungsmittelvorwarmung 
spielt eine groBe Rolle 2. 

Auch die geringwertigere Beschaffenheit des sog. "Randgases" eines 
Gaserzeugers ist nicht; wie vielfach angenommen wird, auf stromungs­
technische Ursachen zuriickzufiihren (z. B. auf einen Durchbruch des 
Vergasungsmittels), sondeI'll auf die dort herrschende niedrigere Tem­
peratur. 

Die Bedeutung del' Vorwarmung geht aus unserem Zahlenbeispiel 
hervor (S.279), wobei offengelassen sei, wie die Frage del' Vorwar­
mung selbst und des Betriebes mit so hoher Vorwarmung technisch 
gelost wird, sie ist zumindest bei Verwendung von Abstichgeneratoren 
mit fliissigem Schlackenabzug denkbar. Vergleicht man die Vor-

1 Vgl. Skrabal, Anton: Zur Stochiometrie der Simultanreaktionen. Z. 
Elektrochemie Bd. 43 (-1937) Heft 5 S. 309/318. 

2 Lutz, H.: Die Verbesserung des Fahrzeug-Holzgaserzeugers durch warme­
technische MaBnahmen. Autom.techn. Z. Ed. 43 (1940) Heft 23 S.589/595 -
Feuerungstechn. Bd.29 (1941) Heft 8 S. 186/189 - Die Weiterentwicklung des 
Holzgaserzeugers EKTL-Sonderdr. ~r. 29, Berlin 1941. 
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warmung auf Sattigungstemperatur mit einer Vorwarmung bis auf 
750 0 C, so erhalt man bei sonst gleichen VerhaItnissen1 folgendes Bild: 

tv = t. = 57,5 0 tv = 250 0 500 0 750 0 

Heizwert 
Ho = 1300 1360 1439 1511 kcalJNm3 

H,. = 1239 1299 1377 1449 

Steigerung des H .. in % 
4,8 11,1 17,0% 

Je hoher die Vorwarmung ist, eine um so hohere Lu£tsattigung ist 
zulassig und um so hoher liegt der erzielbare Bestwert der Gasbeschaffen­
heit und des Heizwertes. Eine bedeutende Erhohung der Reaktions­
temperatur bringt die Verringerung des Stickstoffballastes, also die 
Vergasung mit sauerstoffangereicherter Luft und im Grenzfall mit 
reinem Sauerstof£, weil sie unter sonst gleichen VerhaItnissen den hoch­
sten Wasserdamp£zusatz gestattet. 

Was die Methanbildung betrifft, so ist sie in manchen Fallen er­
Wiinscht, wenn es slch darum handelt, ein moglichst heizkra£tiges Gas 
zu schaffen, in anderen Fallen, so bei der Synthesegaserzeugung, ist 
Methan als Ballaststoff anzusehen und daher unerwiinscht. Seine Bil­
dung wird unterdriickt durch die Anwendung moglichst hoher Tempe­
raturen. Methanbildung wird dagegen gefordert durch die Einhaltung 
moglichst niedriger Reaktionstemperaturen und moglichst hoher Driicke. 
Die Druckvergasung ist daher unter Anwendung von Driicken von 15 
bis 20 atii zur Erzeugung von hochwertigen Gasen von Stadtgasqualitat 
durch restlose Vergasung von Braunkohle mit Sauerstoff verwendet 
worden, wobei der entstehende hohe CO2-GehaIt ausgewaschen wird. 
(Lurgi-Verfahren 2.) 

Hilfsmittel zur Beurteilung des Vergasungsvorganges. 
Wie im Feuerungsbetrieb, so besteht auch im Gaserzeugerbetrieb 

der Wunsch nach MeBgeraten oder sonstigen Moglichkeiten zur schnellen 
Beurteilung des Betriebsergebnisses und etwaiger BetriebsmaBnahmen. 
Leistung und 'Gasqualitat miissen fiir die· Bedienung des Gaserzeugers 
jederzeit feststellbar sein. Die einfachste und genaueste Bestimmung 
der Leistung erfolgt durch eine Windmengenmessung (Kaltluftlnessung 
vor der Aufsattigung); sie ist, da der Vergasungswirkungsgrad nur wenig 
scliwankt, ein sofort anzeigender Gradmesser fiir die Vergasungs-

1 Bei hOherer Vorwarmung ist jedoch jeweils mit entsprechend hOheren Warme­
verlusten Q. gerechnet. 

2 Danulat, Fr.: Die restlose Vergasung fester Brennstoffe mit Sauerstoff 
unwr hohem Druck. Berlin. Dies. 1935. Dort weitere Schrifttumsangaben iiber 
das Verfahren. 
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leistung, so daB man das Anzeigegerat sogar nach dem Kohlendurch­
satz eichen kann 1. Eine direkte Gasmengenmessung iilt insofern schwie­
riger und oft ungenauer, als das Rohgas die MeBblenden verschmutzen 
und die MeBgenauigkeit in Frage stellen kann; man bevorzugt daher, 
wo dies moglich ist, eine Reingasmessun~. 

Fiir die Gasqualitat ware eine vollstandige Gasanalyse natiirlich 
die beste Beurteilungsmoglichkeit, ihre Anfertigung ist jedoch zeit­
raubend, sie kommt daher fiir Betriebseinstellungen meist zu spat 
und kann auch nicht haufig genug gemacht werden. Man verwendet 
statt dessen als Sofortanzeigen: 

1. die Sattigungstemperatur des Vergasungsmittels bzw. da man 
meist volle Sattigung der Vergasungsluft annehmen kann, die Tempe­
ratur der Vergasungsluft nach ihrer Absattigung (jedoch vor einer 
etwaigen Vorwarmung), 

2. den CO2-Gehalt des Gases mit anzeigenden und moglichst auch 
schreibenden Geraten, 

3. den Heizwert des erzeugten Gases, am zweckmaBigsten durch 
Verwendung eines schreibenden Kalorimeters, das allerdings kost-, 
spielig ist und daher nur fur solche GroBanlagen in Frage kommt, 
bei denen die Einhaltung eines bestimmten Heizwertes betrieblich not­
wendig ist. 

Den Generatorgang endlich beurteilt man nach der Gasaustritts­
temperatur, nach dem Widerstand des Gaserzeugers - der neben 
der Belastung (Windmenge) auch in starkem Malle von der Brennstoff­
kornung abhangt - und nach dem Aussehen der Ruckstande. Als die 
wichtigste der genannten Messungen ist ohne Zweifel die Windsattigung 
bzw. die Windtemperatur anzusehen, ihre Messung ist fUr die Betriebs­
sicherheit und die Gasqualitat unerlaBlich; auf ihre "Oberwachung wie 
auch auf die Konstanz und RegelmaBigkeit der Sattigungstemperatur 
sollte daher stets groBter Wert gelegt werden. 

Wie bei der Verbrennung hat man auch bei der Vergasung schau­
bildliche und zeichnerische Hilfsmittel zur Beurteilung der Gasanalysen, 
des Gaserzeugerbetriebes oder auch zur Veranschaulichung des Ver" 
gasungsvorganges entwickelt. So hat Mollier 2 zunachst moglichst 
einfache Darstellurigsmoglichkeiten fiir die Zusammenhiinge bei der 
Vergasung auf Grund der stochiometrischen Beziehungen unddes ersten 
Hauptsatzes der Thermodynaniik. angegeben, ferner seivor allem auf 
das Ostwaldsche yergasungsdreieck3 hingewiesen, das 0:. a; ~on 

1 Mitt. d. Warmestelle Nr.69. Dusseldorf 1925. 
2 Mollier, R.: Gleichungen und Diagramme zu den Vorgangen im Gasgene­

rator. Z. VDIBd. 51 (1907) Heft 14 S.532/536. 
3 Ostwald, Wa.: Beitrage zur graphischen Feuerungstechnik. Leipzig 

(Berlin) 1920 (Monograph. z, Feuerungetechn, Bd,.2). 
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Claus und NeusseP weiterentwickelt worden ist. Ostwald selbst 
hat eine zweite Darstellungsmoglichkeit fiir die Betriebskontrolle von 
Gaserzeugern angegeben2, das Vergasungsquadrat, und schlieB­
lich in raumlicher Darstellung den Vergasungskorper. Da nur 
wenige Punkte eines Vergasungsdreiecks tatsachlich realisierbar sind, 
haben Claus und NeusseP das Vergasungstrapez, J. Dolinski3 

eine noch kleinere Flache, das Vergasungssechseck aus dem Ver­
gasungsdreieck herausgeschnitten. Bei festliegenden l3etriebsbedingun­
gen (Zustand des Vergasuilgsmittels, Warmeverlust des Gaserzeugers) 
miiBte die Flache sogar auf einen Punkt im Vergasungsdreieck (-trapez 
oder -sechseck) zusammenschrumpfen, d. h. die Kontrolle dieser Be­
dingungen (d. i. vor allem der Sattigungszustand des Vergasungsmittels 
unddie Belastung) eriibrigt das ganze Vergasungsschaubild. 

Die Kohlensaurespaltung verfolgt Neumann' graphisch durch das 
iljl-Diagramm, die Wasserdampfspaltung Fehling5 durch ein neu­
artiges Schaubild, in welchem die adiabatische Gleichgewichtstemperatur 
bzw. der Gasheizwert als Funktion des Dampfzusatzes (Dampfmenge 
in % der vergasten Kohlenstoffmenge) dargestellt ist. Da aber Gl. (451) 
und (466), also Kohlensaure- und Wasserdampfspaltung stets gemeinsam 
auftreten und sich gegenseitig beeinflussen, ist es nicht zweckmiiBig, 
nur die eine oder die andere fiir sich zu betrachten. 

Wenn solche Darstellungen zur Stiitz~ng der Anschauung ihren Wert 
haben mogen, so ist ihre Bedeutung fiir den Gaserzeugerbetrieb doch 
gering. Auf sie treffen zunachst die gleichen Einwande und Einschran­
kungen zu, die fiir die Verbrennungsdreiecke (S. 171) gemacht worden 
sind. Dazu kommt, daB die Anfertigung der vollstandigen Gasanalysen 
fiir den gewohnlichen Betrieb zu zeitraubend ist (etwas anderes ist es 
bei Laboratoriumsuntersuchungen oder Einzelversuchen im Betriebe) 
und daB diese Schaubilder nichts aussagen konnen, was nicht durch 
andere Beobachtungen (Wind- und Gastemperatur usw.) viel schneller 
erkannt werden konnte. Dazu kommt noch, daB die Gasanalyse zunachst 
noch umgerechnet werden muB, um den EinfluB der Entgasungs­
produkte auszuschalten, da ja die zeichnerischen Hilfsmittel auf die 
Vergasung von reinem Kohlenstoff zugeschnitten zu sein pflegen. 

1 Claus, W., u. L. Neussel: Graphische Untersuchungen im Generator­
betrieb. Z. VDI Bd.65 (1921) Heft 29 S.769/773. 

2 Ostwald, Wa.: Beitrage zur graphischen Betriebskontrolle von Gas­
erzeugern. Feuerungstechn. Bd.21 (1933) Heft 6 S.81/84. 

3 Da widowski, R.: Schaubildliche Darstellung des Gaserzeugungsbetriebes. 
Feuerungstechn. Bd. 25 (1937) Heft 6 S. 183/195. 

4 Neumann, Kurt: Der Generatorproze.13 im iljl-Schaubild .. Forschung 
Bd. II (1940) Heft 5 S. 246/249. 

6 Fehling, H. R.: Adiabatic temperature and equilibrium of the gasification 
process. J. Inst. Fuel Bd. 14 (1940) Heft 75 S.39/46. 



Verbrennnngs- nnd Vergasungsyorgange. 
Statik und Dynamik der Verbrennung und Vergasung. 

Bei allen bisherigen Betrachtungen iiber die Verbrennung und Ver­
gasung haben wir ohne den Begriff der Zeit und des Raumbedarfs der 
Vorgange gearbeitet, uns vielmehr darauf beschrankt, ausgehend von 
den Voraussetzungen des Brennstoffs (gegeben dUTCh seine Analyse) und 
der Verbrennungs- oder Vergasungsluft das Endergebnis des Umsatzes. 
zu betrachten. In Analogie zur Mechanik bezeichnet man diesen Zweig 
der Feuerungstechnik als die "Statik der Verbrennung". 1m Gegensatz 
dazu will die "Dynamik der Verbrennung" die Vorgange in ihrem zeit­
lichen und raumlichen Ablauf erfassen, um so Aussagen iiber den Zeit­
und Raumbedarf zur Erreichung jener von der Statik als Grenzwerte 
angegebene Endzustande machen zu konnen. Ware die Brennzeit un­
endlich groB, so ware eine punkt- oder flachenformige Verbrennung 
moglich; der Augenschein lehrt uns indessen, daB dieser Fall, dem die 
Explosion oder die sog. "flammlose" Oberflachenverbrennung nahe­
kommt, praktisch nicht auf tritt, sondern daB sowohl fUr die Einleitung 
der Verbrennung, die Ziindung, als auch fUr die Verbrennung und Ver­
gasung selbst eine endliche, ja zum Teil sogar eine erheblich lange Zeit 
und ein dementsprechender Raum notwendig ist. Man denke nur an 
die sichtbare Gasflamme, an die Glutschicht eines Feuerbettes, das 
Flammenvolumen dariiber oder an die Zonen eines Gaserzeugers. 

Will man einen Brennstoff verbrennen, so muB man den notwendigen 
Sauerstoff heranfUhren, die Temperatur auf oder iiber den Ziindpunkt 
heben und die Zufuhr des Sauerstoffs unter Abfuhr der Verbrennungs­
produkte nach MaBgabe der gewiinschten Verbrennungsleistung dauernd 
aufrechterhalten. Die Aufgabe zerfallt also in die Durchfiihrung 
zweier Vorgange, den stromungsphysikalischen Vorgang der Heran­
fUhrung des Sauerstoffs und den chemischen Vorgang der eigentlichen 
Reaktion zwischen dem Brennstoff und dem Sauerstoff der Verbren­
nungsluft. Der Zeitbedarf setzt sich demnach zusammen aus demjenigen 
des physikalischen Vorganges und der Reaktionszeit des chemischen 
Vorganges und wird, soweit beide verschieden sind, maBgebend von dem 
langsamsten Vorgang bestimmt. Bezeichnet man den Kehrwert der 
Reaktionsgesch windigkei t als den "chemischen Reaktionswiderstand" 
Wchem ' den Kehrwert der Geschwindigkeit des physikalischen Vor­
ganges als "physikalischen Reaktionswiderstand" W phys' so lassen sich 
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die Verhaltnisse darstellen durch die einfache Beziehung 

Wgesamt = Wchem + Wphys ' (495) 

Trennen wir daher, um uns zunachst einen "Oberblick iiber die GroBen­
ordnung der Reaktionswiderstande zu verschaffen, beide Vorgange und 
betrachten wir zunachst die chemische Reaktion. 

Der Chemismus der Verbrennung. 
Am einfachsten liegen die Verhaltnisse bei den Gasen. Beide Re­

aktionsteilnehmer liegen in gleicher Aggregatform vor, in der sie auch 
unrnittelbar miteinander reagieren konnen (homogene Reaktion). Auf 
die anschauliche Darstellung dieser Vorgange, aufbauend auf den Vor­
stellungen der kinetischen Gastheorie, wurde bereits S.16 'IS hingewiesen. 
Danach ist die Geschwindigkeit einer R~aktion darstellbar durch eine 
Gleichung der Form 

(496) 

(A = Aktivierungsenergie, R = Gaskonstante, e = Basis der natiir­
lichen Logarithmen), gekennzeichnet vor allem durch eine auBerordent­
lich starke Temperaturabhangigkeit. 

Eine so einfache Reaktion, wie z. B. die Verbrennung eines Wasser­
stoff-Sauerstoff-Gemisches (Knallgas) ,gehtkeineswegsnach der Gleichung 

2Hz+02=2HzO (497) 

vor sich, vielmehr stellt diese Gleichung nur eine Bruttoformel dar, die 
gar nichts iiber den wirklic~en VerIauf des Vorganges aussagt. Nach den 
reaktionskinetischen Vorstellungen 1 geschieht beim Zusammenprall 
zweier Molekiile normalerweise nichts als eine Richtungs- und Ge­
schwindigkeitsanderung (vollkommen elastischer StoB) der zusammen­
stoBenden M~lekiile, nur Molekiile von besonders hohem Energiegehalt 
sind in der Lage, Reaktionen einzuleiten. Dieser Beginn einer Reaktion 
kann z. B. in dem Zerfall eines Molekiils in seine Atome oder in der Bil­
dung eines freien Radikals bestehen, die dann weitere Reaktionen hervor­
zurufen imstande sind usw., so daB eine ganze Kette von Reaktionen 
nacheinander ablauft. Man spricht daher von "Kettenreaktionen", 
die mit einer oder mehreren"Startreaktionen" beginnen, iiber die 
Reaktionskette laufen, bis schlieBlich durch einen "Kettenabbruch" die 
Reaktionen zum Stillstand kommen. Ahnlich wie einzelne Molekiile 
besonders aktiviert werden konnen, konnen sie auch wieder desaktiviert 
werden, also ihren EnergieiiberschuB verlieren, wie dies z. B. beim Auf­
prall auf die GefaBwand haufig der Fall ist. Die Kette bricht dann abo 

1 Besonders sei hier auf die zusammenfassende Darstellung von Max Boden­
stein verwiesen: Die reaktionskinetischen Grundlagen der Verbrerinungsvorgange. 
Z. Elektrochem. Bd.42 (1936) Nr.7b S.439/445. 
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Verwickelter werden die Verhaltnisse, wenn im Verlauf einer Reaktions­
kette eine Reaktion nicht nur einen, sondern mehrere Kettentrager 
liefert, die ihnirseits wieder der Ausgangspunkt fUr je eine besondere 
Reaktionskette werden, den Vorgang also ungemein beschleunigen (evtl. 
bis zur Explosion). Dieser Wettstreit zwischen Kettenverzweigung und 
Kettenabbruch fUhrt daher zu einer Vielzahl von Erscheinungen und 
laBt in der Frage der Ziindung, Verbrennung und Explosion von Gasen 
ein fast verwirrendes Bild entstehen1 . 

Die Wasserstoffverbrennung kann man sich z. B. folgendermaBen 
vorstellen 2 : 

oder 

(a) 

(b) 
(c) 
(d) 

(e) 
(e') 

(f) 

(498) 

H + O2 -4- OH + 0 Kettenverzweigung 

Bei hoheren Temperaturen tritt zu der Reaktionskette (c) bis (e) die 
Reaktion (f), hier verzweigt sich die Kette, da 0 nach (c) und OR nach 
(d) eine neue Kette bilden, usw. 

Schon weniger genau laBt sich der wirkliche Verlauf der Reaktion 

(499) 

angeben, aber auch er ist eine Kettenreaktion 3 , wie vor aHem die be­
kannte Tatsache vermuten laBt, daB vollig trockenes Kohlenoxyd mit 
vollig trockenem Sauerstoff nur sehr langsam reagiert, und daB Spuren 
von Wasserdampf die Reaktion ganz wesentlich erleichtern und be­
schleunigen. Nach R. B. Dixon konnte dabei an eine ij,eaktionsfolge 

co + H20 = CO2 + H2 

2H2 + O2 = 2H20 

(500) 

(501) 

1 An der Entwicklung der Theorie der Kettenreaktionen war neben M. Boden­
stein und seinen Schiilern auch N. Semenoff und C. N. Hinshelwood neben 
vielen anderen beteiligt, vgl. M. Bodenstein: Kettenreaktionen. Z. Elektro· 
chern. Bd. 38 (1932) Nr. 12 S. 911/918 - Schumacher, H. J.: Die Entwicklung 
der Reaktionskinetik unter besonderer Beriicksichtigung der homogenen Gas­
reaktionen. Angew. Chern. Bd. 54 (1941) Heft 29/30 S. 329/333 - Chemische Gas­
reaktionen. Dresden u. Leipzig 1938 - Semenoff, N.: Chemical Kinetics and 
Chain Reactions. Oxford 1935 - Hinshelwood, C. N.: Chemical Changes in 
gaseous Systems. 4. Aufl. Oxford 1930 - Eine zusammenfassende Darstellung 
dieses Gebietes gibt das Buch W. J ost: Explosions- und Verbrennungsvorgange 
in Gasen. Berlin 1939. (Dort ausfiihrliches Schrifttum.) 

2 Ulich, Herm.: Kurzes Lehrbuch der physikalischen Chemie. S. 209. 
Dresden u. Leipzig 1938. 

3 Jost, W.: a. a. O. S.326. 
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gedacht werden, wa~rscheinlicher ist aber eine Reaktionskette 

CO + OH -40 COg + H (502) 

H + Og + CO -40 COg + OH (503) 

usw., wobei das Hydroxyl (OH) der Wasserdampfdissoziation entstammt. 
Die Schwierigkeit in der Erforschung solcher Reaktionsketten liegt 

vor allem darin, daB die Zwischenprodukte meist sehr kurzlebig und 
daher nicht gut isolierbar sind, so daB analytische Methoden (etwadurch 
Einfrierenlassen durch p16tzliches Abkiihlen) in einigen Fallen zum Er­
folg fiihren mogen, in anderen aber naturnotwendig versagen. Ein 
wichtiges Hilfsmittel ist der spektroskopische Nachweis solcher Zwischen­
produkte1• In der Flamme des Bunsenbrtmners kann man im Innenkegel 
z. B. die freien Radikale OH, O2 und OH nachweisen, in der Aureole und 
im AuBenkegel nur OH. Eine GewiBheit, daB nicht auch andere Zwi­
schenprodukte vorliegen, die kein erkennbares Spektrum liefern, hat 
man aber durch solche Untersuchungen natiirlich nicht. 

Verwickelter werden die Verhaltnisse, wenn wir die Kohlenwasser­
stoffe betrachten, und das um so mehr, je vielgestaltiger ihr Molekiilbau 
ist 2• Das Methan reagiert, was zunachst iiberraschen mag, durch Zerfalls­
und Umsetzungserscheinungen unter Bildung hoherer Kohlenwasser­
stoffe - ferner wird u. a. Formaldehyd (H, OHO) als wahrscheinlich 
nachgewiesen -, die dann allmahlich weiter abgebaut werden. Dieser 
Abbau der schweren Kohlenwasserstoffe fiihrt d!tnn zu einer Wasser­
stoffverarmung und laBt schlieBlich das Kohlenstoffskelett iibrig, welches 
Haupttrager der Leuchterscheinung der Flammen ist (s. S.241/44). Es 
liegt also hier sogar der Fall vor, daB die Gasverbrennung nicht streng 
als homogene Reaktion ablauft, sondern durch das Auftreten von 
festem Kohlenstoff haben wir es teilweise mit einer heterogenen Reaktion 
zu tun, wenn auch die feste Phase in so iiberaus feiner Verteilung auf­
tritt, wie wir sie bei den eigentlichen heterogenen Reaktionen vergebIich 
anstreben. 

1st der Ohemismus der Verbrennung von Gasen schon durchaus 
nicht einfach und steigert sich die Zahl der moglichen Zwischenprodukte 
bei den schweren Kohlenwasserstoffen und ihren Gemischen (also bei 
den fliissigen Brennstoffen) ins Uniibersehbare, so kommen bei den 
festen Brennstoffen weitere grundsatzliche Schwierigkeiten hinzu, so vor 
aHem die mangelnde Kenntnis der chemischen Konstitution der Kohle. 

1 Bonhoeffer, K. F.: Optische Untersuchungen an Flammen. Z. Elektro­
chem. Bd.42 (1936) Heft 7b S.449/457. 

2 Jost, W.:-a. a. O. S.395ff. - Jost, W., L. Frhr. v. Muffling u. W. 
Rohrmann: Beitrag zum Oxydationsmechanismus von Kohlenwasserstoffen. 
Z. Elektrochem .. Bd. 42 (1936) Heft 7b S. 488/497 - Ub belohde, A. R.: Mecha­
nismus der Kohlenwasserstoff-Verbrennung. Z. Elektrochem. Bd. 42 (1936) Heft 7b 
S.468/471. 

Gumz, Handbuch. 19 
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Die Forschung hat sich daher auch vorzugsweise den einfacheren Fallen 
zugewandt, so der Kohlenstoffverbrennung, besonders der graphi­
tischen Modifikation, um damit ein einigermaBen wohl definiertes Aus­
gangsprodukt zu haben. Eine Schwierigkeit ist bei allen heterogenen 
Reaktionen die Trennung der physikalischen und der chemischen Vor­
gange, weshalb die Mehrzahl der Untersuchungen in hohem Vakuum 
ausgefiihrt wurden, womit sie sich aber natiirlich noch weiter von den 
Verhaltnissen der gewohnlichen Verbrennung von Kohle entfernen. Als 
wichtigste Stiitzen sind die Untersuchungen iiber die Kohlenstoff­
verbrennung von I. Langmuir, A. Eucken, V. Sihvonen und 
L. Meyer l anzusehen. 

Durch die Verwischung der chemischen Reaktionen an der Ober­
flache - und nur dort kann sich ja die Primarreaktion abspielen, soweit 
sie nicht sogar in den interkristallinen Raumen des Festkorpers vor sich 
geht - mit den Vorgangen im Gasraum ist aber eine Entscheidung 
dariiber, welches nun eigentlich die Primarreaktion zwischen Kohlen­
stoff und Sauerstoff sei, ob C + O2 = CO2 oder C + 1/2 O2 = CO, 
iiberaus schwierig, wenn nicht unmoglich. Der Kampf der hier ent­
gegenstehenden Meinungen ist bisher fruchtlos verlaufen, praktisch 
spielt er aber gar keine so iiberragende Rolle. Als wahrscheinlich ist 
aus der Fiille der Tatsachen und ihrer Deutungsmoglichkeit folgendes 
anzusehen: Der Reaktionsverlauf ist nicht einheitlich, der Chemismus 
ist vielmehr abhangig von der Temperatur und moglicherweise von 
der Sauerstoffkonzentration. Als erste Stufe der Oxydation kann 
eine Adsorption von Sauerstoff angesehen werden. Fiir daB Temperatur. 
gebiet zwischen 900 und 1200 0 wird eine Bruttogleichung 

4C + 302 = 2002 + 2CO 

ffir das Temperaturgebiet fiber 1200 0 

3 C + 2 O2 = CO2 + 200 

(504) 

(505) 

angegeben. Dieser Umsatz fiihrt iiber Zwischenverbindungen OXHy, 
die dann erst je nach den Reaktionsbedingungen die Endprodukte CO 
und CO2 in wechselnden Mengen ergeben. Oberhalb 1600 0 nimmt die 
Reaktionsgeschwindigkeit, die mit der Temperatur stark zugenommen 
hat, dann konstant geblieben ist, wieder merklich ab 2• Nach Sihvonen 
verlauft die Gleichung (504), die fiir den Temperaturbereich von 800 bis 
1400 0 C als Primarreaktion maBgebend ist, iiber eine Ketogruppen-

1 Vgl. K. Fischbeck: Reaktionsgeschwindigkeit in heteragenen Systemen 
(unter besonderer Beriicksichtigung des Umsatzes mit festen Korpern) in 
A. Eucken u. M. J aka b: Der Chemie.lngenieur Bd. III, 1. Tl. S.242/283. Leipzig 
1937. (Dort ausfiihrliche Schrifttumsangaben.) 

2 Eucken, A.: Z. angew. Chem. Bd. 43 (1930) Heft 45 S.986/993, 
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bildung (Doppelbindung eines Sauerstoffatoms an den Randatomen des 
Kohlenstoffs) . 

Bei gewohnlichem Druck findet dann aber schon ein weiterer Umsatz 
zwischen CO und dem entgegengefiihrten Sauerstoff innerhalb der Grenz­
schicht bzw. an ihrer AuBenseite statt, so daB bei reichlichem Luftiiber­
schuB nur noch CO2 als nachweisbares Verbrennungsprodukt verbleibt. 
Nimmt der LuftiiberschuB bis auf den theoretischen Wert ab, so ist 
auch die Existenz von CO moglich, und bei Luftmangel - also Kohlen­
stoffiiberschuB - geht der Verbrennungsvorgang in einen Vergasungs­
vorgang iiber, und nach MaBgabe der Gleichgewichtsbedingungen werden 
immer groBere CO-Mengen existenzfahig. Nach TrausteF kann die 
endliche Brennzeit eines Kohlenstaubteilchens, das mit theoretischer 
Luftmenge verbrennt, und dessen Brennzeit nach Nusselt 2 unendlich 
sein miiBte, nur erklart werden, wenn die Bildung von CO als Primar­
produkt - und zwar durch die Vergasungsreaktion CO2 + C = 2 CO­
angenommen wird. Praktisch ist die Verbrennungsluft auch nie frei 
von Wasserdampf, der seinerseits auch an den Reaktionen teilnimmt, 
und zwar nicht nur als Katalysator und als Reaktionsteilnehmer bei 
der CO-Verbrennung, sondern auch unmittelbar nach der Wassergas­
reaktion. Ob der Stickstoff ausschlieBlich ein innerter Ballaststoff ist, 
mag dahingestellt bleiben, zumal Spuren von Stickoxyd auf verschiedene 
Reaktionen stark beschleunigend wirken. 

Reiner Kohlenstoff wird jedoch nie verbrannt, nicht einmal beim 
Hochtenperaturkoks liegt ein reiner Kohlenstoff vor. Der Unterschied 
zwischen Kohlenstoff und Kohle ist jedoch betrachtlich 3 . 

Bei der Kohle ist die Erwarmung mit einer Abschwelung der fliich­
tigen Bestandteile verbunden, ein Vorgang, der sich bei groberem Korn 
immer mit den Verbrennungsreaktionen iiberlagern wird, da die Warme 
durch Leitung nur sehr langsam in das Korninnere vordringt. Was wir 
als fliichtige Bestandteile im Laboratorium messen, ist jedoch infolge 
der Reaktionsmoglichkeiten zwischen den "wahren fliichtigen Bestand­
teilen" , wie wir diejenigen echten fliichtigen Bestandteile benennen 
wollen, die noch keiner Veranderung unterworfen wurden, und dem 
Kohlenstoff, der die Begrenzungswande der Poren bildet, die den 
fliichtigen Bestandteilen aus dem Inneren des Kohlenstiickes den Weg 
nach auBen gestatten, ein Gemisch aus Entgasungs- und aus 

1 Tra ustel, S.: Verbrennung in der Schwebe. Feuerungstechn. Bd. 29 (1941) 
Heft 1/3 S. 1/6, 25/31, 49/60. 

2 Nusselt, W.: Die Verbrennung in der Kohlenstaubfeuerung. Z. VDI Bd. 68 
(1924) Heft 6 S. 124/128. 

3 Peters, Kurt, u. Werner Cremer: Untersuchungen iiber Oxydationsvor­
gange an festen Brennstoffen. Z. angew. Chern. Bd. 47 (1934) Heft 29 S. 529/536-
Gesarnrnelte Abhandl. zur Kenntnis der Kohle (hrsg. von Franz Fischer) Bd. 12 
S.89/103. Berlin 1937. 

19* 
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Vergasungsprodukten. Aus diesem Grunde steigen auch CO- und H 2-

Gehalt (Vergasungsprodukte) mit steigender Temperatur an, wahrend 
CH4 und die schweren Kohlenwasserstoffe (Entgasungsprodukte) ab­
nehmen. Damit wird auch klar, warum die fliichtigen Bestandteile 
je nach der Entgasungstemperatur eine verschiedene· Zusammen­
setzung haben und nur durch Konventionalmethoden bestimmt werden 
k6nnen. 

Auch bei der Verbrennung von Kohle ist als erstes Stadium eine 
Adsorption von Sauerstoff wahrscheinlich, wenn auch nicht unmittelbar 
exakt nachgewiesen. Es ist aber bekannt, daB bei der langsamen Oxy­
dation eine starke Sauerstoffzunahme eintritt und auch eine allmahliche 
Reaktion des Sauerstoffs mit der Kohlensubstanz ("Verwitterung"), 
die ja vor allem in der Veranderung der Backeigenschaften beim langeren 
Lagern ihren Ausdruck findet. Es bilden sich also an der Kohlenober­
flache Oxyde (Oberflachenoxyde etwa von der Summenformel CaH10 t ), 

neben denen noch zwei weitere Oxydationsgruppen festgestellt wurden1, 

die durch ihre Spaltungsprodukte CO2 , H 20, Essigsaure (CHa· COOH) 
und andere leichtfliichtige K6rper meist aliphatischer Natur und zweitens 
durch kristallisierbare leichtfliichtige und 16sliche K6rper aromatischer 
Natur gekennzeichnet sind. Es bilden sich demnach Zwischenprodukte 
bzw. Primarprodukte der verschiedensten Art, C",HII und C",HIIOz , ohne 
daB angegeben werden kann, inwieweit das auch bei hohen Temperaturen 
der Fall ist, und ob ein "Obergang zu einer reinen Kohlenstoffverbrennung 
nach Art der Graphitverbrennung stattfindet. 

Gestiitzt auf ihre Untersuchungen iiber den Ziindvorgang 2 stellen 
Rosin und Fehling fest, daB auch Kohle in dem Temperaturbereich 
von 200 bis 1400° C durch das van'tHoff-Arrheniussche Gesetz dar­
gestellt werden kann, und stellen fUr eine EBkohle die Beziehung auf 

157 _ 6220 

k = e' T [kcal/m2h]. (506) 

Danach erhalt man 3 

bei t=200° C k= 
400 

13 kcal/m2h 
638 

bei t= 1200° C k= 96460 kcal/m2h 
1600 237730 

800 19988 2000 426720 

1 s. Fu.6note 3 S. 29l. 
2 Rosin, Kayser u. Fehling: Die Ziindung fester Brennstoffe auf dem 

Rost. Untersuchungen iiber das Ziindverhalten. Bericht D 51 des Reichskohlenrats. 
Berlin 1935. 

3 Es bleibe dahingestellt, ob eine Extrapolation iiber 1400° C hinaus zuliissig 
iet, die Zahlen sollen jedoch nur dazu dienen, eine anschauliche Vorstellung von der 
Gro.6enordnung und dem au.6erordentlich gro.6en Temperatureinflu.6 zu geben. 
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Der Chemismus der Vergasung. 
Der Kohlenstoff zeigt gegeniiber Kohlensaure und Wasserdampf ein 

ahnliches Verhalten w:ie gegeniiber Sauerstoffl, auch diirften die Reak­
tionsgeschwindigkeiten bei gleichen Temperaturen in gleicher GroBen­
ordnung liegen. Wenn man in Gaserzeugem feststeHen kann, daB die 
Reduktionszone langer ist als die Oxydationszone, so beruht dies - ab­
gesehen von den weiter unten zu besprechenden physikalischim Ein­
fliissen - vor aHem darauf, daB die Temperaturen der Reduktionszone 
infolge des starken Warmeverbrauchs der endothermen Vergasungs­
reaktionen stark absinken. Auch bei der Reaktion nach der Brutto­
gleichung 

COa + C =2CO (507) 

kann man annehmen, daB zunachst eine Adsorption von Kohlensaure an 
der Oberflache stattfindet, als zweite Stufe wird die Bildungvon Ober-, 
flachenoxyden angenommen 2, welche dann entweder durch thermische 
Zersetzung oder unter Mitwirkung der Kohlensaure CO und C liefem. 
Bei hohen Temperaturen (oberhalb 1000 0 C) kann die Oberflachenver­
bindung nicht mehr bestehen, es wird dann fUr die verschwindende 
Kohlensaure eine aquivalente Menge Kohlenoxyd nachgewiesen. 

Als Primarvorgang derWassergasbildung nimmt P. Dolch3 die 
Kohlenoxyd- und Wasserstoffbildung nach 

HaD + C = CO + Ha (508) 

an, wobei die Frage offen bleibt, ob es sich hierbei nur um eine Brutto­
formel handelt, oder ob nicht, wie bei der Oxydation und del' Reduktion 
der Kohlensaure, erst eine Reihe von Zwischenstufen durchlaufen 
werden, was zu vermuten ist, und was von Lawrov' in "Obereinstim­
mung mit den Versuchen von Tzukhanov und Karjawina als 
wahrscheinlich angenommen wird. Nach Sihvonen5 kann man in­
folge der beobachteten reinen CO-Bildung nur eine Carbonylgruppen­
bildung annehmen, die man sich entweder in Keto- oder in Ketenform 
vorstellen kann. 

Die Kohlensaurebildung geht dann nach Dolch nach MaBgabe der 
homogenen Wassergasreaktion 

CO + H20 ~ CO2 + Ha (509) 

vor sich. Praktisch ist zur Erklarung und zur Berechnung der Gas­
zusammensetzung auch in diesem FaIle die Frage, ob CO oder CO2 

1 Fischbeck, K.: a. a. O. S.266/267. 
a Altschuler, V. S., u. Z. F. Tzukhanov: C. R. Acad. Sci. URSS Bd.28 

(1940) Nr.8 S.706/710. 
3 Dolch, P.: Wassergas. Leipzig 1936. 
4 Lawrov, N. W.: C. R. Acad. Sci. URSS Bd.30 (1941) Nr. 1 S.40/42. 
5 Sihvonen, V.: Z. Elektrochem. :j3d.40 (1934) Heft 7b S.456/460. 
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zuerst entsteht, oder ob beide gleichzeitig entstehen, und ob dann die 
Gleichung (509) von links nach rechts oder von rechts nach links verlauft, 
ohne groBe Bedeutung, da man beim Erreichen des Gleichgewichtes in 
beiden Fallen zu dem gleichen Ergebnis kommt. Da aber die Wassergas­
bildung bei fallenden Temperaturen vor sich geht, die Gleichung (509) 
dann in Richtung von links nach rechts bevorzugt ablauft, hat die An­
nahme von Dolch aIle WahrtlCheinlichkeit fur sich. 

Der physikalische Vorgang der Verbrennung. 
Wenn wir den Vorgangen der chemischen Vergasungs- und Ver­

brennungsreaktionen keinen breiteren Raum einraumen, so vor allem 
deshalb, weil die Geschwindigkeit dieser Reaktionen im Bereich der 
Verbrennungstemperaturen so groB ist, daB ihre Bedeutung hinter den 
physikalischen Vorgangen vollig zurucktritt. Es gelingt, die meisten Vor­
gange rein physikalisch hinreichend genau darzustellen oder zu deuten, 
ohne daB der Chemismus dieser Vorgange herangezogen zu werden 
braucht, was auf das Uberwiegen der physikalischen Vorgange schlie Ben 
laBt. Lediglich im Bereich tieferer Temperaturen machen sich die 
chemische Reaktionsgeschwindigkeit und damit auch die Stoffeigen­
schaften wie die Reaktionsfahigkeit des Brennstoffs geltend, so bei den 
Zundvorgangen und bei der Vergasung (z. B. bei schnell en Belastungs­
wechseln des Gaserzeugers). 

Verbrennnng in der Schwebe. 
Als Beispiel sei zunachst die Verbrennung staubformiger Brennstoffe 

in der Schwebe behandelt, da hier die physikalischen Voraussetzungen 
am leichtesten erfaBt werden konnen. Dazu muB der Stoffubergang von 
einem Gas an das kugelformig gedachte Schwebeteilchen bekannt sein 
(s. S.263), als Relativgeschwindigkeit zwischen Brennstoff und Ver­
brennungsluft bzw. Gas tritt die Schwebegeschwindigkeit auf. 

Zur Ermittlung der Brennzeitl dient folgender Ansatz: Um die 
Kugeloberflache 4nr2 bis zur Tiefe dr zu verbrennen, ist die Sauer­
stoffmenge 

-dG = 2,664· Yk . 4 nr2dr (510) 

notwendig. Der Stoffaustausch ist andererseits gegeben durch die 
Beziehung 

dG = Yo, . d V = fJ . 4 nr2 . O2 • Yo, . dz. (511) 

Darin bedeutet Yk das spez. Gewicht des Kornes (die Rohwichte), Yo, 
die Wichte des Sauerstoffs, fJ die Stoffaustauschzahl und 02 die Sauer-

1 Gumz, W.: Theorie und Berechnung der Kohlenstaubfeuerungen. Berlin 
193!;1, 
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stoffkonzentration bzw. das Sauerstoffgefalle, wemi die Konzentration 
an der pberfHtche zu Null angenommen wird. Die Stoffaustauschzahl p 
laBt sich durch eine Heranziehung der Ahnlichkeit zwischen dem Vor­
gang des Stoffaustausches und dem Vorgang der Warmeiibertragung er­
mitteln und durch die Gleichung 

p = 2,494' D . ",0,15 • d-O,85 • wO,15 (512) 

ausdriicken. D ist darin die Diffusionszahl, die nach der Beziehung 

D = _A._ (513) 
y • c. 

aus den thermischen Eigenschaften des Gases errechnet werden kann. 
Da sich aber die Gaszusammensetzung im Verlauf des Verbrennungs­
vorganges andert, wird hierfiir der Mittelwert 

D = Dl + 0,75 (D2 - D1) (514) 
n 

eingefiihrt. Auch die LuftiiberschuBzahl n iibt einen, wenn auch kleinen 
EinfluB auf den Wert von D aus. Durch Gleichsetzung der rechten 
Seiten der Gleichungen (510) und (511) durch Integration in den Grenzen 
von ro bis 0 und 0 bis z und durch Auflosung nach z findet man 
schlieBlich die gewiinschte Brennzeit. 

Eine . Schwierigkeit ist dabei die Veranderlichkeit des Sauerstoff­
gefalles. Der Sauerstoffgehalt nimmt mit dem Kornradius r nach der 
Beziehung 

o = 0 21 [1 - .!... (r~ - r3)] 
2' n r~ 

(515) 

ab, was durch Einfiihrung des mittleren Sauerstoffgefalles beriicksich­
tigt wird. 

Das so gefundene Ergebnis umfaBt indessen vor allem noch nicht 
die eigentlichen Kohleeigenschaften in geniigendem MaBe, sondern es 
gilt zunachst fiir einen homogen angenommenen Brennstoff von der 
Rohwichte Ylc' Durch den Gehalt an fliichtigen Bestandteilen v% aber 
erleidet das Korn eine wesentliche Veranderung bei seiner Erwarmung, 
und zwar sowohl einen Gewichtsverlust, der die Rohwichte auf 

Yi = (1 - 1~0)· Ylc (516) 

herabsetzt, als auch eine Verschlechterung der Sauerstoffkonzentration, 
da ja die schneller abbrennenden fliichtigen Bestandteile einen en~­
sprechendtm Anteil des vorhandenen Sauerstoffs verbrauchen und die 
Verbrennung des restlichen Kokses in eine A~mosphare geringeren Sauer­
stoffgehaltes verschieben. Dieser EinfluB wird sich um so starker be­
merkbar machen, je kleiner der LuftiiberschuB ist, und da er in entgegen­
gesetzter Richtung wirkt wie die Wichteii,nderung, wird der Einflull der 
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fluchtigen Bestandteile ein verschiedenartiger sein und die Brennzeit 
ein gewisses Maximum und Minimum aufweisen. 

Eine weitere Veranderung des Brennstoffs, die sich 
auf die Brennzeit auswirkt, ist das Blahen gewisser 
'Kohlenarten, das ebenfalls den Korndurchmesser und 
damit die Wichte des Kornes andert und dadurch auf 
die Schwebegeschwindigkeit, den Stoffaustausch und 
die Brennzeit einwirkt. Die Zusammenfassung der ge­
schilderten Einfliisse findet schlieBIich ihren rechne­
rischen Ausdruck in der Brennzeitformel, die fUr 
den Gultigkeitsbereich der Reynoldsschen Zahlen 
Re::::; 100 (und dieser kommt fUr die Kohlenstaub­
feuerung ausschlieBlich in Frage) lautet: 

z = 172,4 . 106 y~ •• V~;~,:~~85.' I 
(

V' 1 
• f (n) 1 - 100) 0-=-~.) . ~-O,383 • fw~' (517) 

Darin bedeuten: 
z die Brennzeit in sec. 

Yo die Rohwichte des ursprunglichen Brennstoffs in 
kg/m3 • 

p die kinematische Zahigkeit des Tragergases (Luft) 
in m2/sec. 

T die absolutEl Temperatur oK des Tragergases (mitt­
lere Temperatur im Verbrennungsraum). Der Aus­
druck pO,15/T kann Abb. 105 entnommen werden. 

r den Kornhalbmesser in m. 
Ws die Schwebegeschwindigkeit in m/sec. Der Aus­

druck (w~,15)m kann Abb. 106 entnommen werden. 
f(n) einen Faktor, der den EinfluB der LuftiiberschuB­

zahl n angibt und der Zahlentafel 48 entnommen 
werden kann. 

v % fliichtige Bestandteile. 
x den Anteil in Prozent des Sauerstoffbedarfs des 

Brennstoffs, den die fliichtigen Bestandteile vom 
gesamten Sauerstoffbedarf beanspruchen. 

~ den Blahgrad, das Verhaltnis des Volumens des 
geblahten Kornes zum Volumen der Ausgangspole 
(= 1 bei nichtblahendem, < 1 bei schrumpfendem 
Korn). 

fw~ einen Korrekturfaktor fUr die Einwirkung des 
Abb. 105. Blahgrades und der fluchtigen Bestandteile auf die 

Hilfstafel vO,15fT. 
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Schwebegeschwindigkeit. Man kann ihn bei der Ablesung des 
Wertes (w~,15)m aus Abb. 106 gleich beriicksichtigen, indem man 

statt Yk den Wert Y~ = Yk (1 - 1~0)· ~ einsetzt. 

Abb. 107 und 108 zeigen einige Ergebnisse der Brennzeiterrechnung. 
Sieht man von den Konstanten ab, die durch die Warmeiibergangszahl 
in die Rechnung eingehen, so ist 
das Ergebnis ohne die Verwen­
dung irgendwelcher willkiirlicher 
Beiwerte entstanden und zeigt 
dennoch eine recht gute Dber­
einstimmung mit den wenigen 
vorliegenden genaueren Messun­
gen. Dies gilt besonders von der 
Durchmesserabhangigkeit nach 
den sehr sorgfaltigen Versuchen 

n 

1,0 
1,1 
1,1 
1,3 
1,4 
1,5 
1,6 

Zahlentafel 48. 

tIn) 

1,000 
0,773 
0,647 
0,568 
0,513 
0,471 
0,441 

n 

1,8 
2,0 
3,0 
4,0 
5,0 

10,0 
00 

tIn) 

0,397 
0,367 
0,298 
0,271 

! 0,257 
0,232 
0,212 

von Smith und Gudmundsen1• Die Absolutwerte der gefundenen 
Brennzeit stimmen bei kleinen Korndurchmessern gut mit den MeB­
werten von Hinz 2, Audibert 3 und Rosin" iiberein. Bei groBeren 

J 

2 

1 

Korndurchmessern zeigen 
allerdings die Ergebnisse 
von Hinz sehr betracht- 1, 

liche Abweichungen, womit 
sie sich allerdings auch im 
Widerspruch zu den Ver­
suchen von Smith und 4 

Gudmundsenl, Rosin 4 
und Stimme15 befinden. 

(J 

.9 

8 

7 
1 Ind. Engng. Chern. Bd. 23 

r; (1931) Heft 3 S.277/285. 4 

5 
2 Hinz, F.: Uber warme­

technische V organge der 4 
Kohlenstaubfeuerung. Berlin: 4 
Springer 1928. 

'I 

3 Rev. Ind. miner. (1934) 4 J, 
Heft 1 S. 1/32 (Nr. 73). 

4 Braunkohle Bd. 24 (1925) 4 
Heft 11, S. 241/259 - Met. u. 
Erz 1924 Heft 12 S.277 - 4 
Z. VDI Bd.73 (1929) Heft 21 

2 

1 

S.719/725. {l 
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5 Stimmel, H.: Die Wirt­
schaftlichkeit der Braunkohlen­
staubfeuerungen in Abhangig­
keit von der Mahlfeinheit. Abb. 106. W~,15 (gestricheJt) uud (w?,15)m (ausgezogen) 
Diss. Dresden 1932. giiltig fiir den Temperaturbereich von 1000-1500° C. 
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Die gefundene Temperaturab­
hangigkeit von Smith und 
Gudm undsen wird bestatigt, 
diejenige von Griffin, Adams 
und Smithl dagegen wider­
legt. Der EinfluB des Luftiiber­
schusses wird durch die Ver­
suche von Audibert2 und 
Wentze13 erhartet, und end­
Hch werden die Verschieden­
heiten der einzelnen Brennstoff­
arten, her'1orgerufen durch ver­
schiedene ~pez. Gewichte, ver­
schiedenem Gehalt an fliichtigen 
Bestandteilen und verschiedene 
Blahgrade, wie sie von Audi­
bert2, Wentze13 und Hold4 

(J05 410 (},15 420 (},25 4JOmm f~stgestellt wurden, durch die 
K'orntlllrchmesser(nelle .5'iebIJezeichollng) tlleoretischen Ergebnisse gut 

o 

Abb. 107. Brennzeit von Braunkohlenstaub. 
rk = 1200 kg/m'. 

glaubhaft gemacht. 
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Bei den groBen Schwierig­
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2,0 durchaus befriedigend angesehen 
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Abb. 108. Brennzeit von Hochtemperaturkoks, 
Magerkohle, Fettkohle und Braunkohlenstaub 
bei n = 1,25, t = 1300° (Nebenfigur fiir die 
Umrechnung auf andere LuftiiberschuJ3zahlen). 

1 Ind. Engng. Chern. Bd.21 (1929) 
Heft 9 S. 808/815. 

2 Siehe FuBnote 3 S. 297. 
3 Wentzel, W.: Der Ziind- und 

Verbrennungsvorgang im Kohlenstaub­
motor. 26. Berichtsfolge des Kohlen­
staubausschusses des Reichskohlenrates. 
Berl¥1 1931. . 

4 Hold, K.: Das "\1erhalten der 
rhein.-westfiH. Steinkohlenarten in der 
Staubfeuerung. Essen: G. B. Baedeker 
1927. 
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einzelner Messungen empfohlen worden sind, kaum einen praktisch aus­
reichenden Erfolg erwarten. Am starksten wirkt ohne Zweifel der Korn­
durchmesser und der LuftiiberschuB. Daneben zeigen y, v und ~, die 
zusammengefaBt die Brennstoffart kennzeichnen, eine nicht zu vernach­
lassigende Wirkung, wahrend die Temperatur T, die sowohl direkt als 
auch in v und Ws wirksam ist, entgegen einer weitverbreiteten Ansicht, 
nur eine untergeordnete Rolle spielt. Es ist daher ohne weiteres mog­
lich, Kohlenstaub auch in vollstandig gekiihlten Brennkammern oder 
Verbrennungsraumen (Staubmotor) zu verbrennen. 

Trotz der guten Ubereinstimmung mit gemessenen Werten muB be­
tont werden, daB zur Ermoglichung einer Losung eine Reihe von ver­
einfachenden Annahmen notig war unter Verzicht auf mathematische 
Strenge. Diese wiirde, wieNusseltlund spater Burke und Schumann 2 

gezeigt haben, bei der LuftiiberschuBzahl n = 1 zu der Brennzeit 00 

fUhren. Da dies der Erfahrung widerspricht, hat Tra uste1 3 das Problem 
erneut behandelt und die Ansatze verbessert. Traustel konnte zunachst 
zeigen, daB im Bereich der kleinen Korndurchmesser (in welchem auch 
die in Kohlenstaubfeuerungen meist verwendeten KorngroBen liegen), 
die Warme- und Stoffiibergangszahl durch besonders einfache Ausdriicke 
dargestellt werden kann, namlich 

Nu = St = 2. (518) 

Er bezieht ferner den chemischen Vorgang in seine Gleichung ein, wah­
rend Gl. (517) eine unbeschrankte Reaktionsfahigkeit oder eine unendlich 
groBe (oder doch zumindest relativ sehr groBe) Reaktionsgeschwindig­
keit der eigentlichen chemischen Vorgange voraussetzt. Traustel geht 
bei seinen Betrachtungen von einem Stoff-FluB-Schema aus, bei welchem 
der Sauerstoff der Verbrennungsluft nur bis zu einer "Brennflache" 
transportiert wird, die (meist) nicht mit der Brennstoffoberflache zu­
sammenfallt. Diese Brennflache liefert ein Feuergas, welches zur Brenn­
stoffoberflache gelangt und dort durch eine Vergasungsreaktion ein Ver­
gasungsprodukt liefert, das seinerseits in der Brennflache mit dem ent­
gegengefiihrten Sauerstoff zusammentrifft und dort verbrennt. Die 
Temperatur der Brennstoffoberflache wiirde damit wesentlich niedriger 
liegen als die Verbrennungstemperatur, was fUr die Frage,der Verschlak­
kung 4 von praktischer Bedeutung ware. Dieses "Verbrennungsbild" 
darf allerdings nur als ein Grenzfall aufgefaBt werden, dem sich die Ver-

I Nusselt, W.: Die Verbrennung in der Kohlenstaubfeuerung. Z. VDI Bd. 68 
(1924) Heft 6 S.124/128 [hierzu Z. VDI Bd.70 (1926) Heft 27 S.914). 

2 Burke, S. P., u. T. E. W. Schumann: Ind. Engng. Chern. Bd. 23 (1931) 
Heft't S.406/413. 

3 Traustel, S.: Verbrennung in der Schwebe. Feuerungstechn. Bd. 29 (1941) 
Heft 1/3 S. 1/6, 25/31, 49/60. 

4 Tra ustel, S.: Verbrennung, Vergasung und Verschlackung. Diss. Berlin 1939. 
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brennung mit sehr geringen Luftiiberschiissen niihert, der aber bei der 
Verbrennung mit Luftmangel, und sei es auch nur mit einem ortlichen 
Luftmangel, mit Sicherheit eintreten muB. In diesem FaIle verlagert 
sich dann sogar die Brennfliiche sehr weit von der Brennstoffoberfliiche, 
bei der Verbrennung in der Schicht (Rostfeuerung) gehen schlieBlich die 
Verbrennungsvorgiinge iiberhaupt in Vergasungsvorgiinge iiber, und die 
Verbrennung findet oberhalb der Schicht jm Feuerraum statt. 

Verbrennung in der Schicht. 
Die Verbrennung in ruhenden oder schwach bewegten Schichten 

stellt der theoretischen Behandlung weit schwierigere Probleme, vor 
allem deshalb, weil die geometrische Gestalt der die Schicht aufbauenden 
Brennstoffkorner und der Stromungswege sehr schwer zu erfassen ist, 
weil sie durch die Art der Schiittung, durch Backen, Sintern, Verschlak­
ken, durch Abbrand, durch Riitteln und Stromungseinwirkung einer 
dauernden Anderung unterworfen ist und daher sehr schwer genau 
definiert werden kann. Dariiber hinaus sind die Stromungs-, Wiirme- und 
Stoffaustauschgesetze trotz einiger wertvoller Ansiitze (s. S. 32 u. 259) 
noch zu wenig durchforscht. Hier lifgt fiir kiinftige Forschungsarbeit 
noch ein weites Feld der Betiitigung offen. 

Immerhin geben die ffir Schwebeteilchen angestellten "Oberlegungen 
zusammen mit den Untersuchungsergebnissen an Rostfeuerungen, Gas­
erzeugern und SchachtOfen und das Studiumiihnlich verlaufender Modell­
vorgange wie die Auflosung von Salzkorpern 1 schon. wert volle Hinweise. 
Auch hier sind wiederum die physikalischen Vorgange ebenso entschei­
dend wie bei der Verbrennung in der Schwebe, die chemische Reaktions­
geschwindigkeit spielt die gleiche untergeordnete Rolle. Die Ver­
brennung in der Schicht hat gegeniiber dem gleichen Vorgang in der 
Schwebe zuniichst den Nachteil, daB das Verhiiltnis von Oberfliiche zu 
Gewicht des zu verbrennenden einzelnen Brennstoffteilchens wesentlich 
ungiinstiger ist, woraus sich erheblich liingere Brennzeiten ergeben, 
auch sind durch die enge Beriihrung der Einzelkorner jeweils gewisse 
Teile der Oberfliiche abgedeckt und konnen von der Verbrennungsluft 
nicht erreicht und angegriffen werden. Demgegeniiber steht der Vor­
teil, daB der Bl'ennstoff ruht, also belie big lange im Feuerraum gehalten 
werden kann und daB mit wesentlich hOheren Relativgeschwindigkeiten 
gearbeitet werden kann. Eine Begrenzung ist lediglich dadurch gegeben, 
daB in der Regel der Brennstoff einKorngemisch darstellt, in dem stets 
eine gewisse Menge an Unterkorn (Grus, Staub, Abrieb), welches bei 
hohen Luftgeschwindigkeiten ebenfalls in den Schwebezustand versetzt 
und mit dem Gas in den Feuerraum getragen wird. Steigende Luft-

1 Rosin, P., u. H.-G. Kayser: Zur Physik der Verbrennung fester Brenn­
stoffe. Z. VDI Bd.75 (1931) Heft 26 S.849/857. 
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geschwindigkeit, also steigende Flachenbelastung verursacht daher eine 
steigende Flugkohlen- bzw. Flugkoksbildung und - bei den begrenzten 
Ausbrennmoglichkeiten - einen steigenden Warmeverlust. Hier liegt 
eine aerodynamische Belastungsgrenze, die den Betrieb dann unmoglich 
machen kann, wenn die gesamte Schuttung - also auch das Sollkorn­
des verfeuerten Brennstoffs instabil wird (Stabilitatsgrenze)1. 

Diese Grenze laBt sich auf verschiedene Weise hinausschieben, so 
durch scharfe Klassierung des Brennstoffs (im Idealfalle durch Ver­
brennung von "Gleichkorn"), durch mechanische Beschwerung der 
Schuttung 2 oder durch ein Festhalten des Brennstoffs durch besondere 
Rohrgitter, worauf sich verschiedene russische Vorschlage zur Durch­
fuhrung der sog. "schnellen Ver brennung" grunden 3 (Feuerung von 
Pomerancev4 und System Warmetechnisches Institut5). Ein anderes 
Mittel dazu ist die Anwendung von Zentrifugalkraften, die jedoch uber 
das Stadium des Vorschlages bisher noch nicht hinausgekommen ist 6 • 

Endlich ist vor allem auf das Mittel der verstarkten Schicht-Vergasung 
hinzuweisen. Zwar treten bei der Vergasung die gleichen Erscheinungen 
auf, aber das Vergasungsmittel hat ein geringeres Volumen als die Ver­
brennungsluft, der Unterschied zwischen beiden wird unter Umgehung 
der Schicht dann als Zweitluft uber der Brennstoffschicht eingefuhrt, 
wo er fur die aerodynamische Belastungsgrenze keine Rolle spielt. Ferner 
kann die Konzentration des Vergasungsmittels leicht hoher gehalten 
werden als der Sauerstoffgehalt der Verbrennungsluft. Neben dem Sauer­
stoff kann ja auch Wasserdampf zum Abbau des Kohlenstoffs in der 
Schicht herangezogen werden, und zwar bis zu jener Grenze, wo die 
Tempera.turen fur einen schnellen Stoffumsatz zu niedrig wurden, die 
ihrerseits durch das Mittel der Vorwarmung weiter hinausgeschoben 
werden kann. Fur die Weiterentwicklung unserer Verbrennungsein­
richtungen eroffnen sich damit nochgute Aussichten, und der fast in 
Vergessenheit geratenen Halbgasfeuerung kann man schon heute eine 
gute Zukunft voraussagen 7. 

1 Arend: Das aerodynamische Verhalten von Schiittungen nicht backender 
Kohle auf Wanderrosten. Bericht D 53 des Reichskohlenrats. Berlin 1933. 

2 Chitrin, L. N., u. S. W.- Tatischtschew: Schnelle Verbrennung fester 
Brennstoffe. Teplo Silov. Chostjastwo Nr.2 (1939) S.29/36. 

3 Gumz, W.: Die Verbrennung fester Brennstoffe. Betrachtungen zur Frage 
der Leistungssteigerung der Rostfeuerungen. Feuerungstechn. Bd.28 (1940) 
Heft 2 S.25/28. 

4 Sow. Kotloturbostroenie Nr. 5/6 (1940) Heft 7 S. 223/226 - vgl. Feuerungs-
techno Bd.28 (1940) Heft 12 S.278/279. 

5 Romadin, W. P.: Teplo Silow. Chosjastwo Nr. 8 (1940) S. 13/19. 
6 Drehtrommdfeuerung von E.-Heitmann. DRP. 688305. 
7 Tatsachlich verwirklichen ja viele Feuerungen (mit Zweitluftzufiihrung) auch 

heute schon das Halbgasprinzip, ohne daB man diese Feuerungen als solche zu 
bezeichnen pflegt. 
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Hochste Relativgeschwindigkeiten werden erreicht, wenn der Brenn­
stoff - moglichst in Form gro ber Stiicke oder brikettiert - festgehalten 
und das Verbrennungs- oder Vergasungsmittel aus einer Diise auf­
gespritzt wird. Grodzovsky und Tzukhanov1 haben durch ihre 
Versuche gezeigt, daB durch Aufspritzen mit einer Diisenaustritts­
geschwindigkeit von fast 500 mJsec bei 64% Sauerstoff im Vergasungs­
mittel 1200000 kg Cjm2h und bei 90% Sauerstoff 1790000 kg CJm2h, 
bezogen auf den Diisenquerschnitt an Kohlenstoffumsatz erzielt werden 
konnen, wobei der Sauerstoffrestlos umgesetzt.wird. Das iiberschreitet die 
bisher gewohnten und in technischen Einrichtungen erzielten Ergebnisse 
bei weitem, liegt aber durchaus im Rahmen des unter diesen extremen 
Bedingungen zu Erwartenden 2. Trotz der gewaltigen Steigerung des 
physikalischen Stoffaustausches hat die chemische Reaktionsgeschwin­
digkeit hier noch keine Grenze gezogen. 

Ansatze fiir die theoretische und rechnerische Behandlung haben 
Nusselt3 und in neuerer Zeit Tzukhanova und Predvoditelev' 
gemacht. Die letztgenannten haben zu diesem Zweck eine Reihe von 
Versuchen im Kohlekanal (Elektrodenkohle) durchgefiihrt, die ein recht 
anschauliches Ergebnis zeigen, und die das von Nusselt vorgeschlagene 
"ideale Brennstoffbett", welches aus senkrechten Rohren aus Kohle 
besteht, versuchstechnisch verwirklicht. Sie arbeiteten dabei mit 
Kohlerohrchen von 4 bis 25 mm 0 und von 30 bis 200 mm Lange, die 
in einem elektrischen Of en eingesetzt, auf 700-1000 0 C aufgeheizt und 
von Luft von 700 bis 800 0 C durchstromt wurden. Die Stromungs­
geschwindigkeit wurde in weitesten Grenzen verandert. Hinter dem 
Kohlerohrchen gelangte das Verbrennungsgas in einen Kiihler, um die 
Gasgleichgewichte schnellstens zu stabilisieren, und wurde in einem 
Orsatapparat analysiert. Auf diese Weise konnte die Menge des ver­
brannten und in die Gase iibergegangenen Kohlenstoffs durch die Luft­
mengenmessung und die Gasanalyse ermittelt werden. Die Gasgeschwin­
digkeit andert sich infolge der Aufweitung des Stromungskamils durch 
den Abbrand bei gleichbleibender Lliftzufuhr natiirlich und mit ihr auch 

1 Grodzovsky, M. K., u. Z. F. Choukhanoff (Tzukhanov): The primary 
Reactions of the Combustion of Carbon. Fuel Sci. Bd. 15 (1936) Heft 11 S. 321/328. 
- Vgl. auch Feuerungstechn. Bd.25 (1937) Heft 1 S.21/22. 

2 Gumz, W.: Stand und Entwicklungsaussichten der Vergasung von Stein­
kohlen. Vortragsveranst. d. Hauptausschusse fur Forsch.wes. des Bergbau-Vereins 
in Essen. Essen 1940. Bes. Abb. 2 S. 161. 

3 Nuss~lt, W.: Die Verbrennung und die Vergasung der Kohle auf dem Rost. 
Z. VDI Bd.60 (1916) Heft 6 S. 102/107. 

4 Tzukhanova, O. A.: Die Verbrennung an den Wanden eines Kohlenstoff­
kanals bei erzwungener Sauerstoffdiffusion. J. techno Physics Bd. 9 (1939) Heft 4 
S.295/304 - Predvoditelev, A. S., u. O. A. Tzukhanova: J. techno Physics 
(Leningrad) Bd. 10 (1940) Heft 13 S. 1113/1120. 
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die Reynoldssche Zahl, die Temperatur sowie Gaszusammensetzung, 
was bei der Auswertung der Versuchsergebnisse berucksichtigt wurde. 
Die Temperaturen wurden sowohl im Kanal als auch in der Kohle nahe 
der Kanaloberflache gemessen. Bei diesen Versuchen zeigten sich deut­
liche Unterschiede zwischen einem Gebiet laminarer Stromung, einem 
Ubergangsgebiet und einem Bereich turbulenter Stromung und eines 
entsprechenden Stoffaustausches. Am sinnfalligsten kommt dies in 
Abb. 109 zum Ausdruck, in welcher der Kohlenstoffabbrand in g/min in 
Abhangigkeit von der zugefuhrten Luftmenge in l/min fUr einen Kanal-
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Abb. 109. Abhangigkeit des Abbrandes in g/min von der Luftzufuhr in l/min und der Temperatur. 
Ergebuisse eines Versuchs mit einem Rohrchen aus Elektrodenkohle von 4 mm Anfangsdurchmesser 
und 70 mm Lange nach A. O. Tzukhanova. a = laminares Gehiet, b = 1Jbergangsgebiet, c = tur· 

bulentes Gebiet. 

durchmesser von 4 mm, eine Lange von 70 mm und fur den Temperatur­
bereich von 800 bis 1000 0 dargestellt ist. 

Diejenige Kanallange, in welcher der zugefuhrte Sauerstoff ver­
braucht wird ("Sauerstoffzone"), nimmt bei Laminarstromung mit 
wachsender Geschwindigkeit zu. Dagegen bleibt die Sauerstoffzone bei 
turJ:mlenter Stromung unverandert, und wie Abb.109 deutlich zeigt, 
steigt die verbrannte C-Menge innerhalb des Versuchsbereichs (bis 
Re = 8000) mit der zugefuhrten Luftmenge an, ohne daB damit etwa 
eine Grenzleistung erreicht ware. Man kann also, Stabilitat des Brenn­
stoffbettes vorausgesetzt, die Leistung durch verstarkte Luftzufuhr 
nahezu beliebig steigern, eine Erkenntnis, die fur die Entwicklung des 
Feuerungsbaues von weittragender Bedeutung ist. 

In Abb. 109 sind die Ergebnisse der Abb. llO in anderer Form wieder­
gegeben. Der Abbrand in gjmin bzw. in kgjm2h unter Zugrundelegung 
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eines mittleren Kanalchendurchmessers von 4,4 mm ist in Abhangigkeit 
von der Temperatur aufgetragen, wobei die Luftgeschwindigkeit, aus­
gedriickt in l/min, als Parameter gewahlt ist. Diese Luftgeschwindig­
keiten entsprechen einer GroBenordnung von lOO bis 350 m/sec. Die 
Temperaturen der Abszissenachse stellen die Anfangstemperaturen dar. 
Bei lOOO° Anfangstemperatur stieg wahrend des Versuchs die Tempe­
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Abb. 110. Darstelhmg der Versuchsergebnisse nach Abb.109 
in Abhiingigkeit von der Temperatur. (Der Abbrand in 
kg/m'h ist auf den Kanaldurchmesser von 4,4 mm als 

Mittel wiihrend des Versuchs bezogen.) 

ratur bis auf 1250 0 , so 
daB die mittlere bei etwa 
1180 0 C lag. Die Abbrand­
leistung in kg/m2h bezieht 
sich selbstverstandlich auf 
die Oberflache der ab­
brennenden Kohle, in die­
sem Falle also die Innen­
flache des Kohlenkanals. 
Sie darf daher nicht mit 
ahnlichlautenden Bezugs­
groBen, wie etwa einer 
Rostflachenbelastung, ver­
wechselt werden. Man er­
kennt aus Abb. llO, daB 
bei 800 0 und darunter der 
EinfluB einer sehr betracht­
lichen Geschwindigkeits­
steigerung ohne groBe prak­
tische Auswirkung bleibt. 
Die Punkte liegen bei 30 
bis 40 kg/m2h, d. h. also, 
daB die Steigerung der 
physikalischen Stoffaus-

ta uschgesch windigkeit 
wirkungslos bleibt, da die 

Reaktionsgeschwindigkeit im wesentlichen noch von der chemischen 
Reaktionsgeschwindigkeit bestimmt wird. Mit steigenden Tempe­
raturen dagegen laufen die Kurven immer weiter auseinander, ein Kenn­
zeichen dafiir, daB hier die Einwirkung der chemischen Reaktions-· 
geschwindigkeit mehr und mehr zuriicktritt und der Abbrand iiber­
wiegend von den physikalischen Einfliissen des konvektiven Stoffaus­
tausches bestimmt wird. 

Die Gaszusammensetzung andert sich im turbulenten Gebiet in dem 
Sinne, daB mit wachsender Geschwindigkeit bzw. abnehmender Aufent­
haltszeit des Gases im Kanal der CO-Gehalt zunimmt, derart, daB bei 
Hochstgeschwindigkeiten fast nur CO entsteht. Abb. lli zeigt die MeB-
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ergebnisse, aus denen O. A. Tzukhanova den SchluJ3 zieht, daB die 
cO-Bildung im Bereich turbulenten Stoffaustausches die Primarreak­
tion sei und daB die Aufenthaltszeit fur die Verbrennungsreaktion zu 

°1~q5 U N 
o 
U 

o 

o 

5 10 
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Abb. 111. Anderung der Gaszusammensetzung, dargestellt durch das Verhaltnis % CO/( % co, + % CO) 
in Abhangigkeit von der Aufenthaltsdauer, errechnet aus der Kanalliinge Lund der Lnft· bzw. Gas· 

geschwindigkeit w, nach Versuchen von A. O. Tzukhanova. 

CO2 nicht ausreiche. Zu ahnlichen SchluBfolgerungen gelangt Kh. Ko­
I 0 d t z e VI. Versuche mit verschiedenen Kohlenstoffarten wie Holz­
kohle, aktivierte Kohle, Elek· 
trodenkohle und Donez-An- Reduk 'ol18ZlJne 

o O{fdl1fi(}nsffon~En !gI1SunflsZ(}ne Ausbrennrl1um 'Ic thrazit, die in Schuttungen 30 
I 

.~ 
verbrannt wurden, haben er­
wiesen, daB man bei geniigend 
hohen Luftgeschwindigkeiten 

I J 
f.grennsfqfqo# f-... reIJ81'1'I1Um ---

(w ~ 1 m/sec, bezogen auf den to 
leeren Querschnitt) nur die 
primaren Reaktionsprodukte er­
hiilt. Das sind CO und CO2 , 

wobei das Verhaltnis CO: CO2 to 
von der Brennstoffart bzw. 
ihrer Reaktionsfahigkeit ab­
hiingig ist. Dabei andert sich 0 
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Brennzone in der Schicht nicht, Abb. 112. Verlauf der Gaszusammen"etzung in der 
Brennstoffschicht uud im Feuerraum (Handfeuerung) 

und die Leistung ist direkt nach Kreisinger und Mitarbeitern. 

proportional der Luftzufuhr. 
Jeder Rost ist also ein mehr oder weniger vollkommener Gaserzeuger, 

in welchem der untere Teil der Schuttung als Oxydationszone, der 
obere als Reduktionszone anzusprechen ist. Versuche in Versuchsofen, 

1 Kolodtzev, Kh.: Die Verbrennung der Kohle in der Schicht. J. techno 
Physics Ed. 9 (1939) Heft 4 S.305/314. 

Gumz, Handbueh. 20 
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wie sie von Grambergl, Leye 2 , Kreisinger und Mitarbeitern 3, 

Nichols4 u. a. durchgefiihrt wurden, bei welchen Gasproben aus ver­
schiedener Rohe der Schicht 

100 

o 1 t 
Rostliinge 

entnommen und analysiert wur­
den, zeigen dies mit aller Deut­
lichkeit (s. Abb. 112). Aber auch 
die Zusammensetzung der Feuer­
gase oberhalb des Brennstoff­
bettes und ihr hoher Gehalt an 
brennbaren Gasen (20 ... 30%), 
wie aus den Versuchen Krei­

.:: singers 3 und aus den an GroB­
feuerungen durchgefiihrten Mes­
sungen von Lowenstein5, 

Werkmeister 6,7, W. MeierS 

Abb. 113. Zustand der Brennstoffschicht wahrend 
der Verbrennung in Abhangigkeit von der Rost­
Iiinge bei der Verfeuerung von oberbayrischer 

Pechkohle nach W. Meier. 

und A. R. Mayer 9 hervorgeht, 
bestatigen dies. 1m Feuerraum findet man selbstverstandlich auch 
die Entgasungsprodukte der Kohle, zumal sich der Vorgang del' Ent­
gasung wegen seiner Langsamkeit mit der Verbrennung und Vergasung 
stark iiberschneidet, wie dies Abb. 113 (nach W. MeierS) zeigt, aber zur 
Erklarung der in so groBen Mengen auftretenden brennbaren Gase selbst 
in den mittleren und hinteren Teilen des Rostes reicht der Entgasungs­
vorgang nicht aus. Die Verbrennung der Gase oberhalb der Brennstoff­
schicht ist daher ein wesentlicher Teilvorgang hei der Verfeuerung fester 

1 Gramberg, A.: Die Verbrennung von Koks. Feuerungstechn. Bd. 6 (1917) 
Heft 1/3 S. 1/3, 20/25, 33/36 - Maschinenuntersuchungen und das Verhalten der 
Maschinen im Betriebe. 2. Auf!. S. 123/134. Berlin 1921. 

2 Leye, A. R.: Die Verbrennung auf dem Rost. Diss. Berlin 1933 - Die 
Schutth6he einer Rostfeuerung. Erennstoff u. Warmewirtsch. Bd.17 (1935) 
Heft 2 S. 14/21. 

3 Kreisinger, H., F. K. Ovitz u. C. E. Augustine: Combustion in the 
fuel bed. Fuel Sci. Bd. 14 (1935) Heft 9/12 S. 271/276,296/299,331/337,364/370; 
Bd. 15 (1936) Heft 1/2 S. 16/21, 59/60. 

4 Nichols, P.: Underfeed combustion, effect of preheat and distribution of 
ash in fuel beds. Fuel Sci. Bd.14 (1935) Heft 7/12 S. 205ff - U. S. Bur. Mines 
Bull. S. 378. 

5 Lowenstein, Rud.: Verbrennungsverlauf von Steinkohle an einer Wan­
derrostfeuerung. Warme Bd.57 (1934) Heft 7/8 S.97/101, 121/125. 

6 Werkmeister, H.: Feuergasbeschaffenheit und Windverteilung bei Wan­
derrostfeuerung. VDr 72. Hauptversammlung Trier 1934 Berichtsheft S. 74/79. 

7 Schulte, Fr., u. E. Tanner: Stand und Entwicklung der Feuerungstechnik. 
Z. VDI. Bd. 77 (1933) Heft 21 S. 565/572. 

8 Meier, William: Untersuchungen uber die Verbrennungsvorgange bei Ver­
feuerung oberbayrischer Pechkohlen in der Wanderrostfeuerung. Diss. Munchen 
1935. 

9 Mayer, Albert R.: Die Wirkung der Zweitluft in der Wanderrostfeuerung. 
Braunschweig: Diss. 1938 - Feuerungstechn. Bd.26 (1938) Heft 7 S.201/21O. 
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Brennstoffe, ein Vorgang, der wie jede Gasverbrennung eine innige 
Mischung von Gas und Luft erfordert. Ais Hilfsmittel dazu dienen die 
Gasfiihrungsgewolbe, die die vorderen und die hinteren sauerstoffreichen 
Schichten (s. z. B. Abb. 114) mit den iibrigen mischen, Einschniirungen 
des Feuerraums, konstruktiv meist durch groBe hintere Gasfiihrungs­
gewolbe erreicht, und vor allem Zweitluftzufiihrung (oder Dampfzu-

SchlcMreglv Zlinrlgewolbe Pantle/stuver 

Abb. 114. Verbrennungsverlauf bei einem Wanderrost mit natiirlichem Zug nach Werkmeister. 
EBnullkohle 4 in 130 mm SchichthOhe. rd. 120 kg/m'h Rostleistung. 3,7 mm WS Zug 1m Feuer 
am Kesselende 10% CO,. Oben: Gasanalysenverlauf (Raumteile). Unten : Gasmengenverteilnng 

(Nm3/m's) 250 mm liber der Rostbahn. 

fiihrung) in einer Weise, die vollkommene Durchmischung des ganzen 
Gasraumes gewahrleistet (vgl. S. 342/350). 

Innerhalb der Schicht selbst ist die Oxydationszone, also die Zone bis 
zum Verschwinden des Sauerstoffs und bis zur Erreichung des hochsten 
Kohlensauregehaltes (s. Abb. 112), mit den Betriebsbedingungen wenig 
veranderlich. tlbereinstimmend stellen alle Untersucher fest, daB die 
Rohe dieser Schicht oder die Lage der "neutralen Zone", wie Gram­
berg die Zone des hochsten CO2-Gehaltes und des niedrigsten O2-

Gehaltes bezeichnet, von der Belastung, also von der Luftgeschwindig­
keit, unabhangig ispo. Dies ist so zu erklaren, daB steigende Luftzufuhr 
die Beriihrungszeit in gleicher GroBenordnung verringert, wie sie die 
Gesamtreaktionszeit der Oxydation steigert. Aber auch eine weitgehende 

10 Vgl. auch S.303 (Tzukhanova). 

20* 
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Veranderung der Sauerstoffkonzentration bringt keine Anderung der 
Rohe dieser Zone mit sichl, ebenso wirkt, sich die KorngroBe nur gering­
fiigig aus 2• Ungeklart bleibt dagegen noch, daB Kreisinger 3 bei 
gleichem Brennstoff und gleicher Belastung, aber verschiedener Rohe der 
Brennstoffschicht (150 und 300 mm) eine VergroBerung der Oxydations­
zone von rd. 75 ... no mm im ersten auf no ... 190 mm im zweiten 
Fall (bei Koks, ahnlich bei Kohle) festgestellt hat'. Einen betracht­
lichen EinfluB iibt dagegen die Reaktionsfahigkeit des Brennstoffs aus 2 , 

was zunachst widerspruchsvoll erscheinen mag, aber zum Tell wohl 
darauf zuriickzufiihren ist, daB die kalt eintretende Verbrennungsluft 
zunachst ja das Gebiet niedriger Temperaturen durchlaufen muB, also 
ein Gebiet, wo die chemische Reaktionsgeschwindigkeit ihren EinfluB 
stark geltend macht, wie auch die Versuche von Nicholss zeigen, daB 
schon maBige Luftvorwarmung die Oxydationszone kiirzt, die neutrale 
Zone senkt. 

Der Ziindvorgang. 
Zur Einleitung der Verbrennung miissen die bei niedrigen Tempera­

turen nur sehr langsam verlaufenden Oxydationsreaktionen iiber jene 
Schwelle gehoben werden, die wir als Ziindtemperatur zu bezeichnen 
pflegen, damit die durch die Oxydation entstehende Warme nicht nur 
die Warmeverluste des zu ziindenden Brennstoffs an seine Umgebung 
deckt, sondern auch noch einen 'OberschuB belaBt, der zur weiteren Er­
warmung und damit zur schnellen Steigerung der Reaktionsgeschwindig­
keit ausreicht. Wie bei der Verbrennung sind die Oxydationsreaktionen 
in ihrem Ablauf chemisch und physikalisch bedingt, nun aber iiberwiegen 
die chemischen Reaktionswiderstande bei weitem, die physikalischen 
sind zunachst etwa Null, da sich Sauerstoff in unmittelbarer Nahe des 
Brennstoffs, ja unter Umstanden schon an seiner Oberflache adsorbiert 
befindet. Abb. n5 gibt in der schraffierten Kurve den etwaigen Verlauf 
der Vorgange wieder 6 • Trotzdem aber diirfen wir die Ziindung keineswegs 
nur als chemischen Vorgang auffassen, denn in dem Temperaturbereich 
unterhalb der Ziindtemperatur kommen die Reaktionen durch den Warme­
verlust immer wieder zum Stillstand, nie zur Beschleunigung. Es muB 

1 Karzhavina, N. A.: Verbrennung von Kohlenstoff. Dynamik der Gasbil­
dung in der Kohlenschicht. Z. techno Phys. (russ.) Bd. 8 (1938) Heft 8 S. 725/736. 
1m Bereich von 7 bis 42 % O2 blieb die Sauerstoffzone unverandert. 

2 Leye, A. R.: Siehe FuBnote 2 S.306. 
3 Kreisinger, H., F. K. Ovitz u. C. E. Augustine: Siehe FuBnote 3 

S.306. 
4 Moglicherweise spielt dabei die Aschenanreicherung in den untersten Schich­

ten eine Rolle, die ein Heraufbrennen zur Folge hat. 
S Nichols, P.: Siehe FuJ3note 4 S. 306. 
6 Vgl. Fu/3note I S.311. 
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daher notwendigerweise Fremdwarme zugefUhrt werden, um diesen An­
laufwiderstand zu iiberwinden, und diese Warmezufuhr ist ihrerseits nun 
wieder ein rein physikalischer Vorgang, der betrachtliche Zeit in Anspruch 
nimmt, die den Hauptanteil der "ZOOdzeit" ausmacht. Als Energie­
quellen fUr diese ZOOdwarme kommen in Frage, wenn wir von der ZOO­
dung gasfi:irmiger und fliissiger Brennstoffe durch elektrischen Funken, 
durch Kompressionswarme oder 
durch heille Brennraumteile 
(Gliihkopf) bei der motorischen 
Verbrennung absehen, 

1. die Zustrahlung von oben 
durch ZOOdgewi:ilbe, Mauerwerk 
oder leuchtende Flammen (Ober­
zOOdung), 
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2. die Zufiihrung von Warme 
mit der Verbrennungsluft durch 
Luftvorwarmung (UnterzOO- t 
dung), \ 

\ 

\ 
\ 

\ 

3. die Warmeiibertragung 
durch Leitung und Strahlung 
aus benachbarten gliihenden 
Brennstoffschichten (RiickzOO­
dung), 

4. die Warmeiibertragung 
durch Leitung und Strahlung 
aus sporadisch gebildeten oder 
eingestreuten gliihenden Brenn­
stoffteilchen (ZOOdnester). 

Nach der Untersuchung von 
Rosin, Kayser und Fehling l 

iiber die Dynamik der ZOOdung 
ist OberzOOdung aHein sehr 
empfindlich gegen hi:ihere Luft­
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.-\bb.115. Darstellung des chemischen (Web) und 
des physikalischen Widerstandes (Wpb ) in Ab­
hitngigkeit von der Temperatur. Summierung 
beider Widerstitnde bel der Verbrennung und Ziin­
dung (schraffierte Kurve). - Rechts oben: Dar­
steUung der Reaktlonsge.chwind4lkeit (Kehrwerte 
der Widersitnde) in Abhitngigkeit von der Tem-

peratur. 

geschwindigkeiten, da die durch Strahlung iibertragene Warme 
durch Konvektion von dem Luftstrom wieder zerstreut wird. Die 
Unterziindung arbeitet um so wirksamer, je hi:iher die Temperatur 
und je hi:iher die Luftgeschwindigkeit ist, einmal weil ja eine geringe 
Luftmenge auch nur eine begrenzte Fremdwarmemenge mitbringen kann, 
zweitens weil mit steigender Geschwindigkeit der Warmeaustausch ver­
bessert wird. Zwischen Ober- und UnterzOOdung entsteht daher eine 

1 Rosin, Kayser u. Fehling: Die Ziindung fester Brennstoffe auf dem 
Rost. Untersuchungen iiber das Ziindverhalten. Bericht D 51 des Reichskohlenrats. 
Berlin 1935 - 72. VDI-Hauptvers. Trier 1934 S. 71/73. 
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Ziindliicke, die um so groBer ist, je hOher der Ziindpunkt des betreffen­
den Brennstoffs liegt und je niedriger die Lufttemperatur ist. Durch eine 

t vereinigte Ober- und Unterziindung 0 
mi wird die Ziindliicke glatt geschlossen, n fJberz/i'no'ung IInferzti'no'vng 

1170' I /'vffifl5'.J. 
1B wiedie Abb.116 bis 118 nach Versuchen ,) I- Ztino'lticke----4 
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Abb. 116 bis 118. Vereinigte Ober- und Fnterziin­
dung bei Magerkohle (Abb. 116), Gasflammkohle 
(A lib. 117) und Trockenbraunkohle (Abb. 118) nach 

Rosin, Kayser und Fehling. 
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von Rosin, Kayser und Fehling mit 
dem fUr das Studium des Ziindverhal­
tens entwickelten Ziindpriifer zeigen. 

Die Bedeutung der Unterziindung 
wie auch der Luftvorwarmung wird 
klar, wenn man sich vergegenwartigt, 
daB z. B. bei Steinkohle die Warme­
menge zur Aufwarmung der Kohle auf 
Ziindtemperatur (450°) nach Marcard 1 

123 kcal, die Aufwarmung der zu­
gehOrigen Verbrennungsluftmenge (bei 
n = 1,4) aber 1540 kcal erfordert. Das 

1 Marcard, W.: Ziindung und Verbrennung heizwertarmer' Brennstoffe. 
Warme Bd.54 (1931) Heft 12 S. 208/213 - Eostfeuerungen. Berlin 1934. 
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Verhiiltnis verschiebt sich noch weiter, wenn man beriicksichtigt, daB 
ja nicht der ganze Brennstoff.auf 450 0 erwarmt werden muB, sondern 
nur seine Oberflache. Die Aufwarmung geht um so schneller vor sich, 
je kleiner der Korndurchmesser, je hOher die Lufttemperatur und je 
groBer die Relativgeschwindigkeit zwischen Luft und Brennstoff ist. 
Sie wird gehemmt durch hohen Feuchtigkeits- und Aschengehalt des 
Brennstoffs und durch etwaige Warmeabgabe an die (kaltere) Um­
gebung. Das fiir die Verbren- g19 

nung weniger erwiinschte Unter- S q12 \ I \ \ 
korn in einer Schiittung ist also 
fiir die Ziindung und Ziind­
nesterbildung sehr vorteilhaft. 

Zur rechnerischen Ermittlung 
der Ziindzeit von Kohlenstaubl, 
die in erster Annaherung der 
Aufheizzeit bis zur Erreichung 
der Ziindtemperatur an der Ober­
flache gleichgesetzt werden kann, 
benutzt man die von Grober 2 

angegebene Losung fiir die Auf­
warmung (bzw.Abkiihlung) fester 
Korper. Abb. 119 zeigt einige 
Ergebnisse solcher Berechnungen 
und laBt den EinfluB des Korn­
durchmessers, der Lufttempera­
tur, der Kohlenart (gegeben 
durch die Ziindtemperatur), des 
Wassergehaltes und die Wir­
kung einer Warmezustrahlung 
erkennen. 
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Abb. 119. Ziindzeiten verschiedener Brennstoffe 
(Einfliisse der Brennstoffart, der Ziindtempera· 
tur, der Feuchtigkeit, der Warmezufuhr und des 
Korndurchmessers). A, B, 0 Koble (t, = 280°) 
A 0,05 mm, B 0,1 mm, 0 0,2 mm Durchmesser, 
D Koks mit 0,1 mm Durchmesser (t, = 400°), 
E, F, G Kohle mit 0,1 mm Durchmesser und 
10, 20 und 50% Wassergehalt. B' Koble, B ein· 

scblieBlich Bestrablung. 

Der Verbrennnngsvorgang in der Fenernng. 
Bei den bisherigen Betrachtungen haben wir die Fragen des Ver­

brennungsvorganges in allgemeiner Form behandelt, es solI daher noch 
kurz auf die Unterschiede bei den einzelnen Feuerungsbauarten und auf 
einige Sonderfragen eingegangen werden. In jeder Feuerung muB der 

1 Gumz, W.: pie Ziindung von Kohlenstaub. Feuerungstechn. Bd. 28 (1940) 
Heft II S.249/255 - Theorie und Berechnung der Kohlenstaubfeuerungen. 
S. 69/82. Berlin 1939. 

2 Grober, H.: Einfiihrung in die Lehre von der Warmeiibertragung. S.35f£. 
Berlin 1926. - Vgl. auch H. Bachmann: Tafeln iiber Abkiihlungsvorgange ein­
facher Korper. Berlin 1938, 
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eingebrachte frische Brennstoffl die Vorgange der Trocknung, der Auf­
heizung unter gleichzeitiger Entgasung und nach erfolgter Zundung die 
Vergasung und Verbrennung durchlaufen, wobei sich diese Vorgange 
sowohl zeitlich als auch raumlich uberlagern konnen. Jeder dieser 
Vorgange hat fur sich betrachtet einen zum Teil betrachtlichen Zeit­
aufwand notig, und je nach der Natur des Brennstoffes tritt der eine oder 
der andere besonders sichtbar in Erscheinung. So wirkt z. B. bei der 
Verfeuerung einer nassen Rohbraunkohle ein groBer Teil des Rostes nur 
als Trockner, wahrend bei der Verfeuerung eines aschereichen Abfall­
brennstoffes die Aufwarmung so viel Zeit in Anspruch nimmt, daB die 
Zundung merklich verschleppt wird. Will man daher die spez. Leistung 
der Feuerung moglichst hoch treiben, so liegt es nahe, sie von diesen 
Vorgangen moglichst zu entlasten und sie auf ihre eigentliche Aufgabe, 
die Verbrennung, zu beschranken. So kommt man zu Feuerungen mit 
Vortrocknung, mit Vorschwelung und mit Vorvergasung, wobei die vor­
bereitenden Stufen entweder organisch mit der Feuerung selbst zu­
sammengebaut oder aber vollig von ihr getrennt werden konnen. 

Die Vortrocknung ist der wichtigste Teilvorgang bei den Feue­
rungen fUr feu('hte Brennstoffe, wie Rohbraunkohle, Torf, Holz und 
pflanzliche Abfalle, die nach Wegfall ihres Wasserballastes besonders 
reaktive Brennstoffe darstellen. Die Anwendung strahlender Warme 
reicht im allgemeinen nicht aus, der Brennstoff muB daher durch Wen­
den und Walzen stark bewegt oder noch besser von heiBen Gasen durch­
zogen werden (Rauchgasruckfuhrung). Bei Staub kommt in erster 
Linie eine Flugtrocknung in Frage, wie sie bei der Muhlenfeuerung und 
der NaBkohlenfeuerung verwirklicht worden ist. HeiBluftbetrieb ist 
dabei sehr vorteilhaft, wobei fUr die Trocknungszone besonders hohe 
Temperaturen erforderlich, aber auch zulassig sind, die gegebenenfalls 
auch durch Verbindung des HeiBluftbetriebes mit einer Rauchgasruck­
fuhrung erzielt werden. Vollige Trennung von Trockner und Feuerung 
erfordert hoheren Warmeaufwand, sie ist z. B. gegeben bei der Ver­
feuerung von Briketts oder bei der bei Kohlenstaubfeuerung ublichen 
Vortrocknung in besonderen Trockneranlagen (s. S. 107) vor oder wah­
rend der Mahlung. 

Die V or s c h we 1 u ng 2 bezweckt weniger eine Entlastung der Feuerung 
als vielmehr in erster Linie eine Gewinnung von Teer und anderen 
Kohlenwertstoffen. Sie kann in unmittelbarer Verbindung mit dem 
Kessel in den Weg der Kohle vom Bunker zum Rost eingeschaltet sein, 
wobei Rauchgase als Warmetrager fur die Spiilgasschwelung dienen, 

1 Der Feuerungstechniker gebraucht hierfiir mitunter die Bezeichnung "griine 
Kohle" in GedankenasBoziation an den Begriff des griinen Holzes. 

2 Thau, Adolf: Schwelverfahren in Verbindung mit Kesselfeuerungen. 
Feuerungstechn. Bd.25 (1937) Heft 3 S.65/72, . 
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oder sie kalll in einer volligen Trennung von Schwelanlage und Feuerung 
bestehen, wobei beliebige Schwelverfahren anwendbar sind. Die Ver­
feuerung des anfallenden Schwelkokses ist heute ein gelOstes Problem, 
da der sehr reaktionsfahige Schwelkoks sowohl auf Rosten 1 als auch in 
der Staubfeuerung 2 wirtschaftlich verfeuert werden kann. Fur den 
Rostbrennstoff ist hohe Festigkeit, besonders Abriebfestigkeit erwunscht, 
da der Schwelkoks sonst zur Bildung groBerer Flugverluste neigt, bei 
der Staubfeuerung d'tgegen soil die Festigkeit moglichst niedrig sein, 
da Mahlaufwand und MuhlenverschleiB hOher werden als bei der Roh­
kohle (insbesondere bei Rohbraunkohle). DaB von diesem volkswirt­
schaftlich so einleuchtenden Vorteil bisher so wenig Gebrauch gemacht 
worden ist, liegt daran, daB die Vorschaltung einer Schwelstufe einen 
Brelllstoff voraussetzt, der schwelwiirdig ist (d. h. eine ausreichende 
Menge verwertbaren Teer liefert), der bei der Schwelung keine tech­
nischen Schwierigkeiten macht (bei einer Spiilgasschwelung also z. B. 
nicht backt oder durch Alterung nichtbackend gemacht werden kann), 
und daB die Schwelung einen verkaufsfahigen Teer liefert, der den 
Giiteanforderungen entspricht. Diese Forderungen erfiillen aber nur 
wenige Brennstoffe, weshalb nicht einfach jede Feuerung mit einem 
Vorschweler ausgerustet werden kalll, wenn wir einmal ganz absehen 
wollen von den zusatzlichen Schwierigkeiten der Betriebsfiihrung und 
der Organisation der Teerverwertung. 

Die Vorvergasung hat sich in der Feuerungstechnik besonders im 
Ofenbau schon .lange iiberall dort einen festen Platz erobert, wo es auf 
eine gute Regelbarkeit, auf hohe Temperaturen, Anwendung hoher Vor­
warmung und gewisse konstruktive Freiheit in der Verwendung des Be­
heizungssystems ankommt. Sie kann vom engen Zusammenbau mit der 
eigentlichen Feuerung (Halbgasfeuerung, Holzfeuerung) iiber den ein­
gebauten Einzelgenerator bis zum Zentralgaserzeuger zur Lieferung des 
Heizgases fUr eine ganze Of en batt erie eine iiberaus groBe Vielfalt in der 
technischen Losung zeigen, wie man sie bei Gaswerksofen, Koksofen, in 
Martinofen und anderen Of en der Eisen- und Metallhutten- und Ver­
arbeitungsindustrie vorfindet. Einen Sonderfall einer Vorvergasung in 
der Schwebe verwirklicht die Schwebegasfeuerung Bauart Szikla­
Rozinek 3• 

1 Reichardt, R.: Verfeuerung von Braunkohlen-Schwelkoks unter Dampf­
kesseln im Vergleich mit anderen Brennstoffen. Feuerungstechn. Bd.25 (1937) 
Heft 5 S.145/149. 

2 Stimmel, Hans: Die Schwelkoksverwertung in Kraftwerken. Feuerungs­
techno Bd.28 (1940) Heft 2 S.28/34. 

3 Szikla, Geza, u. Arthur Rozinek: Die Entwicklung des Schwebever­
gasers Bauart Szikla-Rozinek. Feuerungstechn. Bd.26 (1938) Heft 4 S. 97(102, 
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Planrost- und Wurffeuerung. 
Die einfachste Form der Handfeuerung, bei der sowohl die Brenn­

stoffaufgabe als auch die Schiirung und die Schlackenabfuhr von Hand 
vorgenommen wird, ist der Planrost. Die Handfeuerung ist begrenzt 
auf Feuerungsleistungen bis zu 5· 106 kcaljh, bedingt durch die Lei­
stungsfahigkeit des Heizers und diejenige Rostlange, die noc1;l eine ein­
wandfreie Bedienung von Hand zulaBt, also etwa 2,2 bis 2,4 mI. Durch 
das Aufwerfen des frischen Brennstoffs auf die gliihende Kohlenschicht 
wird eine schnelle Trocknung und Entgasung und eine sichere Ziindung 
gewahrleistet. Die damit verbundene stoBweise Gasbildung hat zur 
Folge, daB zu Beginn jeder Beschickungsperiode Rauchneigung besteht, 
verstarkt durch den Umstand, daB durch das langere Offenstehen der 
Feuertiir viel Kaltluft einstromt und der Feuerraum auskiihlt. Das 
CO2-Diagramm der Handfeuerungen nimmt infolgedessen die bekannte 

Abb.120. Rauchne!gung verschiedeller Kohlenarten nach Rose und Lasseter. 

Sageblattform an, und der DurchschnittsluftiiberschuB wird recht hoch 
(n =1,6 bis 2,0 U1.:l dtrl'Jw). • Die Rauchneigung ist allerdings nicht 
nur von den Verbrennungsbedingungen abhangig, sondern auch von der 
Art des Brennstoffs. Fiir amerikanische Kohlen haben Rose und Las­
seter2 durch Auswertung von 500 Versuchen an Heizungskesseln ein 
Diagramm aufgestellt (Abb. 120), das die Rauchdichte (Ringelmann­
Skala mal Dauer) in Abhangigkeit von der Kohlenart zeigt, gekenn­
zeichnet durch die Verbrennungswarme des aschenfreien Brennstoffs 
bzw. den Gehalt an fixem Kohlenstoff. Die untere Skala gibt die 
amerikanische Nomenklatur der Brennstoffart wieder. Die Streuung ist, 
wie zu erwarten, ziemlich groB (gestrichelter Bereich). Als geeigneter 
MaBstab erwies sich der Teergehalt, in der Fischer-Aluminiumretorte 
bei 500 0 bestimmt, der in Abb. 120 als Kreise eingetragen ist. Die 
starkste Rauchneigung besitzt eine bituminose Kohle mit 31 bis 46 % 
fliichtigen Bestandteilen, die unserer Gasflammkohle entspricht. 

1 Marcard, W. : Rostfeuerungen. Berlin 1934. - Untersuchungen an kleinen 
mechanischen Feuerungen. 72. VDI-Hauptversammlg. Trier 1934. S. 66/70. 

2 Rose, H. J. , u. F. P. Lasseter: Heat. Pip. Air Condo Bd. 11 (1939) Heft 2 
S.119/122. 
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Durch den kalteren Feuerraum sind auch Verluste durch unver· 
brannte Gase nicht ganz zu vermeiden. Gegen diese Verlustquellen hat 
man sich dadurch zu schiitzen gesucht, daB beim Offnen der Feuertiir der 
Zug - durch eine entsprechende Kopplung der Feuertiir mit dem Rauch· 
schieber - weitgehend gedrosselt wird und daB nach dem SchlieBen der 

. Tiir zunachst eine groBere, allmahlich abnehmende Zweitluftmenge ein· 
gefiihrt wird 1. 

Um den Gasen einen langen Weg und eine gute Ziindmoglichkeit zu 
geben, wird der frische Brennstoff mitunter unter Zuriickschieben des 
gliihenden Brennstoffbettes yorn aufgegeben ("Kopffeuer"), jedoch be· 
dingt dies, gegeniiber dem gleichmaBigen Aufstreuen ("Streufeuer"), eine 
Verlangsamung der Durchziindung und damit eine Leistungsbegrenzung. 
Den Ausbrand der Gase sucht man bei Planrosten in Flammrohrkesseln, 
wo in Gasstromungsrichtung ein langer Rauchgasweg zur Verfiigung 
steht, durch gute Durchwirbelung zu verbessern. Dazu dient die durch 
die Feuerbriicke, den hinteren RostabschluB, erzielte Querschnitts. 
einschniirung, auch wird mitunter durch die Feuerbriicke noch vor· 
gewarmte Zweitluft zugegeben. Weitere Schamotteinbauten in Form 
von Drallsteinen, Spiralsteinen oder schragen Drallilachen haben den 
Zweck, das Absetzen von Flugasche, die die Warmeiibertragung im 
Flammrohr beeintrachtigen wiirde, zu verhiiten. 

Ais Vorteil ist zu verzeichnen, daB die Planroste sehr einfach sind, 
und daB sie wegen der Moglichkeit des Handeingriffs an den Brennstoff 
die geringsten Anforderungen stellen sowohl hinsichtlich der Kornung 
als auch der sonstigen Eigenschaften, wie Backneigung, Schlackenverhal. 
ten usw., Planroste sind daher sehr stark verbreitet, in einigen Fallen 
werden sie auch mit sehr hohen spezifischen Leistungen betrieben, so 
z. B. bei den Lokomotivfeuerungen, wo Belastungen bis zu 520 kg/m2h 
oder 4 . 106 kcal/m2h max. dauernd erzielt werden. 

Die Nachteile des handbeschickte~ Planrostes werden wesentlich 
gemildert, wenn die Brennstoffaufgabe nicht periodisch, sondern gleich. 
maBig, also haufig und in entsprechend kleinen Mengen erfolgt, und 
wenn die Feuertiir dabei geschlossen bleiben kann, also bei mechanischer 
Beschickung. Dies wird erreicht durch den mechanischen Wurfbeschicker 
mit einstellbarer Wurfweite 2, der ein sehr gleichmaBiges Brennstoffbett 
gewahrleistet. Das Offnen der Feuertiir beschrankt sich dann auf die 
Zeiten, wo eine Schiirung des Brennstoffbettes oder eine Entschlackung 
notwendig wird. 

Der Verbrennungsvorgang in der Planrostfeuerung gleicht etwa dem 
in den S.306 beschriebenen Versuchseinrichtungen. Abb.112 S.305 
zeigt den Verlauf der Gaszusammensetzung in der Schicht und im Gas­
raum. Die Luftzufuhr ist ziemlich gleichmaBig, und die Beanspruchung 

1 "Ober Zweitluft7;ufUlirung s, S, 342/350. ~ Mil-foard, W.; a, a, 0, 
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der Roststabe 1 ist daher ebenfalls recht gleichmallig und niedrig, da 
leicht fiir eine geniigende Schlackenschutzschicht auf dem Rost gesorgt 
werden kann. 

Halbmeehanisehe Kleinfeuerungen. 
Abgesehen von den erwahnten Planrostfeuerungen mit Wurf­

beschickung kann die Brennstoffaufgabe mechanisch auch durch das 
Einschieben von frischem Brennstoff mit StoGeln oder Schnecken 
erfolgen. Je nach Art der Kohlenzufuhr und des Abbrandvorganges 
unterscheidet man 

1. Vorschub- und fiberschubfeuerungen, 
2. Unterschubfeuerungen. 
Bei Vorschu bfeuerungengleicht das Verbrennungsverfahren etwa 

einer Planrostfeuerung mit Kopffeuer. Da sich also der Brennstoff 
iiber den Planrost bewegt, sind raumlich hintereinanderliegend zu unter­
scheiden: die Ziindzone, die Hauptverbrennungszone und die Ausbrand­
oder Nachverbrennungszone. Die Luftzufuhr mull den Vorgangen in 
diesen Zonen angepaGt sein; in der Ziindzone solI keine oder nur am Ende 
wenig Luft zugegeben werden, die Hauptverbrennungszone mull sehr 
reichliche Luftmengen erhalten, und in der Nachverbrennungszone muG 
die Luftzufuhr wieder abnehmen. Aullerdem ist es zweckmallig, in dieser 
letzten Zone, in der die Brennstoffschicht nur noch diinn und vielfach 
unregelmallig ist, einen hohen Rostwiderstand vorzusehen, um Ungleich­
maBigkeiten (Durchblaser) zu vermeiden. Da der Luftbedarf hier nur 
noch gering ist, sind an Stelle von Roststaben Diisenplatten vorzuziehen. 
Als Ausfiihrungsbeispiel sei auf den Doby-Planstoker hingewiesen, wo 
dieses Prinzip der Luftverteilung praktisch durchgefiihrt ist. Da die 
Kohle beim Vorschub nicht nur nach hinten geschoben wird, sondern 
auch nach der Seite ausweicht, ist auch zu beiden Seiten eine Diisen­
platte angeordnet. 

Bei der fiberschubfeuerung, die zur Unterstiitzung der Brenn­
stoffbewegung haufig mit einer gewissen Neigung ausgefiih:d wird, 
schiebt sich der frische Brennstoff vor und iibet das Glutbett. Damit ist 
eine gute Ziindung gewahrleistet, aber die Erwarmung des frischen 
Brennstoffs erfolgt ziemlich rasch mit dem Nachteil, dall gut backende 
Kohle grolle Kokskuchen bildet, die die weitere gleichmallige Luft­
zufiihrung storen, den Ausbrand beeintrachtigen und die Kiihlung des 
Rostes verschlechtern. Die fiberschub- und Vorschubfeuerung besitzt 
daher ihr Hauptanwendungsgebiet bei den feuchten und aschenreichen 
Brennstoffen. 

Bei der Unterschubfeuerung wird der Brennstoff ohne Luftzufuhr 
von unten in den Feuerraum geschoben, wobei er langsam erwarmt und 

~ V gl. S. 331. 
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entgast wird. Der dadurch gebildete brockelige und sehr reaktionsfahige 
Koks wird nach Zufiihrung der Verbrennungsluft von der Seite her 
verbrannt. Die fhichtigen Bestandteile miissen bei richtiger }i'euer­
fiihrung und nicht zu groBem Retortendurchmesser die Zonen der 
hochsten Temperatur durchdringen, wobei sie vollig verbrannt werden, 
so daB auch sehr gasreiche Brennstoffe rauchfrei verbrannt werden 
konnen. Um diesen Idealvorgang, wie er schematisch in Abb. 121 a dar­
gestellt ist, zu erreichen, muB die Zufuhr der Kohle von unten und die 
Zufuhr von Warme von oben her moglichst gleichmaBig sein, soH die 
Vorschub- bzw. Steigegeschwindigkeit der Kohle nur etwa 0,6 bis 0,8 m/h 
betragen, damit die Abschwelung langsam genug vor sich geht, und das 
Brennstoffbett oberhalb des Lufteintrittsquerschnittes muB moglichst 
locker und gasdurchlassig sein1• DaB diese idealen Verhaltnisse aber 
auch bei kleinen Unterschubfeuerungen, wo sie eher zu verwirklichen 
sind als in GroBfeuerungen, 
nicht vorhanden sind, zei­
gen die Untersuchungen 
von Barnes2 • Auch bei 
gleichmaBiger Belastung 
der Feuerung erwies sich 
die Verbrennung keines­
wegs als stabil, der Ab­
brand an verschiedenen 
Stellen der Retorte viel-
mehr verschieden groB, 

a b 
Abb. 121 a u. b. a) N oTmalcr A bbrandvoTgang in der 
Retorte ~iner Unter~chubfeuerung. b) GesWrter Ab­
brandvorgang in der Retorte einer UnteTschubfeuerung 

(schwerziindender Brennstoff). 

demgemaB schwankten auch die Temperaturen und die Gaszusammen­
setzung. Der Abbrand war unsymmetrisch. Die Ursache hierfiir liegt vor 
aHem in der ungleichen Luftverteilung, die ihrerseits wieder auf Un­
gleichmaBigkeiten des Brennstoffbettes, hervorgerufen durch eine Korn­
zerkleinerung in der Forderschnecke, auf Verschlackungserscheinungen 
(die gemessenen Hochsttemperaturen lagen bei backender Kohle bei 
1320°, gei Koks bei 1650° C) und auf Schwankungen in der Lage der 
Ziindebene, zuriickzufiihren sind. Bei schwer ziindenden Brennstoffen 
(Koks) kam es vor, daB die Ziindebene, die normalerweise 25 bis 50 mm 
unter dem oberen Retortenrand lag, in der Mitte bis zur Oberflache 
durchbrach und dort einen "schwarzen Kern" bildete (Abb. 121 b). Zur 
Erzielung einer richtigen Brennstoffbewegung hat man die Form der 
meist konischen, am oberen Rand aufgewolbten Retorte und die Art 

1 Prantner, K.: Verwendungsmoglichkeiten der Unterschubfeuerung und 
ihre Grenzen. Warme Bd.60 (1937) Heft 43 S.699/703. 

2 Barnes, C. A.: Fundamentals of combustion in small underfeed stokers: 
Fuel Sci. Bd. 18 (1939) Heft 5/11 S. 164/160, 180/184, 204/212, 247/249, 260/265, 
302/304, 320/324. 
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der Lufteintrittsoffnungen (Locher, Schlitze, ringformige Offnungen, 
Diisen) und ihre Abmessungen (nach amerikanischen Angaben1 bei 
Anthrazit 7,18 cm2/kg Kohle) eingehend untersucht. Bei Schnecken­
speisern kommt es auf den Wellen- und Schneckendurchmesser, das 
Verhaltnis von Durchmesser zu Steigung (0,5 ... 1,23) und das Spiel 
zwischen Schnecke und Gehause an. Die starkste unerwiinschte Brenn­
stoffzerkleinerung tritt ein, wenn das Spiel zwischen Null und dem 
geforderten Korndurchmesser liegt; die geringste Zerkleinerung 1 ergab 
sich bei Anthrazit bei einer Drehzahl von 4,5 U/min. Die Schlacken­
abfuhr erfolgt bei den Kleinfeuerungen meist von Hand. 

Der Wanderrost. 
Unter den vollmechanischen Feuerungen spielt der Wanderrost seiner 

Verbreitung und seiner universellen Anwendbarkeit nach die groBte 
Rolle. Er wird vom Kleinwanderrost - meist in baulicher Vereinfachung 
- bis zu GroBfeuerungen in Abmessungen von 7,2 m Breite einer Rost­
bahn und 7,5 m Lange, also mit Rostflachen von 54 m2, als doppellaufiger 
Rost in Breiten von 10 bis 12 m und mit Rostflachen von 75 bis 90 m2 
ausgefiihrt. Als untere Grenze wird im allgemeinen 3,5 bis 4 m2 an­
gesehen. Die obere Grenze ist dadurch gegeben, daB mehr als doppel­
laufige Roste wegen der Anordnung der Getriebe nicht anwendbar sind, 
daB die Moglichkeit einer Beobachtung der ganzen Rostoberflache und 
des gelegentlichen Handeingriffs mit der Schiirstange dann aufhort. 
AuBerdem verschiebt sich die Wirtschaftlichkeit von Rost- zu Staub­
feuerung im Bereich der groBten Kesselleistungen mehr und mehr zu­
gunsten der Staubfeuerung, die bei geringstem Bedienungsaufwand fUr 
die Feuerung selbst den V orteil groBerer Breitenleistung und eines ge­
ringeren Grundflachenbedarfs besitzt und auch eine gleichmaBigere 
Warmeentbindung gestattet, was fiir Hochleistungs-Strahlungskessel 
besonders kesselseitig als Vorteil zu werten ist. Die Rostfeuerung besitzt 
dagegen grundsatzlich den Vorteil, daB ihre Riickstande in stiickiger 
Form anfallen, also leicht transportfahig und verwertbar, und.daB der 
Flugstaubanfall gering und meist so grob ist, daB mechanische Rauchgas­
entstauber von maBigem Abscheidungsgrad ausreichen, um Staub­
belastigungen zu vermeiden. In bezug auf den Brennstoff ist der Wander­
rost neuerer Bauart fiir ein sehr weites Brennstoffprogramm anwendbar, 
bei feinkornigen, mageren Brennstoffen tritt zwar u. U. schon ein 
erheblicher Flugstaubanfall auf, so daB die spez. Rostbelastung (s. Zahlen­
tafel49) niedriger gehalten und der abgeschiedene Flugstaub durch eine 
Flugkoksriickfiihreinrichtung wieder aufgegeben werden muB. Bei 
minderwertigen Brennstoffen macht die Ziindung wachsende Schwie-

1 Mulcey, Paul A., u. Ralph A. Sherman: Heat. Pip. Air Condo Bd.11 
(1939) Heft 5 S.313/318. 
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rigkeiten, so daB man einen Heizwert von 4200 kcalJkg als Grenzwert 
ansehen kann l • Darunter liegt der Anwendungsbereich der Schiirroste. 

Die Entwicklung des Wanderrostes zur modernen Hochleistungs­
feuerung ist, abgesehen von den rein mechanischen Verbesserungen der 
Rostkonstruktion 1-7, die fiir die Betriebssicherheit und Lebensdauer 
allerdings von entscheidender Bedeutung sind, gekennzeichnet durch 

1. den 'Obergang zur Unterwindfeuerung, 
2. die Verbesserung der Luftverteilung durch Zoneneinteilung und 

Zonenregelung, 
3. durch Verbesserungen der Regel£ahigkeit durch Vielstufenantriebe 

bzw. stufenlose Geschwindigkeitsregelung, 
4. durch Anpassung des Feuerraums an die Anforderungen, die der 

Verbrennungsvorgang stellt, 
5. durch Hilfseinrichtungen zur Verbesserung des Ausbrandes im 

Feuerraum (Zweitluftzufiihrung) und im Brennstoffbett (Schiirein­
richtungen). 

Ziindung und Verbrennung. Beim Wanderrost wird der Brennstoff, 
auf demRostband ruhend, durch den Feuerraum getragen; kennzeichnend 
fiir den Verbrennungsvorgang ist daher die zeitliche und raumliche 
Aufeinanderfolge der Vorgange der Erwarmung, Trocknung und Ziindung, 
der Verbrennung, die besonders bei groBer Schichtstarke teilweise iiber 
eine Vergasung lauft, der Ausbrand und schlieBlich das Abwerfen der 
Riickstande. Infolge der Art der Ziindwarmezufuhr verlauft die Durch­
ziindung jedoch quer durch die Brennstoffschicht (entsprechend der 
geometrischen Addition des von oben nach unten verlaufenden Ziind­
fortschritts und der waagerechten Rostbewegung), wie die Isothermen 
des Brennstoffbettes nach Abb. 57/58 S. 194 erkennen lassen, und zwar 
um so steiler, je groBer der Anteil der Unterziindung (Unterstiitzung 
durch Luftvorwarmung) und je groBer der durch Art und KorngroBe des 
Brennstoffbettes bedingte Ziindfortschritt ist. Ein zu hoher Anteil 
an Oberziindung oder zu langsame Ziindung hat den Nachteil einer ver-

1 Presser, H.: Grundsatzliche Fragen bei der Planung von Dampfkessel­
feuerungen. Techn. Mitt. (Essen) Bd. 34 (1941) Heft 9/10 S. 115/124. 

2 Marcard, W.: Rostfeuerungen. Berlin 1934. 
3 Presser, H.: Die neuere Entwicklung der Wanderrostfeuerung. Arch. 

Warmewirtsch. Bd. 11 (1930) Heft 4 S. 131/136. 
4 Schulte, Fr., u. E. Tanner: Konstruktive Neuerungen im Feuerungsbau. 

Z. VDI Bd.77 (1933) Heft 30 S.823/827. 
5 Schulte, Fr.: Stand des deutschen Feuerungsbaues. Z. VDI Bd. 80 (1936) 

Heft 41 S.1237/1242. 
• Presser, H.: Neuere Entwicklung von Wanderrost und Mfihlenfeuerung. 

Arch. Warmewirtsch. Bd. 18 (1937) Heft 9 S. 239/242. 
7 Beck, K.: Betriebseignung von Wanderrosten. Arch. Warmewirtsch. Bd. 20 

(1939) Heft 12 S. 301/306. 



tlchleppten, sehr flach auslaufenden Durchziindung, so daB die verblei­
bende Rostlange nicht ausreicht, das Koksbett genugend auszubrennen. 
Durch diese Schraglage del' Durchziindungsebene ergibt sich eine gewisse 
tJberschiebung del' einzelnen Vorgange, wie sie auch aus Abb. 113 S. 306 
hervorgeht, also nicht etwa eine scharfe raumliche Trennung. Die Durch­
zundung solI etwa auf del' Halfte del' nutzbaren Rostlange beendet sein, 
denn wenn es auch moglich ist, durch Staupendel den Ausbrand am 
Rostende zu korrigieren, so ist eine allzu groBe Warmeentwicklung an 
diesel' Stelle wegen del' starkeren Beanspruchung del' Konstruktionsteile 
doch unerwunscht. 

Leistung und Wirkungsgrad werden von del' Breite und Lange des 
Rostes, von del' Art und Kornung des Brennstoffs, del' Hohe und Form­
gebung des Feuerraumes und von dem verfugbaren Druck und Zug 
bestimmt. Durch Anwendung des Unterwindes und seine Regelbarkeit 
durch Zoneneinteilung ist del' groBte Fortschritt im Rostfeuerungsbau 
del' letzten 25 Jahre zu erblicken. Die Leistungsangaben in Zahlen­
tafe149 nach Beck! stellen gut erreichbare Mittelwerte dar, die ge­
legentlich auch betrachtlich uberschritten werden konnen 2 • Belastungs-

Zahlentafe149. 
Rostbelastung in 106 kcal/m2h und Rostlange bei Zonenwanderrosten. 

(Da uer betrie bswerte.) 

Brennstoff 

Magerkohle . . . . . 
EBkohle ..... . 
Fettkohle ..... . 
Gaskohle u. Gasflammkohle 
Braunkohlenschwelkoks 
Mittelprodukt von Magerkohle 
Mittelprodukt von Gaskohle . 

l}ostwarmeleistung 10' kcal/m'h 

bei NuBkohlc bei Feinkohle 

1,2 ... 1,3 
1,2 ... 1,3 
1,3 ... 1,35 
1,3 ... 1,45 

1,0 
0,85 ... 0,9 

1,0 ... 1,1 

0,7 ... 0,9 
0,8 ... 1,0 
1,1. .. 1,2 
1,1. .. 1,2 

0,9 

Rostlange' 
m 

5,0 ... 6,0 
5,2 ... 6,2 
5,5 ... 6,6 
5,8 ... 7,0 
5,6 ... 6,8 
5,0 ... 5,8 
5,2 ... 6,4 

steigerungen unter Wirkungsgradsenkung (hauptsachlich verursacht 
durch steigende Verluste durch Flugkoks und Unverbranntes in den 
Ruckstanden) sind bei jeder Feuerung moglich, ausreichender Druck 
und Zug vorausgesetzt, so daB sich unter Abwagung del' Kapitalkosten, 
del' Betriebskosten (hauptsachlich del' Brennstoffkosten) und del' 
J ahresbetriebsstunden ein Bestwert ermitteln laBt, wie man aus Abb. 122 
erkennen kann4 • Dieses Bild hat keine Allgemeingiiltigkeit, es muB viel­
mehr nach dem Stande des Feuerungsbaues, nach dem zur Verfugung 

1 Siehe FuBnote 7 S. 319. 
2 Siehe FuBnote 6 S. 319 u. H. Presser: Versuche an Hochleistungs-Wander­

rosten. Gluckauf Bd.65 (1929) Heft 29 S.981/991. 
3 Bei Feinkohle wird die Rostlange im Mittel etwa 0,2 m kiirzer gewahlt. 
4 Feuerungstechn. Bd. 18 (1930) Heft 3/4 S.21/23. 



Der Verbrennungsvorgang in der ]'euerung. 321 

stehenden Brennstoff jeweils durch Vergleichsversuche neu aufgestellt 
werden, zumal ja auch einige allgemein rechnerisch nicht erfaBbare 
Einflusse, wie die Verschlackungsgrenze, die Feuerraumbelastbarkeit 
yom Standpunkt der Heizflachenverschmutzung usw., zu beruck­
sichtigen sind. Es zeigt jedoch schon den auBerordentlich hohen Ein­
fluB der jahrlichen Benutzungsdauer, die fUr die Auslegung der Feue­
rungs anlage eine ebenso hohe Bedeutung besitzt wie fUr die Kessel­
heizflachen. 

Derartige t)berlegungtln durfen allerdings nicht nur von den Ver­
haltnissen im Augenblick der Planung ausgehen, da sie ja fur die Ge­
samtlebensdauer der Anlage Gul- RM 

tigkeit haben sollen. Sie verlan-
gen daher von. dem planenden 
Ingenieur ein Gefuhl fur die 
mogliche Entwicklung. Die den 
Bestwert bestimmenden Kosten­
faktoren unterliegen ja auch 
einer dauernden, zum Teil sogar 
rasch wechselnden Verschiebung, 
zur Nedden 1 spricht daher 
treffend von einer "Kosten­
dynamik". Neben den rein wirt­
schaftlichen Einflussen spielen 
schlieBlich auch noch Arbeits­
einsatzfragen und schlieBlich die 
"V erfug bar keit" an Brennstoffen 
eine Rolle (GroBe und Grenzen 
der Kohlenvorrate, Verschiebun-
gen in der GroBe der Versor­
gungsgebiete und in der Zahl der 
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Abb. 122. Ermittlung der gtinstigsten 
Rostbelastung. 

Bedarfstrager). Der Konstrukteur wird daher in allen Fallen gut daran 
tun, neben der Berucksichtigung der augenblicklichen und der voraus­
sichtlichen zukunftigen wirtschaftlichen Voraussetzungen auf spatere 
Anderungs-, Anpassungs- und Erweiterungsmoglichkeiten zu achten. 
Als selbstverstandlich darf es gelten, daB wirtschaftliche Augenblicks­
vorteile - z. B. Senkung der Anlagekosten durch eine Schwachung der 
Konstruktion oder auch nur einzelner Anlageelemente wie Lager, 
Wellen, Roststabe usw. - die Betriebssicherheit oder die Lebensdauer 
nicht nachteilig beeinflussen durfen, was sich in unangenehmster Weise 
auf den wirtschaftlichen Gesamterfolg auswirken wurde. 

1 zur Nedden, Franz: Der Wert der Warmeersparnis, erlautertan derelektro­
wirtschaftlichen Gesamtstatistik Deutschlands und der Vereinigten Staaten von 
Amerika 1912-1934. Miinchen und Berlin 1936. 

Gumz, Haudbuch. 21 
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Die eingefahrene Kohlenmenge ergibt sich aus der Schichthohe, der 
Rostvorschubgeschwindigkeit und d€m Schiittgewicht des Brennstoffs_ 
Die Leistung kann also sowohl durch die Schichthohe als auch durch den 
Vorschub geregelt werden, abgesehen davon, daB die jeweils auf dem 
Rost liegende, im Abbrand befindliche Brennstoffmasse einen groBen 
Energiespeicher darstellt, der durch Anderung der Zug- und Druckver­
haltnisse sehr schnelle Leistungsanderungen durchzufiihren gestattet. 
Darauf ist die Elastizitat einer Rostfeuerung in erster Linie zuriick­
zufiihren, sie hangt also davon ab, in welcher Zeit die RegelorgaI.1e der 
Feuerung und des Kessels betatigt und zur Auswirkung gebracht werden 
konnen1. Die Gas- und Luftanlaufzeit ist sehr kurz (hOchstens wenige 
Sekunden), die Kohlenanlaufzeit dagegen bei Rostfeuerungen sehr lang. 
Hier hilft dann zunachst der Speicher des Brennstoffbettes (abgesehen 
von der Speicherwirkung der Eisen- und Mauerwerksmassen des Kessels), 
jedoch muB der Kohlennachschub dann den starkeren Abbrand decken, 
falls die hOhere Leistung fiir langere Zeit anhalt_ Wahrend dieser Zeit 
kann der riickwartige Teil des Rostes u. U. leer brennen und der CO2-
Gehalt durch starkere Lufteinstromung verschlechtert werden, was 
aber durch Verstellung der Zonenregelung unterbunden werden kann_ 
Bei alteren R.osten ohne diese Einrichtung wurde daher ein be­
trachtlicher Wirkungsgradabfall bei schwankender Belastung fest­
gestellt2, bei moderneren Wanderrosten dagegen nicht oder nur. un­
wesentlich 3 • 

Die Schichthohe muB der BrennstoffkorngroBe und seiner Reak­
tlonsfahigkeit angepaBt sein. Die Gasstromung in der Schicht gleicht 
sich nach neueren Messungen auf einem Weg von 3- bis 4mal der Korn­
groBe aus, die zulassige Rostgliedbreite wird mit 4mal Spaltweite an­
gegeben4. Aus der Hohe der Oxydationszone (s. S. 307) ergibt sich daher 
eine zweckmaBige SchichthOhe von 100 bis 120 mm bei den iiblichen 
Rostbrennstoffen. Durch Vergleichsversuche hat R. Schulze li fest­
gestellt, daB die SchichthOhe einen nur sehr geringen EinfluB auf den 

1 Schulte, Fr., u. H. Presser: Elastizitat von Steinkohlenfeuerungen. Arch. 
Warmewirtsch. Bd. 12 (1931) Heft 10 S. 281/289. - Gleichartige Untersuchungen 
an Braunkohlenfeuerungen s. P. Rosin, E. Rammler u. J. H. Kauffmann: 
Versuche an Braunkohlen-Rostfeuerungen. Arch. Warmewirtsch. Bd. II (1930) 
Heft 4 S. 123/130. - Rosin, P., E. Rammler u. H. Stimmel: Elastizitat von 
Braunkohlenstaub-Kesseln. Arch. Warmewirtsch. Bd. II (1930) Heft 12 S. 387/392. 

2 Josse, E.: Arch. Warmewirtsch. Bd.2 (1921) Heft II S.147/150. 
3 Koeniger: Arch. Warmewirtsch. Bd.9 (1928) Heft 9 S.274/277. 
4 Bennett, J. G., u. R. L. Brown: Gas flow in fuel beds. J. Inst. Fuel 

Bd. 13 (1940) Heft 73 S.232/246. - Ref. Feuerungstechn. Bd.29 (1941) Heft 9 
S.213/214. 

5 Schulze, R.: Versuche iiber die Wahl der giinstigsten SchichthOhe bei der 
Verfeuerung von Kohlen verschiedener Kornung. Warme Bd. 64 (1941) Heft 44/45 
S.405/412. 
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Wirkungsgrad ausiibt. Sie muB der KorngroBe angepaBt sein, und 
zwar gelten fUr eine nichtbackende EBkohle folgende Grenzwerte: 

Feinkohle 6/0 mm SehiehthOhe 7 ... 12 em 
NuB IV 20/10 " 10 ... 15 " 

" II 50/30" 15 ... 22 " 

Eine zu diinne Schicht und eine entsprechend sehr bohe Rostvorschub­
geschwindigkeit (z. B. 6 cm bei EBnuB- und Feinkohle) ergab den Nach­
teil einer groBeren Empfindlichkeit gegeniiber den haufiger notwendigen 
Regeleingriffen - die Feuerung besaB auch keine geniigend feinstufige 
Regelung - und einer Verzogerung des Ziindbeginns. Diese Verzoge­
rung der Aufheizung kann jedoch bei Brennstoffen mit starkerer Back­
neigung in gewissem MaBe erwiinscht seinl. 

Als weitere Gesichtspunkte sind zu beachten, daB niedrige Schicht­
hohe leicht zu einer BloBlegung des riickwartigen Wanderrostteiles fiihren 
kann, so daB besonders bei niedrigem Aschengehalt die Schlackendecke 
nicht ausreicht, den Rost vor einer starken Bestrahlung zu schiitzen und 
das Eindringen zu groOe. Falschluftmengen in den Feuerraum zu ver­
hindern.. Rohe Schicht dagegen setzt den Schichtwiderstand unnotig 
herauf, sie kann u. U. auch die oberste Schicht des Brennstoffbettes zu 
lange einer zu intensiven Bestrahlung aussetzen und dadurch zu einer 
Koksplattenbildung fUhren (besonders bei zu niedrigem Ziindgewolbe), 
andererseits auch die Durchziindung verlangern also den Ausbrand ver­
schlechtern. Allgemein giiltige Regeln fiir die Abgleichung von Schicht­
hohe und Rostvorschub lassen sich daher nicht angeben, vielmehr wird 
man die Leistungsregelung vorzugsweise mit dem Rostvorschub 
besorgen, der zu diesem Zweck moglichst vielstnfig sein oder stufenlos ge­
regelt werden solI, wahrend die Schichthohe nach dem brenntech­
nischen Verhalten des zu verfeuernden Brennstoffs eingestellt wird. 

Die GleichmaBigkeit der Schicht iiber die ganze Rostbreite und ihr 
gleichmaBiger Abbrand wird dadurch erreicht, daB man Schwankungen 
der KorngroBe und des Schiittgewichts, hervorgerufen durch Ent­
mischungserscheinungen im Bunker und bei der Aufgabe auf den Rost 
durch Pendelschurren 2, Kegelrutschen 3 oder durch einen entsprechend 
geformten Schichtregler ausgleicht. In diesem Zusammenhang sei auch 
auf die Wichtigkeit des seitlichen Rostabschlusses hingewiesen. 

Der Stromungswiderstand einer Feuerung setzt sich zusammen aus 
dem Rostwiderstand, der vor aHem von der GloBe der freien Rostflache 
und der Roststabgestaltung abhangig ist, und dem Schichtwiderstand 
(vgl. S.90). Der Schichtwiderstand ist aber nicht nur durch die 

1 Gumz, W.: Ein£luB der Rostgesehwindigkeit auf die Vorgange in der Feue­
rung. Feuerungsteehn. Bd.18 (1930) Heft 17/18 S.I71/173. 

2 Lenhart, K.: Feuerungsteehn. Bd.28 (1940) Heft 9 S.201/203. 
3 Praetorius, E.: Warme Bd.56 (1933) Heft 38 S.617/62O. 

21* 
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SchiittungskenngroBen zu erfassen, er verandert sich vielmehr im Laufe 
des Verbrennungsvorganges, er steigt z. B. beim Auftreten von Back­
erscheinungen, und er nimmt ab nach MaBgabe des Abbrandes1 . 

Kornung. Der EinfluB der KorngroBe ist bei nicht backenden und 
bei backenden Kohlen verschieden. Bei nicht oder hochstens schwach 
backenden EBkohlen mit 14 ... 16 % fliichtigen Bestandteilen haben 

Schulze und Janissen 2 auf einem 
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Zonenunterwindwanderrost mit 5 Zonen 
von 10,71 m2 Rostflache bei 12% freier 
Rostflache mit eng klassierten Korn-

tin. bereichen durchgefiihrt, die einen Ein-
13 blick in den EinfluB von Kornung und 
~~ D h 11 ~ Siebsprung vermitteln. er Versuc s-
10 ~ kessel, ein 250 m2-Teilkammerkessel mit 
9 Seitenwandkiihlung, war fiir eine Nor­a 

malleistung von lO t/h ausgelegt. Un-
OC So. tersucht wurde Feinkohle von 0/6 mm 
Z90~ 
Z20 ~ und die Kornungen 4/8, 8/14, 16/20, 
200~ 30/38, 65/80, die Mischung 65/80 und 
180~ 11/23, ferner handelsiibliche NuB IV 
IBO~ 

und die Mischung NuB I und IV. Die 
wichtigsten Ergebnisse sind in der 
Abb. 123 wiedergegeben, wobei jeweils 
die giinstigste Schichthohe und Vor­
schubgeschwindigkeit des Rostes (5 Ge­
schwindigkeitsstufen waren vorhanden) 
und nach Bedarf Zweitluftzugabe in 
wechselnden Mengen eingestellt, das 

Abb.123. Darstellung der Versuchs- Brennstoffbett im iibrigen aber nicht 
ergebnisse von Schulze und h d A h d 

Janisscn. gesc iirt wur e, mit usna me bei er 
grobsten Kornung 65/80. Die Ziindung 

setzte urn so spater ein, je grober der Brennstoff war (s. Zahlentafe150). 
Bei der Kornung 65/80 war sie ganz unregelmaBig und der Betrieb war 
ohne Schiiren und Planierung des Feuerbettes von Hand unmoglich. 

In Erganzung sind am SchluB der Zahlentafel 50 die Versuche von 
Dresner, Kayser, Rammler und Wesemann 3 angefiihrt, die die 

lW er km e i s ter, H. : Feuergasbeschaffenheit und Windverteilung bei Wander­
rostfeuerungen. 72. VDI-Hauptversammlung. Trier 1934. S. 74/79. 

2 Schulze, Reinhard, u. Hubert J annissen: EinfluB der KorngroBe und 
des Siebsprunges von Kohlensorten auf Wirkungsgrad und Leistung der Verbren­
nung. Warme Bd.63 (1940) Heft 7/10 S.61/64, 73/75, 79/85, 88/92. 

3 Dresner, Kayser, Rammler u. Wesemann: Untersuchungen zum Fein­
kohlenproblem. II. Vergleichende Feuerungsversuche mit verschieden klassierter 
Feinkohle. Bericht des Reichskohlenrates D 57, Berlin 1934. 
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Aufteilung der Feinkohle in einzelne Korngruppen beriicksichtigen. 
flier zeigt sich ein giinstiges Bild fiir das sogenannte Grobkorn von 3/6 
und 6/10 mm, dagegen ein sehr ungiinstiges Bild fiir das iibrigbleibende 
Feinkorn von 0/3 mm, das sich praktisch nicht fiir die Verfeuerung auf 
Rosten eignet. Zu den absoluten Werten ist auBerdem zu sagen, daB diese 
Versuche auf einem gewohnlichen Wanderrost ohne Zoneneinteilung 
und ohne Unterwind durchgefiihrt wurden. 

Zahlentafel 50. 

Kornung Ziindbeginn Ende der I 
Durehziindung 

mm em Rostweg % der RosWtnge 

0/6 15 40 
4/8 15 40 
8/14 20 58 

16/20 25 42 
30/38 45 50 
65/80 

65/80 + 11/23 ~-i 40 

0/3 
3/6 38,2 
6/10 60 

CO,-Gehalt 

% 

13,4 
14,3 
13,2 
11,9 
11,2 
6,8 

11,0 

5,6 
12,4 
10 

Bemerkung 

{Ziindung 
reiBt ab 

s. FuBnote 3 
S.324 

Der CO2-Gehalt bei Normallast, der in Zahlentafel50 ebenfalls an­
gegeben ist, fallt mit groberem Korn, zuletzt ungewohnlich stark, da 
das Kohlenbett schlieBlich zu locker wird, und groBe Falschluftmengen 
eindringen. Bei der Feinkohle 0/3 ist der Abfall des CO2-Gehaltes auf 
die groBere UnregelmaBigkeit des Brennstoffbettes zuriickzufiihren. 
Mit fallendem CO2-Gehalt ist eine Senkung der mittleren Feuerraum­
temperatur, eine Steigerung der Abgastemperatur und ein entsprechen­
der Anstieg der Abwarmeverluste verbunden. Die Verluste durch Flug­
koks stiegen sowohl bei Feinkohle als auch bei den groberen Sorten. Die 
Verluste durch Unverbranntes in den Riickstanden steigen ebenfalls 
.an, liegen aber absolut genommen durchweg recht niedrig. Bei den von 
Dresner, Kayser, Rammler und Wesemann untersuchten Fein­
kohlen liegen die Verluste durch Unverbranntes einschlieBlich Ros't­
durchfall und Flugkoksverlust bei dem Grobstaub mit 4 bis 5% und 
beim Feinstaub mit 17 bis 18% ganz bedeutend hoher, steigen also bei 
den kleinsten Kornungen erheblich an. 

Der Bestwert des Wirkungsgrades liegt bei den Kornungen 4/18. Er 
verlauft aber in weitem Bereich flach und erweist sich als nicht nennens­
wert abhangig von dem Siebsprung, wie man es auf Grund der friiheren 
Versuche mit Feinkohle vermutet hatte. Bei groberen Sorten ist sogar 
ein weiter KorngroBenbereich wesentlich giinstiger als die Kornreinheit 
in engen Grenzen, wie der Vergleich der Versuche mit der Kornung 65/80 
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gegeniiber der Mischung 65/80 + 11/23 im Verhaltnis I: I zeigt. Ein 
ahnliches Bild gewinnt man beim Vergleich der Versuche mit Feinkohle 
0/3 mit unklassierter Feinkohle 0/10. Obwohl hierbei der Siebsprung un­
giinstiger wird, ist das Feuerungsergebnis wesentlich besser. 

Die Leistung steigt mit wachsender KorngroBe zunachst an, doch 
wurden Versuche iiber die Rohe der erzielbaren Grenzleistung nicht 
angestellt, vielmehr nach Moglichkeit die Normalleistung von 10 t/h 
und die Maximalleistung von 13 t/h erstrebt. GroBere Kornreinheit ver­
groBert die Leistung ebenfalls nicht. Je grober das Korn ist, um so mehr 
ist die Mindestleistung der Feuerung begrenzt, z. B. konnte bei der 
Kornung 30/38 die Leistung nicht unter 90 kg/m2h gefahren werden, ohne 
daB Ziindschwierigkeiten auftraten. 

Yom wirtschaftlichen Standpunkt gesehen, bedingen die hOheren 
Preise der groberen Kornungen neben dem verschlechterten Wirkungs­
grad eine betrachtliche ErhOhung des Dampfpreises fiir die industriellen 
Dampfkesselfeuerungen. Es kommen daher hauptsachlich die Sorten 
NuB IV und V in Frage, dagegen ist auf groBe Kornreinheit oder enge 
Klassierung kein Gewicht zu legen. Die Zumischung groberer Sorten 
wirkt sich nicht nachteilig aus, wahrend der Verfeuerung grober Sorten 
allein fiir den Wanderrost nicht empfehlenswert ist. Diese Ergebnisse 
decken sich mit englischen Versuchen 1, in denen eine KorngroBe von 
1/2" (12,7 mm) mit 7 bis 10% Aschengehalt als giinstigster Wanderrost­
brennstoff bezeichnet wird2. In USA. wird bei Anthrazit die Korn­
groBe 9,5/4,8 mm (buckwheat Nr. 2) und 4,8/2,4 mm (buckwheat Nr. 3) 
bevorzugt, fUr bituminose Kohle 19 mm als obere Grenze empfohlen 2. 

Bei backenden Brennstoffen spielt die urspriingliche KorngroBe eine 
wesentlich geringere Rolle, da ja je nach Backfahigkeit und nach der 
Schnelligkeit der Erhitzung ein ZusammenflieBen der Kohlekorner zu 
Trauben oder groBeren Gebilden erfolgt. Leichtes Backen ist sehr er­
wiinscht, da es vor allem das Feinkorn am Wegfliegen verhindert, wah­
. rend die ganze Kohlenmasse noch ausreichend luftdurchlassig bleibt. 
Backfahige Kohle laBt daher auch eine hOhere Rostbelastung zu, ohne 
daB unwirtschaftlich hohe Flugkoksverluste auftreten. Sehr starkes 
Backen dagegen ist nachteilig, weil sich durch das ZusammenflieBen 
der Kohle groBe Platten, Fladen oder Kuchen bilden, das Brennstoffbett 
also ungleich und 'schwer beliiftbar wird, und die zu groben Kokskuchen 
zu langsam ausbrennen. Schlimmstenfalls, wie dies bei zu schneller Er­
hitzung eintreten kann, bilden sich so groBe Kokskuchen, daB im Brenn­
stoffbett nur wenige Stromungskaniile offen bleiben, in denen dann 
eine besonders lebhafte Verbrennung stattfindet, so daB eine Ver-

I Iron Coal Trad. Rev. Bd. 134 (1937) Heft 3603 S. 529. - Ref. Feuerungstechn. 
Bd. 25 (1937) Heft 10 S. 301. 

2 Wood, W.: Combustion N. Y. Bd. 12 (1940) Heft 3 S. 39/41. 
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schlackung dieser Kokskuchen eintritt. Noch unverbrannter Koks und 
sogar mangelhaft ausgegaste Kohle kann auf diese Weise eingeschlossen 
und am weiteren Ausbrand verhindert werden. Nach dem Aussehen 
dieser Stiicke wird diese Erscheinung als "Blumenkohl"- oder als "Koks­
stengel"-Bildung bezeichnet, es tritt besonders bei hoher Luftvorwar­
mung, bei zu niedTIgen und zu heiBen Feuerraumen und vor allem leicht 
bei backender Feinkohle aufl. Solche Kokskuchen konnen den Rost 
derartig abdecken, daB seine gleichmaBige Kiihlung durch die Verbren­
nungsluft verhindert wird und damit ein erhOhter RostverschleiB auf­
tritt. Dagegen kann man sich schiitzen, indem man die Erhitzung der 
Kohle moglichst verlangsamt, damit der Trager des Backvermogens, 
das Olbitumen, abgeschwelt wird (vgl. S.75/76), z. B. durch SchlieBung 
oder starke Drosselung der Luftzufuhr in den ersten Zonen oder um­
gekehrt durch eine Alterungswirkung. Zum Aufbrechen des Kohlen­
bettes wird gelegentlich die Anfeuchtung des Brennstoffs empfohlen, 
wobei dem ausgetriebenen Wasserdampf eine gewisse Sprengwirkung 
zugeschrieben wird, jedoch diirfte die Trocknung ja meist vor dem Er­
reichen der Erweichungszone beendet sein, die Wirkung also eher auf der 
Verzogerung der Aufwarmung beruhen, was der Forderung nach lang­
samer Erwarmung entgegenkommt. Diese Wirkung verlangt dann aber 
auch eine sehr gleichmaBige und innige Befeuchtung am besten in einer 
Mischschnecke oder eine geraume Zeit (1 bis 2 Tage) vor der Verwendung. 

In besonders schwierigen Fallen muB man zu einer besonderen 
Schiireinrichtung greifen - soweit eine Schiirung von Hand nicht aus­
reicht oder wegen der Haufigkeit des Schiirens und der GroBe der An­
lage nicht mehr in Frage kommt - wozu wassergekiihlte Stau- und 
Schiirrohre, Schiirwalzen oder die wassergekiihlte Schiirsage nach 
Pfleiderer u. a. verwendet werden 2• Grundsatzlich wanderrostschwie­
rige Brennstoffe, insbesondere wenn starkes Backen, schlechte Ziindung 
und hoher Aschen- und Wassergehalt zusammentreffen, werden zweck­
maBig auf Schiirrosten (s. S. 337) verfeuert. 

Luftbedarf und Zoneneinteilung. Die Verbrennung von Kohle voll­
zieht sich zeitlich keineswegs gleichmaBig, dementsprechend ist auch der 
Luftbedarf keineswegs gleichbleibend, und einen groBen Fortschritt 
auf dem Wege zur Leistungssteigerung brachte dah~r die beherrschbare 
Luftsteuerung durch die Zoneneinteilung. Ein Blick auf die Versuchs­
ergebnisse von Deinlein3 (Abb. 124, untere Kurve) zeigt das iiberaus 

1 Gumz, W.: Die Luftvorwarmung bei Rostfeuerungen. Feuerungstechn. 
Rd. 17 (1929) Heft 3 u. 4 S. 25/28, 38/43. - Ober die Zulassigkeit Mherer Luft­
vorwarmung bei Rostfeuerungen. Feuerungstechn. Rd. 23 (1935) Heft 5/6 S. 52/54 
u. 58/59. 

2 Schulte, Fr.: s. Fu13note 5 S. 319, und Presser, H.: Fu13note 6 S.319. 
a Deinlein, W.: Temperatur- und Luftmessungen an einem Wanderrost. 

Z, bayer. Revis.-Ver. Rd. 32 (1928) Heft 4 u. 5 S.37/4O, 57/58. 
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ungiinstige Verhalten der alteren, zonenlosen Wanderroste, die Luft 
sucht sich den Weg des geringsten Widerstandes, fehlt dadurch im vor· 
deren Tell des Rost{)s, wo sie vor aHem gebraucht wird, und ist im 
"OberschuB dort vorhanden, wo nur noch geringe Mengen notwendig 
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waren. Durch die Zoneneinteilung 
laBt sich diese Verteilung weit· 
gehend den wirklichen Bediirfnis­
sen anpassen. Bis zum Ziindpunkt 
verbraucht dieKohlekeinen Sauer­
stoff, von den immerhin geringen 
adsorbierten Mengen abgesehen. 
1st der Ziindpunkt iiberschritten, 
so steigt der Luftbedarf rasch an 
bis zu einem Maximum, welches 
um so h6her liegt, je gasreicher 
die Kohle ist, und das schmaler 
oder breiter ist, je nachdem ob die 
Kohle schneller (Feinkorn) oder 
langsamer entgast (Grobkorn). Der 
Luftbedarf fiir die Verbrennung 
der fliichtigen Bestandteile kann 
so groB sein, daB es unzweckmaBig 
ist, ihn unter "Oberwindung des 

., groBen Schichtwiderstandes von 
!60j unten zuzufUhren, er wird dann 
~ ~ ~ als Zweitluft oberhalb der Schicht 
~ b k b .!: 20 zugege en, wo seine Druc - zw. i 0", , , Geschwindigkeitsenergie fUr eine 
~ 0 oS ff) 15" 20 25 .10 35 +0 gute Gas-Luft-Mischung ausge-
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physikalische Verhalten des Brenn­
stoffes in der Warme, er wird also Abb. 124. Tpmperatur· und J"uftmengenmes· 

sung an einem Wandrrrost (ohne Zonen) nach bei allen Brennstoffarten verschie­
Deinlein. 

den seinl. Nicht backende und 
nicht zerspringende Kohle (etwa EBkohle) wird nach MaBgabe des 
Abbrandes und der Verringerung der wirksamen Oberflachen einen 

1 Werkmeister, H.: Versuche iiber den Verbrennungsverlauf bei Steinkohlen 
mittlerer KorngroI3en. Veroff. des Ver. zur V"berwachung der Kraftwirtschaft der 
Ruhrzechen, Essen (1933/34) Heft 2, Feuerungstechn. Ber. Heft 8. Berlin 1932. -
Arch. Warmewirtsch. Bd. 12 (1931) Heft 8 S.225/232. - Gliickauf Bd.67 (1931) 
Heft 37 S.1171/1175. 
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langsam abnehmenden Luftbedarf haben. Neigt das Korn zum Zer­
fall (Anthrazit), so werden sich groBere Oberflachen bilden, der Ab­
brand wird beschleunigt, der Luftbedarf auf kiirzere Zeit zusammen­
gedrangt. Backende Kohle (zunehmende KorngroBen) verbreitert das 
Maximum des Luftbedarfs, da sich der Abbrand des Kornes mit der 
Kornagglomerierung iiberlagert. Durch Schiiren wird dieser EinfluB 
teilweise aufgehoben, werden neue Oberflachen und der Luft neue Mog­
lichkeiten zum Angriff geschaffen; Gasreiche Kohlen, die nicht oder nur 
schwach backen, haben vorne ein starkes Luftbedarfsmaximum, welches 
dann ahnlich wie bei anderen nicht backenden Kohlen abklingt. Diese 
Formen der Luftbedarfskurven konnen durch die Art der Luftzugabe in 
weitem MaBe verzerrt werden, wenigstens was die Verbrennung des 
festen Kohlenstoffs betrifft, sie geben jedoch einen Anhalt iiber .die 
zweckmaBigste Luftsteuerung. Die Wirksamkeit der Zonenregelung 
hangt aber in hohem MaBe davon ab, ob die Zonen untereinander ge­
niigend dicht sind und die Einstellung nennenswerter Druckunterschiede 
zulassen, ferner von der Zahl der Zonen. Gewohnlich werden 5 bis 7 Zo­
nen vorgesehen, dabei ware besonders im Vorderteil des Rostes eine 
groBere Zahl kleinerer Zonen erwiinscht, besonders wenn wechselnde 
Brennstoffe verfeuert werden sollen. Die Moglichkeit, Vielzonen-Wander­
roste zu· bauen, hangt von der Losung der Zonenabdichtung abo Am 
weitesten geht in dieser Beziehung der Wanderzonenrostl. Wichtig ist 
ferner, daB die Zonensattel moglichst schmal sind, damit nur wenig 
Rostflache unwirksam gemacht wird. 

Feuerraumgestaltung. 1m Feuerraum sollen die gasformigen Brenn­
stoffanteile, die Entgasungs- und Vergasungsprodukte des Rostes rest­
los, aIle mitgerissenen Schwebeteilchen so weit als moglich verbrannt 
werden. Zu diesem Zweck ist es notwendig, dem Feuerraum die dazu 
notwendige Luft zuzufiihren und Gas undLuft innig zu mischen. Die Luft­
zufiihrung geschieht in der Regel dadurch, daB ein entsprechender Luft­
iiberschuB durch den Rost gedIiickt wird; bei gasreichen Brennstoffen 
kann diese Luft auch oberhalb des Rostes als Zweitluft eingeblasen wer­
den. Der Feuerraum muB solche Abmessungen erhalten, daB er einer­
seits dieser Aufgabe gerecht wird, andererseits aber auch das Gas und 
seine Schwebeteilchen so weit auskiihlt, daB nur ein vollig ausgebranntes 
und bis unter den Schlackenerweichungspunkt der Flugasche abgekiihl­
tes Gas in die Kesselheizflache eintritt, urn leistungshemmende, betrieb­
storende Ansatze zu vermeiden. Eine weitere Aufgabe des Feuerraums 
liegt in der Zufiihrung der notwendigen Ziindwarme (Oberziindung) im 
ersten Rostabschnitt. 

1 Marcard, W., u. H. Presser: Der Wanderzonenrost. Z. VDI Bd. 78 (1934) 
Heft 26 S.801jS05. 
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Die Feuerraume der alteren Wanderrostfeuerungen (Abb.125a) be­
saBen ein meist ziemlich langes, oft auch sehr niedriges Ziindgewolbe, 
welches ein Drittel bis zur Halite der Rostflache iiberdeckte. Dadurch 
wirrden die Gase aus der vorderen Rosthalite nach hinten gedrangt, wo 
sich ein sehr hoher LuftiiberschuB vorfand (s. Abb. 124), so daB das 
Gewolbe hauptsachlich als GasfUhrungs- und Mischgewolbe wirkte. 
Das Gewolbe war jedoch - besonders an seiner Stirnflache - durch 
Erosionen und durch die starke Bestrahlung durch Brennstoffbett und 
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Abb. 125 a bls e. 
Feuerraumgestal­

tung bei Wander-
rostfeuerungen. 

Flamme stark gefahrdet, so daB diese 
Feuerungen nur maBige Belastungen 
zulieBen und hohe Reparaturkosten 
verursachten. Die gleiche Mis?hwir­
kung wird erreicht, wenn ein ent .. 
sprechendes hinteres Gasfiihrungsge­
wolbe (Abb.125b) vorgesehen wird, 
sie ·wird verstarkt, wenn sowohl· ein 
vorderes als auch ein hinteres Gewolbe 
vorhanden ist und der Feuerraum in 
der Mitte stark eingeschniirt wird 
(Abb. 125c); die Einschniirllng wirkt 
als solche ebenfalls schon stark 
mischend. Ais weiterer Vorteil des 
hinteren Gewolbes wird geltend ge­
macht, daB das Vorschleudern von 
gliihenden Brennstoffteilchen, die im 
vorderen Teil des Rostes niederfallen, 

die Ziindung durch Ziindnesterbildung begiinstigen, weshalb es in 
Amerika fUr Feuerungen fiir schwer ziindende Brennstoffe (Anthrazit­
feuerungen) gern verwendet wird. 

Nachdem man erkannt hatte, daB die Flamme die Zustrahlung der 
Ziindwarme viel besser besorgt als das sog. Ziindgewolbe, begann man 
das Vordergewolbe mehr und mehr gegen den Feuerraum zu offnen 
und es zu kiirzen (Abb. 125d) und gelangte schlieBlich zu dem ziind­
gewolbelosen Feuerraum (Abb. 125e). Sein Vorteilliegt in der baulichen 
Einfachheit, . in der Moglichkeit, die glatten Wande mit Kiihlrohren zu 
belegen, die Unterhaltungskosten dadurch ganz wesentlich zu ver­
ringern und bedeutende Leistungssteigerungen zuzulassen. Damit ent­
fiel jedoch die bisherige Mischwirkung, die Gase stiegen in Strahnen 
tinter geringer Mischwirkung nach oben, verbrannten mit langer 
Flamme und, wahrend man friiher mit Feuerraumhohen von 4 m gut 
auskam, .siiiegen die notwendigen Hohen auf 8, 10 und mehr Meter. 
Bei den hohen Kosten des umbauten Feuerraumes und der Strah­
lungsheizflachen sind daher MaBnahmen zur Verringerung des Feuer-
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raumbedarfs am Platze, was dureh die Misehwirkung der Zweitluft. 
zufiihrung gelingt (s. S.342 und Abb. 130 S.347). 

Der Rostbelag. 
Die Roststabe haben die Aufgabe, den Brennstoff zu tragen und 

gleiehzeitig die Zufiihrung der Verbrennungsluft zu ermogliehen1. 

Ihre meehanisehe Beanspruehung ist nicht sonderlieh groB, um so 
groBer aber die Warmebeanspruehung. Von groBter Wiehtigkeit ist 
daher die Kenntnis des Temperaturverlaufs in den Roststaben und die 
Beherrsehung der auftretenden Hoehsttemperaturen. Beim Planrost 
mIt Hand· oder Wurfbeschiekung kann auf dem Rost meist eine ent· 
spreehende Sehlaekensehicht gehalten oder neugebildet werden, so daB 
die Warmebeanspruchung in maBigen Grenzen bleibt. Beim Wanderrost 
wird der Rostbelag im riieklaufenden Trum immer wieder abgekiihlt, so 
daB sieh die Roststabe {mmer nur eine begrenzte Zeit im Bereich der 
hi:ichsten Temperaturen aufhalten. Am ungiinstigsten liegen die Ver· 
haltnisse bei Vorschub· und Sehiirrosten, wobei Teile des Rostbelages 
(Sehiirplatten) in das gliihende Brennstoffbett hin~instoBen und sieh 
dauernd im Wirkungsbereich sehr hoher Temperaturen befinden. Kern· 
problem der Roststablronstruktion ist daher seine richtige Kiihlung. Der 
Temperaturverlauf im Roststab eines Wanderrostes geht naeh Messungen 
von Deinlein2, Pressers, Tanner', Lowenstein5 aus Abb.124 (mitt. 
lere Kurve, fiir einen Rost alterer Bauart) und Abb. 126 hervor. Dber. 
einstimmend zeigt sich das Bild, daB der Roststab zunaehst keine merk· 
liehe Temperaturerhohung erfahrt bis die Durehziindung das ganze 
Brennstoffbett erfaBt, also aueh die unmittelbar auf dem Rost aufliegen­
den Schiehten erreicht hat. In diesem Augenbliek setzt meist sehlagartig 
eiri iiberaus heftiger WarmestoB ein, und die Temperatur steigt steil an 
bis zu einem Hoehstwert, der 600 bis iiber 800 0 C erreiehen kann. Naeh 
MaBgabe der abnehmenden Warmeentwieklung und der z:unehmenden 
Kiihlwirkung der Luft - die Warmeabfuhr bedarf eines betraehtliehen 
Zeitaufwandes, da ja der Transport dureh Warmeleitung nur langsam 
vor sieh geht - klingt nun die Temperatur langsam wieder abo Ver· 
spriihen von Wasser zur Verstarkung der Rostkuhlung kann die Be· 
anspruehung wohl etwas mildern, Abhilfe sehafft aber bei unzulassig 
hohen Temperaturen und daher friihzeitigem RostversehleiB nur eine 

1 Ober konstruktive Einzelheiten vgl. W. Marcard: Rostfeuerungen. Berlin 
1934. - Loschge, A.: Die Dampfkessel. Berlin 1937. - Ruhrkohlen·Handbuch. 
3. Aufl. Berlin 1937. 

2 Siehe FuBnote 3 S. 327. 
3 Arch. Warmewirtsch. Bd. 11 (1930) 4 S. 131/136 . 
. ~ Tanner, E.: Diss. Darmstadt 1933. 
5 Warme Bd.57 (1934) Heft 7/8 S.97 101, 121/125. 
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Beseitigung der primaren Ursachen, z. B. durch Schiiren, durch Ver­
meidung einer Kokskuchenbildung (s. S.327) u. dgl. 

Die Kuhlung des Rostbelages durch die Verbrennungsluft S(ltzt 
voraus, daB die Luft mit moglichst groBer Geschwindigkeit in der Zone 

10. '0 1'0'0 
DC D C .... -

~ 
'0 ..-. ,. iflfl 

,... t-.. 
/, L;, po 

" ~ ~ V- r7.> ~ -' ~~ 

7 ~ *' I~ yt '\ '\ ~ 
I 

fflfl 
) r ! r,"" 

'f./ I / '0 
I I 

I I I I 
."- J' r--. 

J""'-.... 

t Wfl 

fR Jflfl 

tflfl 

1flfl 

/ I I~ 
'0 30. 

10. 
if III V 

~ 

II I II: 
'(J 

J J 
~. _. 1-- --',j-J I) 

'0 1 t .J If Pm. 0 1 S S If 
Abb.126. Temperaturverlauf 1m Rostatab eines Wandrrrostes. (Nach E. .Tanner.) 

SchlchthOhe Vorschub Zug I Durchziind-
V.ersuch (Kesselende) gcschwindigk:it 

[mm] [m/min] [mm] [mm/min] 

1 100 0,061 8 6,4 
2 100 0,093 7 7,3 
3 100 0,093 10 7,3 
4 100 0,144 7 7,6 
5 100 0,144 9 7,6 
6 100 O,2~9 7 7,0 
7 120 0,093 7 6,6 
8 120 0,144 7 7,2 
9 80 0,144 7 7,7 

10 80 0,229 15 8,0 
11 80 0,229 7 7,1 

der Hochsttemperatur durch den Rost streicht. Auch die Kuhlwirkung 
von Warmluft von 150 bis 250 0 C ist hier, wo Rosttemperaturen von 
500 bis 800 0 C auftreten, noch ausgezeichnet, zumal das verringerte 
Temperaturgefalle durch das groBere Volumen und die hohere Ge­
schwindigkeit ausgeglichen wird1 . Fur die Begrenzung der Lufttempe­
raturen bei Rostfeuerungen ist also nicht so sehr die Roststabkuhlung 
als vielmehr das Verhalten des Brennstoffs in der Warme (Backeigen­
schaften, EinfluB der Erhitzungsgeschwindigkeit) maBgebend. Das 
Arbeiten mit hoher Brennstoffschicht ist wegen der dadurch notwendigen 
hohen spezifischen Lliftbelastung des Rostes vorteilhaft, auch dieser 
Gesichtspunkt fuhrt zu einem Mindestgrenzwert der SchichthOhe. Der 
EinfluB der spez. Luftbelastung wirkt sich jedoch verschiedenartig aus 
bei backenden und bei nichtbackenden Brennstoffen (siehe Abb. 127). 
Auf erweichende und flussige Schlacke wirkt die entgegenstromende 
Luft durch die plotzliche Abkuhlung granulierend, was fUr die Vermei­
dung eines Haftens der Schlacke an der Rostoberflache und eines Ver-

i Gumz, W.: tJber die Zulassigkeit hOherer Luftvorwarmung bei Rost­
feuerungen. Feuerungstechn. Bd. 23 (1935) Heft 5/6 S. 52/54, 58/59. 

1m 
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klebens der freien Querschnitte wichtig istl. Zur Erhaltung einer aus­
reichenden Kiihlluftmenge ist daher auch die als Zweitluft in den 
Fellerraum einzublasende Luftmenge begrenzt, damit die verbleibende 
Erstluftmenge zur Kiihlung ausreicht. Bei Zonenrosten wird man die 
Einstellung in diesem FaIle natiirlich moglichst so vornehmen, daB die 
Zweitluft aus den sonst den vorderen und hinteren Zonen zugefiihrten 
Luftmengen gedeckt wird, wahrend die den HauptwarmestoB auf­
nehmenden Zonen ihre ungeschmalerte Kiihlluftmenge erhalten. 

Die Kiihlwirkung der Luft auf den Roststab hat Bock2 theoretisch 
untersucht und gefunden, daB moglichst kleine Rostspalten (hoher 

1~·~--~--~----~~ 
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Abb. 127. EinfluJ3 des Aschengehaltes und der Luftgeschwindlgkeit auf die Roststabtemperatur 
nach Dunningham und Grumell. 

lX-Wert) und ein moglichst hoher Wasserwert anzustreben waren. Das 
"Kiihlverhaltnis", das Verhaltnis der halben Stabbreite, am Kopf ge­
messen, zur Hohe solI in der GroBenordnung von 12 bis iiber 30 liegen, 
d. h. schmale, schlanke Stabe und geringe Spaltbreiten sind am giinstig­
sten. Gegeniiber diesen theoretischen Forderungen, die eine bestimmte 
Kopftemperatur als gegeben voraussetzen, ist noch hervorzuheben, daB 
diese Temperatur maBgeblich von der GroBe des WarmestoBes, also der 
sekundlich dem Roststab aufg€driickten Warmemenge abhangt. Diese 
Temperatur wird angesichts der geringen Warmeleitungsgeschwindigkeit 
um so ungiinstiger sein, je geringer das Speichervermogen, also die Masse 
des Roststabes, und je kleiner der warmeableitende Querschnitt ist. Sehr 
schlanke Roststabe wiirden also besonders gefahrdet sein, wahrend ein 

1 Tanner, E.: ZweckmaBige Roststabgestaltung. Arch. Warmewirtsch. Bd. 15 
(1934) Heft 11 S. 289/292. 

2 Bock, J.: Die gUnstigste Roststabform. Forschung Bd. 6 (1935) Heft 1 
S.23}32. 
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bestimmtes Eisengewicht Voraussetzung fiir die Haltbarkeit des Rost­
belages istl. Die Spaltweite kann nicht unbegrenzt verkleinert werden, 
dagegen spricht die Tatsache, daB mit einem gewissen Wachsen des 
GuBeisens gerechnet werden muB, so daB sehr leicht ein Zusetzen oder 
eine so starke Verengung eintreten wiirde, daB infolge des erh6hten 
Widerstandes die str6mende Luftmenge erheblich gemindert, die Kiih­
lung also verschlechtert, die Abbrand'Verhiiltnisse und schlieBlich auch 
die Rostleistung beeintriichtigt wiirden. 

Bei ruhenden Rosten (Planroste) oder solchen Bauarten, bei denen 
Teile des Rostes in Ruhe sind (Vorschubroste, Graafen-Stoker 2, einige 
Unterschubroste 3 und einige Schiirroste4), besteht noch die M6glichkeit 
der Wasserkiihlung. Sie verlangt allerdings, wenn sie betriebssicher ar­
beiten soli, Verwendung so groBer Kiihlwassermengen und so geringe 
Aufwiirmung, daB Steinablagerungen unbedingt vermieden werden, oder 
besser noch eine Kiihlung durch aufbereitetes Speisewasser oder iiber­
haupt AnschluB an den Kesselkreislauf (Durchlauf oder Umlauf). 

Sind aIle Mittel, den Roststab ausreichend zu kiihlen, ersch6pft, so 
verbleibt noch als letztes, den WiirmestoB von der Feuerseite her zu 
mildem. Einen gewissen natiirlichen Schutz stellt der Aschengehalt des 
Brennstoffs bzw. die sich bildende Schlackendecke dar. Brennstoffe 
mit 8 ... 10% Aschengehalt sind daher begehrte Wanderrostbrennstoffe, 
solche mit Aschengehalten unter 4 % bereiten erhebliche Schwierig­
keiten, und nahezu aschefreie, wie z. B. Petrolkoks, lassen sich gar 
nicht auf Rosten verfeuern. Die Messungen iiber den AscheneinfluB 
auf die Rosttemperatur von Tanner5 sind in Zahlentafe151 wieder­
gegeben; sie decken sich griindsiitzlich mit den Ergebnissen der Labo­
ratoriumsmessungen von Dunningham und Grume1l 6 (Abb.127). 
Reicht dieser natiirliche Schutz der Schlacke nicht aus, so kann man 
durch Anwendung eines geteilten Bunkers eine Schlackenschicht, die zur 
Erzielung einer guten Abdeckung und Luftverteilung kleink6rnig sein 

1 Molinder, E.: Zusammenhang zwischen Gewicht und Temperatur des 
Wanderrostes . .Arch. Warmewirtsch. Bd. 11 (1930) Heft 9 S. 308. - Tanner, E.: 
.Arch. Warmewirtsch. Bd. 15 (1934) Heft 11 S. 289/292. 

a Groepler: Der Kiihlstoker. Brennst. u. Warmewirtsch. Bd. 20 (1938) Heft 7 
S.128/131. 

3 Bennett, J. S.: Water-cooled underfeed stokers. Mech. Engng. Bd.60 
(1938) Heft 1 S. 33/36. 

4 Schaumann: Die Schiirroste und die Entwicklung ihrer maJ3gebenden Kon­
struktionsgedanken. Feuerungstechn. Bd.24 (1936) Heft 5 S.82. 

6 Tanner, E.: Der Temperaturverlauf im Brennstoffbett und im Rost bei der 
Verbrennung von Steinkohle. Diss. Darmstadt 1933. . 

.6 Dunningham u. E. S. Grumell: J. Inst. Fuel Bd. 12 (1938) Heft 62 
S.87/95 - Fuel Sci. Bd.17 (1938) Heft 11 S.327/334. - Mayer, A. R.: Ver­
brennungsvorgange auf dem Wanderrost. Feuerungstechn. Bd. 27 (1939) Heft 3 
S.73/75. 
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Zahlentafel 51. Einflul3 des Aschengehaltes auf die Rosthochst­
temperatur (nach Tanner). 

Aschengehalt 
Aschen-

Fl. Best. Luftmenge 

I 
Rosthochst-

schmelzpunkt temperatur 
% co % Nl/m's co 

2,28 1285 17,21 238 935 
5,95 1340 16,51 233 840 

10,91 1270 15,61 322 640 

solI, unter die Kohlenschicht einfahren, was von Maughan, Spalding 
und Thornton l empfohlen wird. Gegenuber 700 0 C Hochsttemperatur 
ohne Schutzschicht ergaben sich Temperaturen von 550 0 C bei grober, 
410 0 C bei mittlerer und etwa 200 0 C, also ein vollkommener Schutz, 
bei feiner Kornung. Das Zweischichtenverfahren (gegebenenfalls auch 
noch Mehrschichtenverfahren) ist dann am Platze, wenn ein rostschwieri­
ger und ein gutartiger Brennstoff zusammen verfeuert werden sollen, 
wobei man den gutartigen Brennstoff als untere Schicht einfahrt, den 
schwierigeren daruberlegt - man bezeichnet daher das Verfahren auch 
als "Sandwich-Verfaru:en" -, oder - aus anderen Grunden - wenn ein 
flugfahiger Brennstoff (nichtbackende Feinkohle, Hobelspane, Lohe) 
durch "Oberdecken mit einem groberen oder leicht backenden Brennstoff 
auf dem Rost gehalten werden solI. 

Ein anderes Mittel liegt in der Anwendung von Rostbahnen aus 
feuerfestem Material (z. B. Magnesitstampfmasse) 2, was allerdings voraus­
setzt, daB ein Anbacken erweichender Schlacke an dem £euerfesten Bau­
stoff vermieden werden kann. 

RostverschleiB3 und Lebensdauer sind abhangig von dim Betriebs­
bedingungen, den auftretenden Hochsttemperaturen - damit also auch 
von dem Grad der Anpassung der Konstruktion an die Betriebsverhalt­
nisse - und yom Rostbaustoff. Das GuBeisen4 solI moglichst dicht sein, 
eine feine Graphitverteilung und eine moglichst harte Oberflache auf­
weisen. Zusatze, insbesondere Chrom, erhohen die Warmebestandigkeit 
ganz bedeutend, doch sind hochlegierte ~oststabe recht teuer und darum 
unwirtschaftlich, auBer in solchen Fallen, wo Teile unvermeidlich fort­
gesetzt hohen Temperaturen ausgesetzt werden mussen. Die VerschleiB­
wirkung ist meist kein chemischer Schlackenangriff, sondern nur die 
Folge der Warmeeinwirkung auf das Gefiige, welches sich dadurch 

1 Maughan, J. D., H. B. Spalding u. B. M. Thornton: Engineering Bd. 137 
(1934) Heft 3567, 3569 u. 3570 S.587/589, 656/658, 669/670 - Auszug: Z. VDI 
Bd. 78 (1934) Heft 45 S. 1331/1332. 

2 Lange, Jan: Skoda News Bd.l (1939) Heft 1 S.25/29. 
3 Mayer, A. R., u. R. Hartmann: Der RostverschleiB. Warme Bd. 61 (1938) 

Heft 2 S. 46/49. 
, Meyersberg, G.: Gul3eisen als Werkstoff und sein Verhalten in der Wiirme. 

Feuerungsteohn. Bd.25 (1937) Heft 1 S.17/20. 



336 Verbrennungs- und Vergasungsvorgange. 

andert, so tritt vor aHem eine Eisenkarbidzerlegung in Eisen und gra. 
phitischen Kohlenstoff ein nach 

FesC = 3 Fe + C , (519) 

tJbergang von Zementit zu Ferrit und Graphit unter Volumzunahme. 
Die dadurch bewirkte feine RiBbildung ermoglicht dem Luftsauerstoff, 
das GuBeisen mehr und mehr zu entkohlen 1,2. Bei Temperaturen von 
600 bis 700 0 kann auch eine Schwefelaufnahme unter Bildung von 
Sch wefeleisen erfolgen 1. 

Unterschubfeuerungen. 
Die fUr Unterschub.Kleinfeuerungen (S. 316) aufgestellten Grund· 

satze gelten auch fUr GroBfeuerungen, jedoch ist die eindeutige Brenn. 
stoffbewegung von unten nach 0 ben hier um so schwerer zu verwirklichen, 
je !iinger die Retorten werden. Wenn man auch durch die Anwendung 
mehrerer KohlenstoBel, durch Bewegung des Muldenbodens oder durch 
Hubveranderungen eine weitgehende Beeinflussung des Brennstoffbettes 
erreicht hat, so laBt sich doch nicht ganz vermeiden, daB in langen 
Mulden im vorderen Teil ein zu starkes Hochschieben der Koble eintritt, 
wiihrend im hinteren Teil die Bewegung mehr in ein waagerechtes Vor­
schieben iibergeht. 1m Vorderteil wird daher das Verbrennungsprinzip 
der Unterschubfeuerung durchbrochen 3 • Abgesehen von der groBen 
Vorschubgeschwindigkeit der Kohle von 4 mJh (gegeniiber 0,6 bis 0,8 mJh 
bei Kleinfeuerungen) gelangt die Kohle wie beim Prinzip der Oberschub­
feuerung vor die Luftdiisen, ehe sie geniigend entgast ist, mit dem Erfolg, 
daB die einsetzende starke Erhitzung bei backfahigen Brennstoffen zu 
einer starken Kokskuchenbildung fiihrt, die trotz der Moglichkeit eines 
Aufbrechens des Kohlenbettes durch die Bewegungen des Rostes zu 
Storungen des Ausbrandes, zur Bildung groBer Schlackenkuchen, zur 
Beeintriichtigung der Luftzufiihrung und zu einer Verschlechterung der 
Rostkiihlung fiihren kann. 1m Zusammenhang damit steht die Ausbil-

, dung einer langen Flamme un.d ein entsprechend groBer Feuerraum­
bedarf. So ist es zu erklaren, daB diese Feuerungen, die sich bei mittel­
groBen Kesselanlagen und bei Muldenlangen bis zu 2 m gut bewahrt 
haben, bei Muldenlangen von 2,50 m bereits groBe Schwierigkeiten 
zeigten, die sich bei 3 m Lange noch steigerten 3 • Die strenge Durch­
fiihrung des Unterschubfeuerungsprinzipes, d. h. die langsame Entgasung 
vor der Verbrennung, begrenzt aber die Leistung der "reinen" Unter­
schubfeuerung, da sich unter den Betriebsbedingungen der Feuerung die 
Entgasungsgeschwindigkeit der Kohle nicht ohne weiteres steigern liiBt. 

1 Stumper, R.: Arch. Warmewirtsch. Bd.8 (1927) Heft 11 S.335/336. 
a Fuchs, Paul: Arch. Warmewirtsch. Bd.13 (1932) Heft 1 S.7/9. 
s Prantner, K.: Warme Bd.60 (1937) Heft 43 S.699/703. 
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Fiir die Unterschub-GroBfeuerung (Stoker) eignen sich besonders 
solche schwach backenden, gasreichen Kohlen, die keinen festen Koks 
geben. Unterhalb 14 bis 15% fliichtigen Bestandteilen bietet sich kein 
praktischer Vorteil mehr, del' die verhiHtnismaBig hohen Anschaffungs­
kosten einer Mehrretortenfeuerung wirtschaftlich rechtfertigt, dazu 
kommt, daB nach Marcard1 bei den nichtbackenden, mageren Brenn­
stoffen und den bei Unterschubfeuerungen iiblichen groBen Schichthohen 
von 500 bis 600 mm und dariiber und den entsprechend sehr hohen 
Schichtwiderstanden eine verstarkte Gefahr des Locherbrennens besteht, 
die nicht durch eine VergroBerung des Rostwiderstandes 'in gleicher 
GroBenordnung ausgeglichen werden kann. Der AschengehaIt solI zum 
Schutz des Rostes keinesfalls unter 4 % liegen - das trifft fiir die meisten 
Rostfeuerungen zu - und 10 bis II % nicht iiberschreiten. Feuchte 
Brennstoffe scheiden aus, da ja die Aufenthaltsdauer in der Mulde und 
die Warmezufuhr von oben nicht einmal zur Entgasung vollig ausreicht, 
also erst recht nicht zu einer Brennstofftrocknung. Was die KorngroBe 
betrifft, so sind bei nichtbackenden Kohlen Stiick- und NuBkohlen vor­
zuziehen, bei backenden Kohlen dagegen spielt die KorngroBenfrage 
eine untergeordnete Rolle, was auch bei anderen Rostfeuerungen gilt, 
da ja das Feinkorn durch Verbacken festgehalten, im iibrigen die ur­
spriingliche KorngroBe des kalten Brennstoffs schon nach der Ziindung 
ihre Bedeutung verloren hat. Bei kleinen Belastungen, wo es eher mog­
lich ist, die Entgasung, wie es grundsatzlich zu fordern ist, vollig in der 
Mulde VOl' sich gehen zu lassen, und bei reaktions£reudigen, jiingeren 
Brennstoffen besteht leicht die Gefahr eines zu weiten Herunterbrennens, 
was zu Rostbeschadigungen fiihren kann. Auch bei abgestellter Feuerung 
kann ein Durchgliihen bis zu den Mulden eintreten, wogegen man sich 
bei langeren, planmaBigen Stillstanden durch das Unterfahren von Koks­
grus und Schlacke schiitzen kann. Die starke Warmebeanspruchung del' 
Roste sucht man neuerdings auch durch Wasserkiihlung mit oder ohne 
AnschluB an den Wasserkreislauf des Kessels zu mildern 2. Diese Ein­
schrankungen und die scharfen Anforderungen an den Brennstoff engen 
den Anwendungsbereich dieses Feuerungprinzipes stark ein. 

Schiirroste. 
Die Mehrzahl der Bauarten mechanischer Roste iibernimmt nur die 

Zufuhr des frischen Brennstoffs und die Abfuhr der Verbrennungsriick­
stande, iiberlaBt aber das Brennstoffbett wahrend der Verbrennung 
vollig sich selbst, so vor allem der Wanderrost. Durch den Einbau von 
Stau- und Schiirrohren wird versucht, besonders bei stark backenden 
Brennstoffen eine gewisse Schiirwirkung zu erzielen. Eine schon wesent-

1 MaroaI'd, W.: Rostfeuerungen, S. 125. Berlin 1934. 
2 Bennet, J. S.: Meoh. Engng. Bd.60 (1938) Heft 1 S.33/36. 
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lich stiirkere Verlagerung innerhalb des Brennstoffbettes tritt bei den 
Unterschub- und vor allem bei den Vorschubfeuerungen ein, bei denen 
der Brennstoff durch StoBel, Schiirplatten und dergleichen iiber den Rost 
geschoben wird_ Der Nachteil des hoheren damit verbundenen Rost­
verschleiBes wurde bereits hervorgehoben. Soweit die Schiirung zugleich 
als Brennstofftransport und zu einem gelegentlichen Eingriff beim Auf­
treten von UngleichmiiBigkeiten im Brennstoffbett dienen solI, muB die 
Schiirbewegung sehr anpassungsfiihig und in weiten Grenzen verstellbar 
sein. Eine gute Losung dieser Aufgabe liegt im Steinmiiller-L-Rostl 
vor, ein Planrost mit dariiber bewegtem Riiumer, dessen Bewegungsspiel, 
Hub mid Geschwindigkeit beliebig eingestellt werden kann, und dessen 
Schiir- und Vorschubelement, ein quer iiber dem Rost liegender Dreikant­
stab im Ruhezustand keiner Wiirmebeanspruchung ausgesetzt ist. Der 
L-Rost hat sich auch als Schiffskesselfeuerung 2 einfiihren konnen. 

Fiir aschenreiche minderwertige Abfallbrennstoffe werden Schiir­
roste 3 mit sehr starker Brennstoffbewegung benotigt. Die groBe Schwie­
rigkeit liegt in der Ziindung dieser Brennstoffe einerseits, in dem rest­
losen Ausbrand der vielfach stark verwachsenen Kornanteile andererseits. 
Durch das Schiiren und Wiilzen des Brennstoffs findet eine dauernde 
Umlagerung statt, werden immer neue .Partien dem Zutritt der Wiirme 
und des Luftsauerstoffs freigegeben und wird auf diese Weise eine immer­
hin befriedigende Verwertung dieser Abfallbrennstoffe ermoglich~. Hohe 
Brennstoffschicht und hohe spezifische Luftbelastung sind zweckmiiBig 
- auch unter Inkaufnahme eines hoheren Unterwindkraftbedarfs -, 
damit die Roste ausreichende Kiihlung erhalten. Die hohe Luftgeschwin­
digkeit, verbunden mit der dauernden Bewegung des Brennstoffbettes, 
hat ein stiirkeres MitreiBen von gliihenden Festteilchen zur Folge. Dieser 
Funkenregen, besonders wenn er durch ein hinteres Gasfiihrungsgewolbe 
nach vorne geleitet wird, hat den Vorteil einer guten Unterstiitzung der 
Ziindung, da die niederfallenden Teilchen durch das dauernde "Ober­
schiitten Ziindkerne im Innern des Brennstoffbettes bilden. Auch das 
Zuriickschieben gliihenden Brennstoffs, wie es beim Maitin-Riickschub­
rost angestrebt wird, unterstiitzt Ziindung und Ausbrand, wenn auch die 

1 Presser, H.: Neuere selbstschiirende Planroste. .Arch. Warmewirtsch. 
Bd. 18 (1937) Heft 10 S. 275/279. - Schulze, R.: Versuchsergebnisse aneinerneu­
artigenPlanrostfeuerung mit Schiirwirkung. Warme Bd. 60 (1937) Heft 36 S. 573/577. 
- Werkmeister, H.: Der Steinmiiller-Planrost. Feuerungstechn. Bd.26 (1938) 
Heft 6 S. 172/178. 

2 Schulte, W., u. 0: Jebens: Werft Reed. Hafen Bd. 21 (1940) Heft 22 
S.298/302. - Schulte, W.: Brennst. u. Wiirmewirtsch. Bd.20 (1938) Heft 11 
S.193/198 . ....:.. Schneider: Brennst. u. Warmewirtsch. Bd.20 (1938) Heft 12 
S.215/233. 

3 Schimpf, M.: Versuche mit Schiirrosten zur Verfeuerung von minder­
wertigen Brennstoffen. Gliickauf Bd.66 (1930) Heft 26 S.857/868. 
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Bewegung .hier nicht in einem Wandern der unteren Schichten gegen 
die Hauptbewegungsrichtung besteht, wie vielfach auf Schemabildern 
dargestellt worden ist, sondern in einer fortgesetzten Bildung von Talern, 
die durch -oberschiitten wieder zufallen, so da.6 eine Art Walzbewegung 
zustande kommt. 

Eine Sichtung des Brennstoffbettes findet bei schnellen Rost­
bewegungen statt, wie bei dem vor einigen Ja:hren vorgeschlagenen 
Schwingrost (Wuchtfeuerung der Vereinigten Kesselwerke A.-G.)1, der 
nach dem Vorbild der Wuchtforderer arbeitet, oder bei dem neuerdings 
entwickelten Diirr-Ruprecht-Schwerkraftrost2 • Bei dieser Rostbauart 
wird der schrag liegende Rost durch einen Nocken hochgezogen und 
rollt durch sein Gewicht wieder in die Endlage zuriick, wobei er gegen 
einen Prellbock stO.6t. Der Brennstoff rutscht dabei ruckweise vor, 
etwaige Locher ebnen sich ein, das Grobkorn wird nach oben gefordert 
und die Schlacke hinten abgeworfen. 

Braunkohlen-Rostfeuerungen. 
1m Gegensatz zu den bisher behandelten Steinkohlen-Rostfeuerungen 

ist bei den Braunkohlen-Rostfeuerungen die Trocknerleistung des 
Rostes das Wesentlichste, wahrend der Ausbrand des sehr reaktions­
fahigen Kokses kein Problem darstellt. Auf einer Braunkohlen-Rost­
feuerung drangt sich daher die eigentliche Verbrennungszone auf einen 
sehr kleinen Raum zusammen. Die Unterschiede der einzelnen Bauarten 3 

liegen daher besonders in der Art der Durchfiihrung der Trocknung und 
der anschlie.6enden Entgasung. Die Warmezufuhr zur Thocknungszone 
erfolgt durch Strahlung des Mauerwerks, durch Gasriickfiihrung oberhalb 
des Brennstoffbettes unter gleichzeitiger Schaffung gro.6er Beriihrungs­
flachen nach Art eines Rieseltrockners (Beispiel: Keilmann-Volcker­
Feuerung u. a.), durch Flammenstrahlung in einem vollig einbaufreien 
Feuerraum (Beispiel: MechanischerTreppenrost verschiedener Feuerungs­
firmen), durch Bestrahlung ohne Luftzutritt bei gleichzeitiger Umpflii­
gung durch Ketten (Beispiel: Volcker-Kettenrost 4 ) und durch Schaffung 
von Unterfeuer. Eine gewisse Vortrocknung durch ein Nachrutschen 
des frischen Brennstoffes iiber dem Gewolbe des eigentlichen Brenn­
raumes erfolgt beimMuldenrost (Beispiel: Frankel-Viebahn-Muldenrost). 
Durch Stau- und Mischeinbauten in der Mitte des Muldenrostes hat man 

1 Schulte, Fr., u. E. Tanner: Z. VDI Bd.77 (1933), Heft 30 S.823/824. 
2 Presser, H.: Feuerungstechn. Bd.29 (1941) Heft 11 S.249/259. 
3 Vber Bauarten und Konstruktionseinzelheiten vgl. Lenhart, E.: Dampf­

kesselfeuerungen ffir Braunkohle. Berlin 1928. - Berner: Entwicklungstendenzen 
der Braunkohlenrostfeuerungen. Warme Bd.52 (1929) Heft 30 S.586/593. 
Adomeit: Stand der Rostfeuerungen fiir Rohbraunkohle. Braunkohle Bd.31 
(1932) Heft 28 S. 521/536. 

4 Stober, Braunkohle Bd.39 (1940) Heft 36 S.387/390. 
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auch bei diesel' Bauart die Trocknungs- und Verbrennungsleistung zu 
steigern versucht (Seitschragrost)l. Vorteilhaft ist auch die Gasruck­
feuerung unter den Rost und die Anwendung hoher Luftvorwarmung. 

Die einfache feststehende Treppenrostfeuerung ist in ihrer An­
wendungsmoglichkeit sehr beschrankt, wenn sie auch die Grundform del' 
meisten Bauarten darstellt. Wegen ihrer geringen Leistung ist man 
bei GroBfeuerungen zu vollmechanischen Feuerungen ubergegangen, 
bei denen eine Kontrolle und Bedienung mit del' Schurstange von 
unten her, wie bei den alten Schragrosten uhlich, nicht mehr notwendig 
ist. Damit entfallen auch die Gefahren durch Herausschlagen del' Flam­
men, was bei del' im Trockenzustand leicht entzundlichen Braunkohle 
leicht eintreten kann. Ein weiterer leistungshemmender Nachteil del' 
nichtmechanischen Treppenrostfeuerung ist die Notwendigkeit, die Rost­
neigung so dem Rutschwinkel del' Kohle anzupassen, daB bei gegebenen 
Zugverhaltnissen ein dem Abbrand entsprechendes Nachrutschen des 
Brennstoffs stattfindet. Anderungen del' Brennstoffbeschaffenheit -
und die Brennstoffkornung del' Rohbraunkohle schwankt je nach Ge­
winnungsart mitunter betrachtlich 2 - konnen daher leicht zu Uber­
schuttungen odeI' Verwehungen fUhren, die das Feuer ersticken und die 
Leistung empfindlich beeinflussen. Die Mechanisierurig war daher eine 
wichtige Voraussetzung fur die Leistungssteigerung, die in den letzten 
Jahrzehnten ganz bedeutend gewesen ist. Es ist gelungen, die Breiten­
leistungen von 2,5 bis 3,5 t/mh in einzelnen Fallen systematisch bis auf 
9 t/mh zu steigern 3 . Rin nicht gerade einfaches Mittel zur Steigerung 
del' Breitenleistung ist die Anordnung von 2 Schragrostfeuerungen 
hintereinander, die getrennte Kohlenzufuhr besitzen (Doppelroste). 

Fiir die Verfeuerung von Braunkohlen:briketts dienen Wander­
roste, wegen des geringen Widerstandes del' sehr lockeren Brennstoff­
schicht bedarf es jedoch del' Moglichkeit einer Messung und Kontrolle 
sehr kleiner Druckunterschiede und einer Feineinstellung del'· Zonen 4• 

Braunkohlenschwelkoks verlangt, besonders wenn er feinkornig 
ist, wegen del' hohen Durchfallverluste und des sehr flachen Boschungs­
winkels eine besondere Aus bildung des Rost belages. SondeI' konstruktionen 
von durchfallfreien Rostbelagen sind beispielsweise del' Pilzrost von 
Geissen (KVG.-Schirmventilrost)5, del' treppenrostartige Wanderrost­
stab del' Vereinigten Kesselwerke A.-G.6 und andere Konstruktionen 7 

(Weck, KSG.). Die Flugkoksverluste sind bei diesem Brennstoff beson-

1 Berner; 0.: Z. VDI Bd. 79 (1935) Heft 40 S. 1201/1202. - Otte, W.: Arch. 
Warmewirtsch. Bd.20 (1939) Heft 3 S.65/67. 

2 Lenhart, E.: a. a. O. S.42/43. 3 Adomeit a. a. O. 
4 Wiemer, P.: Warme Bd.63 (1940) Heft 30 S.253/255. 
5 Hoppe, A.: Braunkohle Bd.28 (1929) Heft 9 S.170/173. 
6 Foos, F. W.: Braunkohle Bd.28 (1929) Heft 9 S.161/164. 
7 Rammler, E.: Arch. Warmewirtsch. Bd. 18 (1937) Heft 12 S.331/335. 
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ders hoch, Flugkoksruckfuhrung und die Unterstutzung des Flugkoks­
ausbrandes durch Zweitluftzufuhrung hat sich als vorteilhaft erwiesen 1, 2. 

Feuerungen ftir andere feuchte Brennstoffe. 
Ahnliche Gesichtspunkte wie bei der Verfeuerung von Rohbraunkohle 

gelten auch fur andere wasserreiche Brennstoffe wie Torf, Holz und 
Holzabfii,lle, Lohe und pflanzliche Abfallbrennstoffe, wie sie hauptsach­
lich in den Tropen anfallen und wegen des dortigen Kohlenmangels weit­
gehend zur Verfeuerung herangezogen werden mussen (Bagasse, Sisal, 
Kokosschalen, Kakaoschalen, Reishiilsen, Abfalle der Palm6lindustrie 
u. a. m.). Torf wird in stuckiger Form auf Planrosten3 , Wanderrosten 
oder Treppenrosten verfeuert. Wegen seines groBen Volumens muB durch 
Tieferlegen der Roste - gegenuber einem Steinkohlenplanrost - der 
notwendige Raum zur Unterbringung einer h6heren Brennstoffschicht 
geschaffen werden. Makariev4 verwendet fur gr6Bere industrielle 
Feuerungen einen Schachttrockner, in dem auch eine Vorentgasung 
stattfindet, dessen Boden durch den anschlieBenden, oft etwas geneigt 
angelegten Wanderrost gebildet wird. H6here Leistungen erzielt man 
durch Verbrennung in der Schwebe, was sich besonders fur Frastorf 
durchgesetzt hat. Die Feuerungen werden mit einer vorgeschalteten 
Flugtrocknung5 oder auch ohne Vortrocknung durch HeiBgasumwalzung 
(Bauart Scherschnev 6) ausgefuhrt, neuerdings auch mit flussigem 
Schlackenabzug 7. 

Die altere Form der industriellen Holzfeuerung ist die Halbgas­
feuerung. Von oben beschickt liegt der Brennstoff auf dem Planrost 
eines vorgebauten Ofens, in dem die Vorvergasung vor sich gehen solI, 
das Gas wird in der anschlieBenden eigentlichen Feuerung verbrannt. 
Den Nachteil der geringen Leistung und des groBen Grundflachen­
bedarfs suchte man in neuerer Zeit durch Anwendung von ziemlich steil 
angeordneten Treppenrostfeuerungen mit anschlieBendem Planrost als 

1 Reichardt, R.: Feuerungstechn. Bd.25 (1937) Heft 5 S.145/149. 
2 Engel, J.: Brennstoff u. Warmewirtsch. Bd. 19 (1937) Heft 11 S.177/181. 
3 Warmte Techniek Bd.11 (1940) Heft 7/8 S.66/67, 71/75. - A. W. H. 

Hellemans: Brennst. u. Warmewirtsch. Bd.23 (1941) Heft 9/10 S.142/145, 
158/161. 

4 Nerger, 0.: Torffeuerungen fUr groBe Leistungen. Feuerungstechn. Bd. 23 
(1935) Heft 6 S. 65/67 - Arch. Warmewirtsch. Bd.6 (1925) Heft 7 S. 185/186. -
Ruter, H.: Das Torfkraftwerk Hakengraben. Arch. Warmewirtsch. Bd. 11 (1930) 
Heft 3 S. 87/91. 

5 Arbatsky, J. W.: Erfahrungen mit der Gewinnung und Verfeuerung von 
Frastorf. Bd.81 (1937) Heft 42 S. 1223/1227. 

6 Knorre, G. F.: Wirbelfeuerung fUr Frastorf. Arch. Warmewirtsch. Bd. 13 
(1932) Heft 9 S.245/247. 

7 Ivanov, A. F., u. N. P. Sirj aev: Teplo Silovoje Chostjastwo Nr. 4/5 
(1939) S. 50/62. 
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Ausbrennrost und durch HeiBluftbetrieb auszugleichen1 • Hierbei hat 
sich im Laufe der Entwicklung die Ausbildung eines wassergekiihlten 
Rostsystems als notwendig und als erfolgreich erwiesen 2 • N euzeitliche 
Ausfiihrungsformen sind fiir Leistungen von 1,9 bis 2,9 rm3jm2 h bei 40 
bis 30% Wassergehalt geeignet und auch fiir den Zusammenbau mit 
Kohlenstaubfeuerungen verwendet worden 2. Feinkorniges, flugfahiges 
Material wie Holzabfalle (Spane), Lohe u. a. werden, wo sie als Zusatz­
brennstoffe in Frage kommen, zweckmaBig im Zweischichtenverfahren 
verfeuert. Ais reine Lohefeuerungen sind Mulden- und Treppenroste3 

vorgeschlagen worden, die Leistungen von 1 ... 1,3· 106 kcaljm2 h er­
reichen. Pomerancev will diese Leistung mit seinem Einspannrost4 

(s. S.301) auf 4 ... 10·· 106 kcaljm2h steigern. 
Bei den pflanzlichen Abfallbrennstoffen liegen die Hauptschwierig­

keiten darin, daB es sich um wasserreiche und meist sehr aschenarme 
Brennstoff handelt, so daB die Frage der Rostkiihlung besonders sorgfaltig 
behandelt und die Konstruktion moglichst schwer ausgefiihrt werden 
muB 5. Die Asche ist vielfach reich an Alkalien und greift das feuerfeste 
Mauerwerk an 6 • Dem hohen Gehalt an fliichtigen Bestandteilen ent­
sprechend ist flir eine gute Durchwirbelung des Feuerraums, sei es durch 
Wirbelluftdiisen oder durch Feuerraumeinschniirung (W ard- Feuerung 7), 
Sorge zu tragen. 

Zweitluftzufiihrung. 
Die Verbrennung in einer Rostfeuerung setzt sich, wie wir gesehen 

haben, aus zwei Vorgangen ganz verschiedener Art zusammen, nanilich 
der Entgasung, Vergasung und Verbrennung in der Schicht, einer hetero­
genen Reaktion, die sich verhaltnismaBig langsam vollzieht - aber auch 
langsam vollziehen kann, da ja die Aufenthaltszeit des Brennstoffs in 
der Feuerung fast beliebig verlangert werden kann -, und einer homo­
genen Reaktion, der Gasverbrennung im Feuerraum. 1m Bereich der 
Ziind- und Entgasungszone 8 werden groBe Gasmengen frei gemacht, die 

1 Lindhagen, M. T.: IVA (Stockholm) Medd. Nr.25. 
2 MaIm, L.: Feuerungen fur Holzabfall. Feuerungstechn. Bd.24 (1936) 

Heft 7 S. 119/126. 
3 Pawlowitsch, P;: Feuerungstechn. Bd. 14 (1926) Heft 14/15 S. 165/169 u. 

180/182. 
4 Pomerancev, W. W.: Sow. Kotloturbostroenie Nr. 5/6 (1940) Heft 7 S. 223 

bis 226. - Vgl. Feuerungstechn. Bd.28 (1940) Heft 12 S.278/279. 
5 Zinzen, A.: Kesselfeuerungen fUr pflanzliche Brennstoffe in den Tropen. 

Z. VDI Bd.84 (1940) Heft 12 S.205/207. 
6 Bokhorst, E. W.: Dampfkesselfeuerungen zum Verheizen von Palmol­

betriebsabfallen. Ingenieur (Haag) Bd.44 (1939) Heft 33 S. W 105/W 1l0. 
7 Kerr, E. W.: Bagasse furnaces. Amer. Soc. mech. Eng. Bd. 61 (1939) Heft 8 

S.685/691. 
B Ais Beispiel ist in erster Linie an den Wanderrost gedacht, die "Oberlegungen 

gelten jedoch im wesentlichen fUr alle Feuerungsarten. 
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Verbrennungsluft fehlt zunachst, und zwar in um so starkerem MaBe, je 
gasreieher der Brennstoff ist. Bei sehr feuehten Brennstoffen kommen 
die groBen Wasserdampfmengen hinzu, die die Zundung des Gases 
erschweren - wenn sie aueh die Verbrennung naeh erreichter Zundung 
fordern. AnsehlieBend in der Hauptverbrennungszone wird die Verbren­
nungsluft in der Sehieht aufgezehrt, der oberste Teil der Sehicht wirkt, 
wie die Reduktionszone eines Gaserzeugers, bereits gasbildend, so daB 
aueh bei gasarmen Brennstoffen Gas entsteht, dessen Verbrennung sieh 
im Feuerraum vollziehen muB. Erst im letzten Teil der Feuerung ist 
dann ein "ObersehuB an Luft vorhanden, der dort aber nicht benotigt 
wird. Daraus folgt die ungleiehe Gasverteilung und das Auftreten 
betrachtlieher Anteile an brennbaren Gasen, wie sie durch die Messungen 
von Werkmeister!, Lowenstein2, W. Meiers, A. R. Mayer4 u. a. 
naehgewiesen wurde. Neben den brennbaren Gasen treten aueh feste 
brennbare Sehwebeteilehen auf, sei es in der Form des RuBes, wie er bei 
der Verbrennung der Kohlenwasserstoffe auf tritt, sei es in der Form auf­
gewirbelten Feinkorns, wie dies bei mageren und niehtbaekenden Brenn­
stoffen der Fall ist. Neben der ungleiehmaBigen Verteilung der Gas­
zusammensetzung tritt aueh eine entspreehende Verteilung der Gas­
temperaturen auf. Diese UngleiehmaBigkeiten pflanzen sieh, vom 
Feuerraum ausgehend, trotz der Mischwirkupg der Heizflachen, die eine 
Art von Misehgitter bilden, ja selbst trotz einiger Gasumkehrstellen in 
den Kessel, "Oberhitzer und Vorwarmer hinein fort und konnen oft noeh 
am Kesselende naehgewiesen werden. Die ungleiehe Leistungsverteilung 
ist fur die ortliehe Heizflaehenbeanspruehung sehr naehteilig, was be­
sonders fur den "Oberhitzer zutrifft. Verstarkt werden solehe Ein£lusse 
noeh dureh das Auftreten von Naehverbrennungen und dureh Ver­
schmutzungserseheinungen an den Heizflaehen, die ihrerseits zum Teil 
ihre Ursaehe gleiehfalls in den UnregelmaBigkeiten der Temperatur­
verteilung haben. 

Aufgabe des Feuerraumes muB es daher sein, Gas und Sehwebe­
teilehen zu verbrennen und ein mogliehst gleiehmaBiges Gemisch aus­
gebrannter Gase herzustellen. Die homogene Reaktion der Gasverbren­
nung geht - wenn sie von allen physikalisehen Hemmungen befreit 
ist - mit einer so groBen Gesehwindigkeit vor sieh, daB man naeh 
Rumme1 5 sagen kann: gemiseht = verbrannt, d. h. aueh die Gasver­
brennung ist vor allem ein physikalisehes, ein stromungsteehnisehes 
Problem, der Feuerraum eine Misehvorriehtung 6• Auf verschiedene 
Mittel, diese Mischung zu erzwingen, wurde bereits hingewiesen (S. 196), 

1 V gl. FuBnote 6 S. 306. a V gl. Fu.Bnote 5 S. 306. 
3 V gl. Fu.Bnote 8 S. 306. « V gl. Fu.Bnote 2 S. 346. 
5 V gl. Fu.Bnote 1 S. 392. 
6 Fritsch, W. H.: Warme Bd.60 (1937) Heft 46 u. 47 S.749/757, 768/773. 
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sie sind jedoch bei weitem nicht so wirksam und so verliWlich wie die 
Zweitluft- oder Oberluftzufiihrung. 

Der Vorschlag, Oberluft zuzufiihren, ist bereits sehr alt!, der geringe 
Erfolg dieser MaBnahme war jedoch darin begriindet, daB man friiher 
die Technik der Zweitluftzufiihrung sehr unvollkommen handhabte. So 
darf festgestellt werden, daB die Mehrzahl der Anlagen - und das mag 
auch noch auf viele heute noch bestehende Anlagen zutreffen - mit viel 
zu geringen Einblasedriicken arbeiteten, so daB die erwartete Misch­
wirkung ausblieb, die Unregelmalligkeiten der Gasverteilung eher noch 
erhOht und der LuftiiberschuB weiter vergroBert wurde. Die Ent­
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wicklung der Wanderrostfeuerung zum 
einfachen gewolbelosen Feuerraum, der in 
dieser Form ja zunachst einen sehr 
schlechten Mischapparat darstellt und der 
daher groBe Feuerraumhohen erfordert, 
gab Veranlassung, daB man sich in den 
letzten Jahren diesen Fragen theoretisch, 
versuchstechnisch und praktisch erneut 
zuwandte und sie immerhin so weit klaren 
konnte, daB heute alle Voraussetzungen 
fUr eine richtige und dann auch erfolg­
reiche Verwendung von Zweitluft gegeben 
sind. Der Erfolg ist abhangig 

1. von dem Druck bzw. der Einblase­
geschwindigkeit, 

wx (X) Abb. 128. WQ ~ f Ii . 2. von derAnordnung der Zweitluftdiisen, 
ihrem Durchmesser und ihrer Aufteilung, 

3. von der richtigen Bemessung der Zweitluftmenge. 
Welche Vorgange spielen sich beim Einblasen eines Zweitluft­

strahles in den Feuerraum ab? Das Verhalten eines Freistrahles ist 
theoretisch und versuchstechnisch geklart (s. S. 40/4l). Der ein­
geblasene Strahl saugt sich aus seiner Umgebung Gas an, erhOht da­
durch sein Volumen, er verbreitert sich also, und verliert seine Geschwin­
digkeit sehr schnell, da seine Energie, abgesehen von del' Reibung, 
zur Beschleunigung del' eingesaugten Gasmasse aufgebraucht wird 
(s. Abb. 13 S. 41). Die Geschwindigkeit in Strahlmitte (Zentralge­
schwindigkeit) nimmt dann einen Verlauf, wie ihn etwa Gleichung (117) 
R 41 angibt. Abb.128 zeigt diese Werte und die fiir diesen Zweck einiger­
maBen ausreichende {jbereinstimmung del' Messungen von Zimm2 

1 KoeLller,.P.: Theoretisches iiber Zweitluftzufuhr bei Rostfeuerungen. Arch. 
Warmewirtsch. Bd. 19 (1938) Heft 6 S. 153/156. 

2 Zimm, W.: lTher die Stromungsvorgange im freien Luftstrahl. Forschungs­
heft 234. Berlin 1921. 
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und Rummell, wahrend Cleve2 kleinere Geschwindigkeiten gemessen 
hat. Bei der "Obertragung solcher Versuchsergebnisse auf die Verhalt­
nisse in der Feuerung ist jedoch zu beachten, daB der kalte Zweit­
luftstrahl in ein heiBes gasformiges Medium eindringt. Die kinema­
tische Zahigkeit 20gradiger Luft (v = 15.10- 6 m2/s) zu IOOOgriidigem 
Rauchgas (v = 165.10- 6) verhalt sich jedoch wie 1: 11; zudem nimmt 
der Luftstrahl durch Mischung im VerIauf seines Weges selbst immer 
hohere Temperaturen an, so daB der Stromungsvorgang davon erheblich 
beeinfluBt werden kann. Versuche mit kalter Luft konnen daher nur 
einen Anhalt liefern, der aber immerhin fiir eine zweckdienliche Aus­
fUhrung der Zweitluftzufiihrungseinrichtungen schon ausreicht. 

Der in den Feuerraum eindringende Zweitluftstrahl findet allerdings 
keinen unendlichen Raum mit einem ruhenden Medium vor, sondern das 
Gas ist ja durch Auftrieb und Zugwirkung in einer lebhaften Aufwarts­
bawegung, die je nach Belastung in der GroBenordnung von 4 bis 6 m/s 
-and z. T. auch weit dariiber liegt. Infolge der UngleichmaBigkeit der 
Warmeentbindung, der Luftzufuhr und der Temperatur treten auch 
groBe Geschwindigkeitsunterschiede auf. Das Verhalten zweier gegen­
einander gerichteter Gasstrome ist durch die Versuche und Darstellungen 
vonRummel (s. S. 393/397) besonders anschaulich gemacht worden; es 
geht daraus hervor, daB die gewiinschte Misch.wirkung nur erzielt werden 
kann, wenn die Energie beider Strahlen etwa gleich groB ist. Ein zu 
schwacher Strahl vermag nicht auflosend in den anderen einzudringen, 
er wird ihn bestenfalls etwas abdrangen, die Mischung aber bleibt un­
zulanglich. Will man daher iiber eine gewisse Lange und Breite einer 
Feuerung eine ausreichende Mischwirkung erzielen, so muB die Strahl­
geschwindigkeit an dieser Stelle noch in der GroBenordnung der Gas­
auftriebsgeschwindigkeit liegen. Daraus ergibt sich die notwendige 
Austrittsgeschwindigkeit des Zweitluftstrahles. 

Gleichung (Ill) S. 39 gestattet, die Austrittsgeschwindigkeit aus der 
Diise bei gegebenen Anfangszustanden der Luft zu berechnen. Das Er­
gebnis ist fiir Luft in Abb.129 (linke Bildhalfte) dargestellt. Es zeigt die 
Abhangigkeit der Austrittsgeschwindigkeit yom angewendeten "Ober­
druck und enthiillt auch zugleich die bereits angefiihrten Griinde fUr das 
Versagen der friiher verwendeten Oberluftzufiihrung ohne oder mit sehr 
geringem "Oberdruck. Diese ganz einfachen "OberIegungen 3 sind auch 

1 Rummel, K.: Der EinfluB des Mischvorganges auf die Verbrennung von Gas 
und Luft in Feuerungen. Tl. III. Arch. Eisenhiittenwes. Bd. 11 (1937/38) Heft 4 
S. 163/181, bes. Abb. 104. 

a Cleve, K.: Die Wirkungsweise von Wirbelluftdiisen. Feuerungstechn. 
Bd.25 (1937) Heft 11 S.317/322. 

3 Gumz, W.: ZweitIuftzufiihrung bei Rostfeuerungen. Feuerungstechn. 
Bd.23 (1935) Heft 11 S. 123/124. 
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durch praktische Versuche bestatigt worden1, 2; zur Erzielung der ge­
wunschten Wirkung sind bei kalter Luft Uberdrucke von 300 bis 400 mm 
W.-S. erforderlich. Besonders anschaulich ist das MeBergebnis von 
A. R. Mayer 2 • Ein Druck von 177 mm W.-S. reichte zur Erzielung 
einer Tiefenwirkung von rund 4 m noch nicht vollig aus, bei 400 mm 
W.-S. dagegen ist die Mischung vollkommen, wobei schon die untere 
Halfte des vorhandenen Feuerraums ausreicht (Abb.130). 

Die Vorwarmung der Zweitluft ubt, wie Abb. 129 erkennen laBt, eine 
sehr gunstige Wirkung auf die Austrittsgeschwindigkeit aus. Ein Druck 
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Abb. 129. EinfluB des Druckes, der Tern­
peratur uud des Diisendurchmessers auf 
die Reichweite tEndgeschwindigkeit) eines 
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von 350 mm W.-S. bei 20gradiger Luft ergibt die gleiche Austritts­
geschwindigkeit wie ein Druck von 200 mm W.-S. bei 200gradiger Luft 
oder ein Druck von nur 140 mm W.-S. bei 400gradiger Luft, so daB der 
Kraftaufwand im Ventilator (bei Forderung kalter Luft und nachtrag­
licher Vorwarmung) bedeutend verringert wird. Aber selbst beim Hoch­
drucken von 200gradiger Luft auf 200 mm W.-S. Uberdruck ist immer 
noch ein rund 7 % geringerer Arbeitsaufwand (gleicher Ventilator­
wirkungsgrad vorausgesetzt) ausreichend, verglichen mit Kaltluft und 
350 mm W.-S. Ein weiterer Vorteil der Anwendung hOherer Lufttempe-

1 Schultes, W.: Wanderrostfeuerung mit Wirbelluftzufiihrung. Arch. Warme­
wirtsch. Bd.16 (1935) Heft 5 S. 117/118. 

2 Mayer, A. R.: Die Wirkung der Zweitluft in der Wanderrostfeuerung. Z. 
bayer. Revis.-Ver. Bd.42 (1938) Heft 4, 9/14 S.31/33, 98/102, 107/110, 120/122, 
125/129, 137/140 u. 143/146. Diss. Braunschweig 1938 - Die Vorgange im Feuer­
raum eines Kessels mit Wanderrostfeuerung und ihre Anderung durch Zweitluft­
zufuhr. Feuerungstechn. Bd. 26 (1938) Heft 5 S. 148/150 - Untersuchungen iiber 
Zweitluftzufuhr in Wanderrostfeuerungen. Feuerungstechn. Bd.26 (1938) Heft 7 
S.201/21O. 
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raturen liegt in der schnellen Zundung der Gase bei ihrer Mischung und 
in der Tatsache, daB fUr die Verbrennung im Feuerraum die fur den 
Rost geltenden Beschrankungen wegfallen. Trotz dieser augenfalligen 

onne ZweifluflZufuhr 

a 
Abb. 130. EinfluB der Zweitluftzufuhr auf den 
Ausbrand im Fenerraum einer Wanderrost· 
feuerung bei EBkohle, dargestellt durch Linien 

gIeicher Heizwerte nach A. R. Mayer. 

Vorteile der HeiBluftverwendung 
ist gelegentlich ausdrucklich die 
Verwendung kalter Zweitluft 
empfohlen worden 1, 2. Begrundet 
wird dies mit der Tatsache des 
groBen Zahigkeitsunterschiedes 
zwischen dem kalten und heiBen 
Medium. Dabei wurde ohne Zwei­
fel ubersehen, daB solche Tempe. 
raturunterschiede auf dem Weg 
des Zweitluftstrahles schnell aus· 
geglichen werden, und daB sich 
daher die Anfangsunterschiede am 
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1 Fehling, R.: Die Teehnik der Zufiihrung von Verbrennungsluft. Arch. 
Wiirmewirtseh. Bd. II (1930) Heft 4 S. II9/123. - KoeBler, P.: Areh. Warme· 
wirtsch. Bd. 19 (1938) Heft 6 S. 153/156. 

Z KoeBler, P.: ZweckmaBige Zweitluftzufuhr bei Feuerungen. Arch. Warme·· 
wirtsch. Bd. 19 (1938) Heft 7 S. 169/173. 
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Ort der eigentlichen Mischung kaum noch auswirken konnen. Bei 
Vergleichsversuchen ist ferner auf vollige Gleichheit der Driicke vor 
den Diisen zu achten; der Vorteil einer sehr maBigen Vorwarmung 
(150°), wie sie A. R. Mayer anwandte, kann z. B. verlorengehen, wenn 
infolge des Druckabfalles in der HeiBluftleitung mit einem verminderten 
Anfangsdruck gefahren wird. Es ist dann nur eine Frage der Bemessung 
der HeiBluftleitungen, den Nutzen der hoheren Temperatur voll in Er­
scheinung treten zu lassen. Nach KoeBler 1 wurde von Smirnov und 
Mitarbeitern 2 ein solcher EinfluB auch versuchsmaBig festgestellt. 

Die Reichweite des aus der Diise austretenden Strahles ist nun um so 
groBer, je hOher der Anfangsdruck bzw. die Anfangsgeschwindigkeit und 
je groBer der Diisendurchmesser ist. Dieser EinfluB ist auf der rechten 
Seite der Abb. 129 dargestellt. Das Schaubild gestattet also, wenn Druck 
und Temperatur der Luft und der Diisendurchmesser gegeben sind, auf 
den rechten AbszissenmaBstaben abzulesen, nach wieviel m Weg(bei 
nicht abgelenkter Stromung) die Zentralgeschwindigkeit auf 5, 4, 3 bzw. 
2 mjs abgesunken ist. Dies gibt einen Anhalt fiir die Tiefenwirkung des 
Strahles und damit fUr die Bemessung der Diisen und des Druckes. -Die 
Diisenform spielt nach Cleve und Miiller3 keine Rolle, auch die Frage 
Flachdiise oder Runddiise ist nicht entscheidend; die Runddiise ist vor­
zuziehen, wo es auf groBe Reichweiten ankommt, da der runde Strahl 
die geringste Oberflache bietet. 

Die Diisendurchmesser wird man etwa zwischen 30 bis 60 mm wahlen, 
dabei kommt es sehr auf die Feuerraumbreite,die gewiinschte Reichweite 
und die Diisenanordnung an. Sofern man mit der Reichweite auskommt, 
ist die Anordnung einer groBeren Anzahl kleinerer Diisen vorteilhaft, be­
sonders wenn man noch die Diisen einzeln (oder in Gruppen) abschaltbar 
macht, wie dies Mortensen' vorgeschlagen hat. Um den ganzen Quer­
schnitt des Feuerraums in gleicher Weise zu erfassen und zu durchwirbeln, 
empfiehlt CleveS Diisen von groBerer und geringerer Reichweite (also 
von groBerem und kleinerem Durchmesser) abwechselnd anzuordnen. 
BeiLokomotivkesseln verwendet Farmakowsky6, nachdem sich die von 
hinten oberhalb des Feuerschirms eingefiihrten Dampfstrahl-Luftdiisen 

1 KoeBler, P.: Zit. S.347. 
S Smirnov, A. P., V. A. Uspenskij u. S. V. Tatiscev: Teplo i Sila Bd. 13 

(1937) Heft 9 S. 10/15. . 
3 Cleve, K., u. R. Miiller: Vber die Wirkungsweise von RuBblasern. Arch. 

Warmewirtsch, Bd.21 (1940) Heft 1 S.17/19. 
4 Mortensen: Zweitluftzufiihrung zum Einhalten des wirtschaftlichen CO2-

Gehalts der Rauchgase. Warme Bd.60 (1937) Heft 49 S.799/801. 
ti Cleve, K.: Die Wirknngsweise von Wirbelluftdiisen. Feuerungstechn. 

Bd.25 (1937) Heft 11 S.317/322, bes. Abb.13. 
6 Farmakowsky, W.: Braunkohlenverfeuerung auf normalem Lokomotivrost 

in Jugoslawien. Lokomotive Bd.37 (1940) Heft 4 S.47/54. 
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von Erdelj i nicht bewahrt hatten, weil die Diisen zu schnell abbrannten, 
besondere Diisenkopfe, die eine Vorwarmung der Luft gestatten (Gliih­
kopfe), und schickt bei geoffneter Feuertiir, also abgestellter Luft­
zufuhr, Kiihldampf durch die Diisen. Die Einfiihrung erfolgt durch 
hohle Stehbolzen, das bedingt eine weitgehende Aufteilung in Strahlen 
von kleinem Durchmesser, was aber bei der geringen Reichweite, die im 
Lokomotivkessel notwendig ist (= halbe Feuerbuchsbreite), durchaus 
angangig und empfehlenswert ist. 

Grundsatzlich mu13 sich die Anordnung der Diisen nach den Erforder­
nissen der Feuerraumkonstruktion und des Brennstoffes richten. Am 
bequemsten und wirkungsvollsten und daher auch am meisten verbreitet 
ist die Zufiihrung von der Stirnwand, etwa oberhalb des Ziindgewolbes 
(soweit ein solches vorhanden ist). Sie hat den Vorteil, da13, soweit die 
Verbrennung der fliichtigen Bestandteile vorne noch nicht beendet wird, 
eine Abdrangung der heizwertreichen Schichten nach hinten in den Be­
reich hoherer Luftiiberschiisse erfolgt. Die gleichzeitige Einblasung von 
Luft von hinten wiirde die Wirkung noch verstarken, setzt aber voraus, 
da13 die Diisen der Riickwand eine gute Reichweite besitzen, da sie ja 
anderenfalls den Luftiiberschu13 der hinteren Rostzonen nur noch ver­
gro13ern wiirden. Zusatzliches Einblasen von der Seite ware bei sehr 
breiten Feuerungen zu erwagen. Bei Anwendung zahlreicher Diisen ist 
auch eine Einblasung in zwei oder mehreren Ebenen ganz vorteilliaft, 
dagegen konnte Rumme}1 nachweisen, da13 versetztes Gegeneinander­
blasen nicht zu der Bildung eines groBen kreisenden Wirbels fiihrt, wie 
man vielleicht erwarten konnte. 

Zur weitgehenden Ausnutzung des Feuerraums ware die Einblasung 
moglichst dicht iiber dem Feuerbett notwendig, soweit dies - besonders 
bei Anordnung der Diisen in der Stirnwand - aus konstruktiven Griin­
den nicht moglich ist, richtet man den Strahl etwas schrag nach unten. 
Bei drucklosem Einziehen von Oberluft, wobei ja nach allem Vorstehen­
den nur eine sehr beschrankte Mischwirkung zu erwarten ist, wendet 
Bader2 eine Zufiihrung durch den hohlen Schichtregler an dessen unte­
rem Ende an, womit die Luft sehr dicht iiber dem Brennstoffbett eintritt 
und eine Abkiihlung des Ziindgewolbes vermieden wird. 

Die Zweitluftmenge mu13 so bemessen werden, da13 die Erstluftmenge 
ausreichend gro13 bleibt und ihre Kiihlwirkung auf den Rostbelag nicht 
einbii13t, da13 ferner der Luftiiberschu13 nicht ansteigt und da13 trotzdem 
der ganze Feuerraumquerschnitt von der Verwirbelung erfa13t wird. Da 
es ja weniger auf eine Zufiihrung der Luft zur Verbrennung der fliichtigen 
Bestandteile ankommt, als vielmehr auf cine Durchmischung des ganzen 
Feuerrauminhaltes, der ja im Durchschnitt noch einen ausreichenden 
Luftiiberschu13 besitzt, so wird man die Zweitluftmenge hauptsachlich 

1 Siehe FuBnote 1 S.392, bes. Abb.113/117. 2 DRP. 618172. 
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nach den Bediirfnissen dieser Mischwirkung und weniger nach dem Gas­
gehalt der Kohle bemessen. Schon mit 5% der Gesamtluftmenge 1 

wurden bei einer Fettkohle sehr giinstige Ergebnisse erzielt, man kann 
daher im allgemeinen mit etwa 8 ... 12 % auskommen und solI diese Werte 
m6glichst nicht allzu weit iiberschreiten. Zahl und Anordnung der Diisen 
und Luftdruck miissen dann den raumlichen Gegebenheiten des Feuer­
raums angepaBt werden. 

Da abnehmender Druck die Reichweite stark beeintrachtigt, erfolgt 
die Regelung in Abhangigkeit von der Kesselbelastung zweckma13ig 
durch die Abschaltung einzelner Diisen oder Diisengruppen. Ob 
sich dabei eine automatische Regelung oder die Einrichtung regelbarer 
Diisen (z. B. Querschnittsveranderung durch einschiebbare Kegel, Flach­
diisen mit verstellbarer Schlitzbreite oder dergleichen) wirtschaftlich 
rechtfertigen laBt, wird von der GroBe der Anlage abhangen. 

AuBer bei Rostfeuerungen ist die Zweitluft- oder Drittluftzufiihrung 
auch bei Diisenfeuerungen (Kohlenstaub-, 61- und Gasfeuerungen) von 
Vorteil, worauf bei den einzelnen Feuerungsarten noch zuriickzukommen 
sein wird. Als Mittel zur Durchwirbelung ist auch Dampf vorgeschlagen 
und mit Erfolg angewandt worden, im allgemeinen diirfte aber Dampf 
fUr diesen Zweck zu teuer und darum unwirtschaftlich sein. Auch Rauch­
gase lieBen sich verwenden, es falIt dabei die Moglichkeit einer CO2-Ver­
schlechterung weg,auch wenn man groBere Mengen einfiihren wiirde. 
Bisher hat man von dieser Moglichkeit nur in Verbindung mit Flugkoks­
riickfiihrungsanlagen2,3 Gebrauch gemacht, die man zweckmaBig so ein­
richten wird, daB sie nicht nur als pneumatische Fordereinrichtungen, 
sondern zugleich als Misch- und Wirbeleinrichtungen wirken. 

Die Kohlenstaubfeuerung. 
Die Kohlenstaubfeuerung hat nach dem Weltkrieg eine geradezu 

stiirmische Entwicklung durchlaufen. Teils waren es neue wirtschaftliche 
nnd technische Voraussetzungen (GroBkesselbau, Zwang zur Mecha­
nisierung, Steigerung der Wirtschaftlichkeit, eine hohe Preisspanne 
zwischen den Rostbrennstoffen und den rostschwierigen Feinkohlen), 
teils spielte das auslandische, besonders das amerikanische Vorbild eine 
Rolle, und endlich war der Rostfeuerungsbau den neuen Aufgaben nicht 
sofort voll gewachsen. Diese Entwicklung gab jedoch auch den Rost­
konstruktionen einen ungeheueren Ansporn, dem wir die Entstehung 

1 Schultes: a. a. 0., vgl. FuBnote 1 S.346. 
2 Becker, B.: Fordermittel fiir die Flugkoksriickfiihrung. Feuerungstechn. 

Bd. 26 (1938) Heft 11 S. 340/341. 
3 NoB, P.: EinfluB der Flugkoksriickfiihrung auf Feuerfiihrung und Staub­

entwicklung bei Wanderrosten. Arch. Warmewirtsch. Bd.20 (1939) Heft 9 S.233 
bis 236. 
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neuer leistungsfahiger Bauarten und den heute erreichten hohen Stand 
der Feuerungstechnik verdanken. Die Verbreitung der Kohlenstaub­
feuerung verlangsamte sich daher zunehmend, zumal sich, bei allen Vor­
ziigen, mit dem steigenden Energiebedarf der Wirtschaft eine vorher 
wenig beachtete Frage, die Flugstaubfrage, stark in den Vordergrund 
schob. Die Entwicklung brach jedoch keineswegs ganz ab, Vereinfachun­
gen der Staubfeuerung und besonders der Staubaufbereitung, wie sie 
unter anderem das groBe Verdienst Bernhard Kramers sind, der durch 
seine Miihlenfeuerung vor allem das Gebiet der Rohbraunkohlen­
verfeuerung erschloB, verschafften der Staubfeuerung wieder neuen 
Auftrieb. Auch heute ist die technische Entwicklung keineswegs ab­
geschlossen, und der Wettstreit zwischen Staub- und Rostfeuerung wirkt 
weiter anregend auf beide Bauarten ein. Es ist verstandlich, daB um 
die Kohlenstaubfeuerung ein auBerordentlich reiches Schrifttum ent­
standen ist, dessen Anfiihrung allein einen stattlichen Band fiillen 
wiirde 1 . 

Die physikalischen Bedingungen fiir den Warme- und Stoffaustausch, 
wie sie beispielsweise in Gl. (517) S. 296 zum Ausdruck kommen, lassen 
erkennen, wie die Staubverbrennung zu leiten ist, um das Ziel einer 
groBtmoglichen Leistung auf kleinstem Raum und mit wirtschaftlichstem 
Wirkungsgrad zu erreichen ist. Hierzu solI: 

1. die Ziindung sichergestellt und die Ziindzeit moglichst kurz sein, 
2. die Brennzeit moglichst kurz sein, 
3. die Temperatur der Gase und der Schwebeteilchen (Flugstaub, 

Flugschlacke) so weit gesenkt sein, daB beim Auftreffen auf die Heiz­
flachen keine Verschmutzung oder Verschlackung eintritt, 

4. der Aufwand fiir die Trocknung und Mahlung und der VerschleiB 
der Miihlen und Sichter moglichst gering sein. 

Diese Forderungen widersprechen zum Teil einander, so daB die wirt­
schaftlichste Losung durch ein sorgfaltiges Abgleichen der einzelnen 
MaBnahmen gefunden werden muB, wobei im einzelnen zu priifen ist, 
welches Mittel in Fallen, wo mehrere Wege zur Verfiigung stehen, den 
groBten Erfolg verspricht und die iibrigen Forderungen am wenigsten 
verletzt. 

In Gl. (517) sind solche Faktoren enthalten, die Stoffeigenschaften 
des verfeuerten Brennstoffs verkorpern, so das spez. Gewicht und der 

1 Ftir das Schrifttum bis Mitte 1930 liegt eine vollstandige Sammlung vor, die 
jedoch leider noch nicht fortgesetzt worden ist: Kna bner, 0.: Das Schrifttum tiber 
Kohlenstaub. 23. Berichtsfolge des Kohlenstaubausschusses des Reichskohlenrats. 
Berlin 1930. - Ais Uberblick tiber Konstruktionen und Anwendungsmoglichkeiten 
der Kohlenstaubfeuerungen sei verwiesen auf H. Bleibtreu: Kohlenstaub­
feuerungen. 2. Aufl. Berlin 1930. - SchrIfttum tiber Miihlen- und Na13kohlenfeue­
rungen vgl. S. 364 u. 367, tiber die theoretischen Grundlagen s. W. Gumz: Theorie 
und Berechnung der Kohlenstaubfeuerungen. Berlin 1939. 
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Gehalt an fliichtigen Bestandteilen, dazu kommen fiir die Aufbereitung 
des Kohlenstaubes Harte und Mahlbarkeit, Gehalt an Asche und deren 
Zusammensetzung (Gehalt an Pyrit und anderen, schwer mahlbaren 
und stark schleiBenden Bestandteilen), Feuchtigkeit, Backneigung und 
KorngroBe im Anlieferungszustand. Daraus ergeben sich Gesichtspunkte 
fUr die Brennstoffauswahl. In den meisten Fallen ist jedoch die Auf­
gabenstellung gerade umgekehrt, der Brennstoff ist gegeben, und die 
Feuerung muB ihm angepaBt werden_ Als Vorteil der Kohlenstaub­
feuerung ist es ja gerade anzusprechen, daB sie am wenigsten brennstoff­
abhangig ist und daher diese Aufgabe unter den verschiedenartigsten 
Voraussetzungen zu lOsen gestattet. 

"Q"ber Mahlung und Mahlbarkeit vgl. S.100 und 104. Der Kraft­
bedarf ist abhangig yom Brennstoff, seinem Aschen- und Wassergehalt, 
der Miihlenbauart und der gewiinschten Mahlfeinheit. 

Der Ziindvorgang (s. S.308/311) wird yom Brennstoff selbst, der 
Temperatur der Umgebung, den Moglichkeiten der Warmeiibertragung 
an den Brennstoff und von dem Brennstoff-Luft-Verhaltnis (der Staub­
dichte) beeinfluBt. Die Temperatur der Brennstoffoberflache ist das 
Ergebnis der Warmebilanz, die sich aus Warmezufiihrung durch Strahlung 
und Konvektion und der eigenen Warmeentwicklung einerseits und aus 
der Warmeabgabe durch Strahlung und Konvektion, Warmeableitung 
durch Leitung nach dem Korninneren und Warmeverbrauch fur Rest­
trocknung, Entgasung und Aufheizung der Teilchen andererseits ergibt. 
In einer Umgebung, deren Temperatur hoher liegt als dieZundtemperatur, 
wird daher die Warmezufuhr den Warmeverbrauch urn so schneller iiber­
holen, je geringer der Korndurchmesser ist; hohe Lufttemperatur der 
Tragerluft und Feinmahlung sorgen daher fiir eine Verkiirzung der Ziind­
zeit. Mit Rucksicht auf die Riickziindungsgefahr ist bei leicht ziindenden 
Brennstoffen jedoch die Tragerlufttemperatur beschrankt. Bei kalter 
Tragerluft kann die Ziindwarme nur durch Strahlung und erst nach Zu­
mischung von hei£en Gasen aus dem Feuerraum durch die Einsaugung 
in den expandierenden Tragerluftstrahl auch durch Konvektion zu­
gefiihrt werden. Je feinkorniger der Staub in diesem Falle ist, urn so 
schneller gibt er die ihm zugestrahlte Warme durch Konvektion an die 
Tragerluft ab, urn so schwerer ist er zu ziinden. Auf dieser Wirkung 
beruht z. B. die Gesteinstaubsperre. Der Staub muB daher unter diesen 
Bedingungen etwas grober sein, worin ein grundsatzlicher Nachteil 
kalter Tragerluft besonders bei schwer ziindenden Brennstoffen zu sehen 
ist. Bei reiner Strahlungszundung - wie sie durch die nicht zu ver­
hindernde Mitwirkung der Konvektion in dieser reinen Form praktisch 
nicht vorkommt - ergibt sich daher ein Verlauf der ZiindzeitkenngroBe 
nach TraustelI, der bei endlichem LuftiiberschuB von Null beim 

1 Tra ustel, S.: Feuerungstechn. Bd.29 (1941) Heft 2 S.25/28. 
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Korndurchmesser Null bis zu einem Hochstwert ansteigt ("Schlechtest­
zundung") , dann auf einen Mindestwert abfallt ("Bestzundung") und 
von dort wieder langsam steigt. Bei unendlichem LuftuberschuB liegt 
die "Schlechtestzundung" im Unendlichen, d. h. es entsteht hier - wie 
praktisch auch schon bei sehr groBen Luftuberschussen - eine Zund­
lucke fUr Feinststaub. 

1st die Tragerluftmenge groB, so wird es trotz der Mitwirkung der 
Konvektion lange dauern, bis die ganze Luftmenge auf so hohe Tempe­
ratur erwiirmt ist, daB die Warmeabgabe verlangsamt und die Zund­
temperatur erreicht wird, die Tragerluftmenge muB daher, wenn sie kalt 
oder nur wenig vorgewarmt ist, soweit als moglich beschrankt werden 
und soll das zur Staubforderung notwendige MaB moglichst wenig uber­
schreiten. Da der Kohlenstaub ein unhomogenes Korngemisch darstellt, 
wird die Zundung bei heiBer Tragerluft beim Feinstkorn, bei kalter 
Tragerluft bei einer mittleren KorngroBe zuerst einsetzen, danach aber 
eine beschleunigte Aufheizung eintreten, die dann aIle KorngroBen 
erfaBt. Der Zund weg ergibt sich aus der Zundzeit und der Austritts­
geschwindigkeit des Strahles; er wird bei kalter Tragerluft stets langer 
sein als bei heiBer. Seine Lange stellt einen Verlust an Brennweg dar, was 
bei schwer zundenden, mageren und aschenreichen Brennstoffen daher 
stark ins Gewicht fallen kann, vor allem auch dadurch, daB sich die Ent­
wicklung der Verbrennungshochsttemperaturen unerwunscht weit ver­
lagert und abgesehen von Ausbrandschwierigkeiten, auch zu Heizflachen­
verschlackungen fUhren kann. 

Der Brennstoff ist, soweit man vor allem den Verbrennungsvorgang 
und die durch konstruktive und betriebliche MaBnahmen beherrsch­
baren EinfluBgroBen ins Auge faBt, abhangig von der KorngroBe 
(Mahlfeinheit) und der Relativgeschwindigkeit zwischen Gas 
(Luft) und Korn. Feinmahlung und vor allem Beschrankung des auf­
tretenden KorngroBenhochstwertes verkurzt die Brennzeit, wie Abb. 108 
(S. 298) zeigt. Die Kornverteilungskurve bestimmt ihrerseits, wie aus den 
Ausfuhrungen S. 246/251 hervorgeht, die Temperaturverteilung, da ja die 
Abbrandgeschwindigkeit der einzelnen Teilchen ganz verschieden groB 
ist. Mit einem "Gleichkorn" haben wir es ja beim Kohlenstaub nie zu 
tun, die Betrachtungen uber die Vorgange in den Feuerungen mussen 
daher von der Tatsache ausgehen, daB die Kornverteilungskurve mit der 
Brennzeitkurve sinngemaB zu verknupfen istl. Dabei ergeben sich noch 
folgende gegenseitige Einflusse der Teilchen untereinander: Nehmen wir 
eine durchweg vollzogene Zundung aIler Teilchen (also eine bestimmte 
Zundebene) als Ausgangspunkt unserer Betrachtung an, so werden 
zunachst die feinsten Teilchen schnell abbrennen, die groberen langsam. 

1 Hottel, H. C., u. I. McC. Stuart: Space requirement for the combustion 
of pulverized coal. Ind. Engng. Chern. Bd.32 (1940) Heft 5 S.719/730. 
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Ware alle Luft als Erstluft zugefiihrt worden - was aus Grunden des 
Zundvorganges nur bei hoher Luftvorwarmung empfehlenswert ist - so 
wurde der LuftuberschuB vom Wert Unendlich bei Beginn der Ver­
brennung schnell herunterfallen. Die feinsten Teilchen werden also nicht 
nur deshalb schnell vollstandig verbrennen, weil sie physikalisch den 
Stoffaustausch begiinstigen, sondern auch, weil sie das groBte Sauerstoff­
konzentrationsgefalle vorfinden; die groben Teilchen dagegen werden 
ihren Sauerstoffbedarf aus einer schnell armer werdenden Gasatmo­
sphare schopfen, und ihre Brennzeit wird dadurch weiter verlangert, ja 
ihr volliger Ausbrand fast unmoglich gemacht. Fur sie ist der Umweg 
uber die Vergasung als Ausweichmoglichkeit wichtig. Fuhren wir den 
Brennstoff dagegen mit einer aus Grunden schneller Zundung beschrank­
ten Tragerluftmenge ein, so wird ihr Sauerstoff vom Feinkornanteil sehr 
schnell, etwa in den ersten Zehntelsekunden, aufgebraucht sein, die 
Verbrennung kommt zum Stillstand und die Flamme wird dadurch ganz 
bedeutend verlangert. Nunmehr muB weiterer Sauerstoff zugefuhrt 
werden, eine Aufgabe, die aber deswegen ganz besonders schwierig ist, 
weil ja die Schwebeteilchen nun mit einer Gashulle umgeben sind, die 
durchbrochen werden muB. Mit der Anwendung hoher Geschwindigkei­
ten allein ist es nicht getan, denn das Staubteilchen wird ja jeder Gas­
bewegung auszuweichen trachten. 

Bei iilteren Ausfuhrungsformen der Kohlenstaubfeuerung mit 
U-Flamme wurde beispielsweise der Staub mit der Tragerluft und einem 
Teil der Zweitluft von oben eingeblasen, ein anderer Teil der Zweitluft 
(Drittluft) durch die Feuerraumstirnwand, manchmal auf ihrer ganzen 
Hohe, mit geringer Geschwindigkeit zugefuhrt. Der Erstluftsauerstoff 
war verbraucht, ehe die Flamme die erste Stirnwandoffnung erreicht 
hatte. Diese Luft konnte dann aber den meist scharf ausblasenden Strahl 
keineswegs durchdringen, sondern ihn allenfalls etwas abdrangen, was 
fur die Haltbarkeit des feuerfesten Mauerwerks zwar sehr erwiinscht 
war, wahrend die Mischwirkung aber und damit die Verbrennungs­
geschwindigkeit auBerst gering blieb. Neben anderen grundsatzlichen 
Nachteilen dieser Bauart - so ist z. B. die unterschiedliche Lange der 
inneren und auBeren Strombahnen zu nennen, der zufolge ein Teil der 
Flamme auf kurzem Wege in die Heizflachen gerissen wurde und zu un­
sauberem Ausbrand Veranlassung gab - konnte trotz guter Ausmahlung 
die Feuerraumbelastung nur sehr niedrig gehalten werden (100 ... 150000 
kcaljm3 h), niedriger als man bei der Brennzeit des Staubes hatte erwarten 
konnen. Der andere Gedanke, der bei dieser Konstruktion Pate ge­
standen haben mag, daB durch die Flammenumkehr eine Ausschleude­
rung von Flugasche und Grobkorn erfolgen oder zumindest begunstigt 
werden soUte, erwies sich auch als ein TrugschluB. Die aerodynamischen 
Voraussetzungen sind hierzu viel zu ungunstig: hohe Temperatur, 



Der Verbrennungsvorgang in der Feuerung. 355 

groBe Staubfeinheit, groBer Kriimmungsradius, miiBige Geschwindig­
keit! Auch bei der Schlackenbodenfeuerung, bei der Kohlenstaub­
zusatzfeuerung und bei der Miihlenfeuerung wurden anfangs derartige 
Erwartungen gehegt und z. T. konstruktiv unterstiitzt, ohne daB der 
Erfolg in dem erwarteten MaBe eintrat. 

Um diesen Nachteilen zu begegnen, ist es also zunachst einmal not­
wendig, die Zweitluft so schnell und so nahe an die Ziindebene heran­
zufiihren, wie nur mtiglich, also am besten durch den Brenner selbst. Die 
Zweitluftaustrittsgeschwindigkeit solI von gleicher GrtiBenordnung sein 
wie die der Erstluft; iiberdies ist es vorteilhaft, diese Zweitluft so hoch 
wie mtiglich vorzuwarmen. So sind die verschiedenen Brennerkonstruk­
tionen entstanden, die die Luft um den Erstluftstrahl herum zufiihren, 
und die in irgeneiner Form eine Wirbelung herbeizufiihren versuchen 
und darum meist als "Wirbelbrenner" bezeichnet werden. Das Wesent­
lichste an diesen Brennern ist aber nicht die Wirbelung - wobei es noch 
dahingestellt bleibe, ob die beabsichtigte Wirbelung iiberhaupt eintritt 
und einen Zweck hat; mit dem Begriff der Wirbelung ist ja im Feuerungs­
bau viel Unfug getrieben worden -, sondern die Tatsache, daB sie iiber­
haupt die Luft an der Stelle zur Verfiigung stellen, wo sie gebraucht 
wird. Sehr vorteilhaft und flammenverkiirzend ist daher die MaBnahme, 
den Brenneraustritt in mehrere Erstluftdiisen aufzultisen, die aIle von 
Zwilltluftdiisen umgeben sind, womit schon einmal eine gute makro­
. skopische---Staub-Gas-Luft-Verteilung gewahrleistet ist (Vielstrahl­
brenn~ii). Dies kann durch schachbrettartige Auflosung des Brenner­
mundes, durch Anordnung der Erstluftdiisen im Kreis, ja auch schon 
durch konzentrische Rohre erfolgen, die innen Zweitluft, im ersten Ring­
spalt das Erstluft-Staub-Gemisch und im AuBenring wieder Zweitluft, 
gegebenenfalls in einem weiteren Kreis Drittluft zufiihren. Gegeniiber 
ganz ausgekliigelten Brennerformen in der friiheren Entwicklungszeit 
der Kohlenstaubfeuerung kann man heute eine wesentliche Vereinfachung 
der Brennerkonstruktionen feststellen. Viel wichtiger ist ja die Frage 
der zweckmaBigsten Brenneraustrittsgeschwindigkeit und der Brenner­
anordnung im Feuerraum. 

In G1. (517) ist zum Ausdruck gekommen, daB die Brennzeit um so 
kiirzer ist, je htiher die Relativgeschwindigkeit zwischen dem Traggas 
und den Schwebeteilchen ist. Bei einem reinen Schwebevorgang ist 
diese Relativgeschwindigkeit aber eine gegebene GroBe, namlich die 
Schwebegeschwindigkeit (s. S. 34/37), die ihrerseits von der Brenn­
stoffwichte, dem Korndurchmesser und von der Temperatur abhangig 
ist [G1. (102/107) S.35/36]. Konnen wir in der Staubfeuerung, abgesehen 
von dem Mittel der Feinmahlung, die Relativgeschwindigkeit iiberhaupt 
beeinflussen? Durch eine Verwirbelung von Traggas und Luft geht es 

1 Rademacher, H.: Feuerungstechn. Bd.24 (1936) Heft 11 S.2OO. 
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offenbar nicht, denn damit wird ja die Schwebegeschwindigkeit nicht 
beriihrt. Damit kommen wir zu der Frage der Einblasegeschwindigkeit. 
Bei dem pneumatischen Fordervorgang des Staubes durch seine Trager­
luft wird das Staubteilchen zunachst beschleunigt, hierzu ist nach 
GI. (108) ein betrachtlicher Beschleunigungsweg erforderlich, den wir 
dem Staub-Luft-Gemisch zur Verfiigung stellen miissen, wenn wir eine 
hohe Staubgeschwindigkeit erzielen wollen. Dieser Weg muB natiirlich 
gerade sein, da der Staub in Kriimmungen witlder abgebremst wird und 
neu beschleunigt werden miiBte. Die erreichbare Hochstgeschwindigkeit 
ergibt sich aus GI. (110). Tritt nun der Strahl aus der Diise oder dem 
Rohr in den Feuerraum aus, so wird die Tragerluftgeschwindigkeit n~ch 
den Gesetzen des Freistrahls (s. S. 40) rasch absinken, das feste Schwebe­
teilchen dagegen kraft seiner lebendigen Energie und seiner groBeren 
Masse gewissermassen aus seiner Gashiille herausfliegen und auf einem 
gewissen Weg, dem Bremsweg, auf die zugehorige geringere Schwebe­
geschwindigkeit abgebremst werden. Dabei konnen Relativgeschwindig­
keiten auftreten, die die reine Schwebegeschwindigkeit erheblich iiber­
schreiten, Warme- und Stoffaustausch werden also lebhafter, Ziindzeit 
(in heiBer Umgebung - und die Tragergastemperatur nimmt ja durch 
Gaszumischung schnell zu) und Brennzeit also entsprechend gekiirzt: 
Die rechnerische Behandlung dieser Vorgange ist schwierig~ aus einer 
iiberschlaglichen Betrachtung ergibt sich jedoch - in "Obereinstimmung 
mit Beobachtungen aus der Praxis der Kohlenstaubfeuerungen - bei 
30 m/s Austrittsgeschwindigkeit und fiir ein Teilchen von 0,3 mm {O eine 
Brennzeitverkiirzung um 38%1 gegeniiberder Verbrennung in der 
Schwebe. Darauf beruht der Vorteil der Brennerfeuerung gegeniiber der 
reinen Schwebefeuerung, wo von dieser Wirkung kein oder nur beschrankt 
Gebrauch gemacht werden kann. Den Ausblasegeschwindigkeiten sind 
selbstverstandlich auch Grenzen gesetzt, zunachst solche rein wirtschaft­
licher Art, so steigen mit wachsender Geschwindigkeit die Reibungs­
verluste und zugleich die SchleiBwirkung. In feuerungstechnischer 
Hinsicht wurde schon darauf hingewiesen, daB der Ziindweg verlangert, 
also ein groBerer Teil des verfiigbaren Raumes in Anspruch genommen 
wird. Der Vorteil wird daher bei sehr groBen Geschwindigkeiten wieder 
aufgehoben, die Ziindung kann schlieBlich abreiBen. Die Reichweite der 
Strahlen muB dem'verfiigbaren Raum angepaBt sein, und da die Dia­
gonale im GrundriB der Feuerung den langsten Weg darstellt und die 
Gefahr einer Beauf,schlagung der gegeniiberliegenden Wand verringert, 
ist Diagonaleinblasung oder, was praktisch auf etwa das gleiche hinaus­
lauft, Tangentialeinblasung an einen kleinen gedachten Kreis in der 
Feuerr/1-ummitte am vorteilhaftesten. Wenn im Schrifttum vielfach 

1 Gumz, W.: Theorie und Berechnung der Kohlenstaubfeuerungen, S.47/48 
u. 64/65. Berlin 1939. 
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so groBer Wert auf die Bemessung dieses gedachten Kreises gelegt wird 
oder eine Bahn fiir die Strahlmitte eingezeichnet wird, die sich in vielen 
Windungen durch den Raum schraubt, so handelt es sich dabei um 
willkiirliche, aber aerodynamisch ganz unmogliche Bahnen. Aus der 
Zusammensetzung der <kschwindigkeiten bzw. der <kschwindigkeits­
quadrate des senkrechten Gasauftriebes und der waagerecht eingeblase­
nen Strahlen ergibt sich ohne weiteres, daB die Drehung nur einen Bruch­
teil eines vollen Kreises ausmacht. Wenn man iiberhaupt von einer 
Wirbelfeuerung sprechen will, so ist nicht an die Gasbewegung als 
Ganzes, sondem an die WirbelablOsung am einzelnen Staubteilchen zu 
denken, das aus seiner Gashiille herausschieBt. 

Die Moglichkeit einer weiteren Gas-Luft-Mischung und einer Be­
einflussung der Flammenlange durch Drittluft in gleicher Weise wie bei 
der Zweitluftzufiihrung bei Rostfeuerungen ist auch bei der Staub­
feuerung gegeben. Sie ist sinnvoll besonders dort, wo aus konstruktiven 
Griinden die Einblasung von einer Seite (z. B. von der Stirnseite) her 
erfolgt, und wo ein Schutz der Riickwand vor Stichflammenwirkungen, 
Erosionen und Schlackenansatzen erzielt werden soll. Wird Erst- und 
Zweitluft moglichst knapp gehalten, so ist ja infolge Mangels an nutz­
barem Konzentrationsgefalle des Sauerstoffs der Ausbrand erschwert 
und die Verbrennung geht in eine Vergasung iiber. Die Verbrennung 
dieses Gases kann dann in gleicher Weise gelost werden, wie in einer 
Gasfeuerung oder oberhalb des Brennstoffbettes in einer Rostfeuerung, 
d. h. es muB eine moglichst innige Gas-Luft-Mischung herbeigefiihrt 
werden, wobei die gleichen Gesichtspunkte Anwendung finden, die wir 
S.342/350 erortert haben. 

Die Hohenlage der Brenner ist so zu treffen, daB der Feuerraum 
moglichst vollstandig ausgenutzt werden kann. Wo konstruktiv keine 
zwingenden Griinde vorliegen, ist immer eine Verbrennung im auf­
steigenden Gasstrom vorzuziehen, sie laBt etwas hohere Feuerraum­
belastungen zu als ein waagerechter Gasstrom, wie er notwendigerweise 
angewendet wird in Flammrohrkesseln, Herdofen, Warmeofen und 
Drehofen, wahrend absteigender Gasstrom die Aufenthaltszeit besonders 
der groberen Staubteilchen im Feuerraum kiirzt und darum feinere 
Ausmahlung verlangt. 1m senkrecht aufsteigenden Gasstrom ist nach 
dem Abklingen der Wirkung der Einblasegeschwindigkeit der Weg des 
einzelnen Staubteilchens gegeben zu 

darin ist 
l = [Wg - (ws)m] . Z, 

Wg [m/s] die (mittlere) Gasgeschwindigkeit, 
. Ws [nils] die Schwebegeschwindigkeit, 

(ws)m [m/s] die mittlere Schwebegeschwindigkeit, 
Z [s] die Brennzeit. 

(520) 
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Grobkorn mit hoher Schwebegeschwindigkeit wird sich also Hinger 
im Feuerraum aufhalten als Feinkorn, so daB sich die Brennzeitunter­
schiede etwas ausgleichen. Einen Anhalt fiir diese Sichterwirkung des 
Feuerraums gibt Abb.131, in welchermitetwasvereinfachendenAnnah­
men gerechnet worden ist, und zwar einer mittleren Gastemperatur 
von 1250 0 C und einer Rohwichte des entgasten Kohlenstaubteilchens 

0$ J If 5 fI 
milflereuosg8$tJhwintiJglreif -miSe!: 

Abb. 131. Schelnbare Brennzelt­
verkiirzung durch die Sichterwir­
kung 1m aufsteigenden Gasstrom 
in Abhitngigkeit von der mittleren 

Gasgeschwindlgkei t. 

von y = 800 kg/m3; als Ordinate ist die 
Verkurzung der Brennzeit in % angegeben. 
Durch die verlangerte Aufenthaltszeit der 
groberen Staubteilchen ergibt sich eine Ver­
langerung der Aufenthaltszeit oder eine 
Verkurzung der Brennzeit zu einer "schein­
baren Brennzeit", definiert durch 

l 
Zsch = - [s]. 

W. 
(521) 

Diese Verlangerung der Aufenthaltszeit um 
den Betrag 

W. - (w,)m 

betragt z. B. bei d = 0,3 mm Teilchen­
durchmesser, t = 1257 0 C, Y = 800 kg/m3 
das 1,0554fache, entsprechend einer Brenn­
zeitverkurzung von 5,54 % . Da der wirk-
liche Temperaturverlauf eine dauernde Ver­

anderung der Gasgeschwindigkeit hervorruft, so muB der notwendige 
Brennweg l entweder abschnittweise ermittelt werden oder naherungs­
weise ein Mittelwert eingesetzt werden. 

Die mittlere Gasgeschwindigkeit ergibt sich aus dem sekundlichen 
Gasvolumen 

(522) 

mit B kg/h verfeuerter Brennstoffmenge und (V n)tm m3/kg wirklichem 
Gasvolumen bei der LuftuberschuBzahl n und der mittleren Gastem­
peratur tm und dem Querschnitt F [m2] des Feuerraums zu 

B· (V .. )tm [ /] 
Wgm = 3600. F m s . 

Die Brennkammerhohe (= Lange des Brennweges) ist dann 

l = Wgm • z [m], 

(523) 

(524) 

wenn Z die notwendige Aufenthaltszeit (= Brennzeit) des grobsten noch 
j1us~re.nne.nden Teilchens bedeutet, 1m auff?teisenden Gasstrom ist 
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dabei mit der oben definierten scheinbaren Brennzeit zu rechnen, es 
ist also 

l = wOrn' Zsch [m]. (524a) 

Die Warmebelastung der Brennkammer (kcal/m3 h) ist dann gleich der 
entwickelten Warme 

(525) 

stiindlich verfeuerte Brennstoffmenge mal (Heizwert + Warmeinhalt 
der Verbrennungsluft), dividiert durch das nutzbare Kammervolumen 
F· l, also nach Gl. (523) bis (525) 

Q (Hu + II) . 3600 
q = n = (Vn)tm. Zsch [kcal/m3 h] . (520) 

Dieser Kennwert der Brennkammerbelastung1 ist jedoch nur als 
tTherschlagswert verwendbar, er erreicht in den heutigen, wasser­
gekiihlten Brennkammern Werte von 250000 bis 350000 kcal/m3 h. 

Die Temperatur spielt im Bereich der vorkommenden Verbrennungs­
temperaturen nur eine untergeordnete Rolle, im Verlauf der Entwicklung 
hat man daher mehr und mehr die Scheu vor einer starken Wasser­
kiihlung der Wande, des Bodens und der Decke der Verbrennungsraume 
verloren, ohne daB dadurch feuel'ungstechnische Nachteile in Kauf ge­
nommen oder die Belastbarkeit nachteilig beeinfluBt worden ware. Be­
dingung fUr die untere Belastungsgrenze der Feuerung ist die Aufrecht­
erhaltung einer einwandfreien Ziindung, Bedingung fUr die obere Be­
lastungsgrenze die ausreichendeAbkiihlung des Gases und seiner Schwebe­
teilchen (Flugschlacke), so daB eine Heizflachenverschlackung nicht 
mehr eintritt. Aus diesem Grunde kann man, abgesehen davon, daB 
die Rechnung infolge ihrer vereinfachenden Annahmen ja nur sehr 
roh ist und die Flammenform und Flammenlange nicht erfaBt, den 
Feuerraum nicht nach der errechneten Kammerbelastung auslegen, 
sondern muB vor aHem auf eine ausreichende Abkiihlung achten. Die 
Entwicklung zur Hochleistungsfeuerung drangt daher zur Schmelz­
kammerfeuerung. 

Die Ziindung 2 im kalten oder nur schwach belasteten Kessel muB 
durch Hilfsbrenner sichergestellt werden, wozu friiher vorzugsweise 61-
brenner, wo Gas vorhanden war, auch Gasbrenner, heute Kohlenstaub~ 
hilfsbrenner (Ziindmuffeln)3 verwendet werden, die mit leichter ziinden­
den Stauben (gasreichere Kohle, feinere Ausmahlung) arbeiten. 

1 Rosin, P.: Braunkohle Bd.24 (1925) Heft 11 S.241/259. 
2 Vgl. S.308/311. 
3 Gumz, W.: Feuerungstechn. Bd.28 (1940), Heft 11 S. 2491255. - Nigge. 

meyer, A.: Elektrizitatswirtsch. Bd.39 (1940) Heft 32 8.453/455. 
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Feuerungen mit fliissigem Schlackenabzug. 
Die Verschlackung der Heizflachen setzt der spezifischen Leistungs­

steigerung der Kohlenstaubbrennkammern eine Grenze, deren Uber­
windung zur Schlackenschmelzkammerfeuerung fiihrt, die eine Heiz­
flachenverschlackung bewuBt zulaBt. Die Frage der Flugaschenbeseiti­
gung, die dadurch teilweise gelOst oder zumindest gemildert wird, hat zu 
dieser Entwicklung beigetragen. Vorlaufer dieser Bauart ist die Schlak­
kenbodenfeuerung, eine Kohlenstaubfeuerung des iiblichen Aufbaues, 
jedoch mit fliissigem Schlackenabzug an Stelle der trockenen Abschei­
dung durch den Granulierrost. 

Die Schlackenbodenfeuerung verwendet eine horizontale, in einigen 
Fallen schrag geneigte Wanne, in der die Schlacke in fliissigem Zustand 
gehalten wird und stetig abflieBt oder von Zeit zu Zeit abgestochen wird. 
Nach Uberwindung anfanglicher konstruktiver Schwierigkeiten (Halt­
barkeit, Ausdehnung der Wanne, Abstichschwierigkeiten) und hin­
reichender Erfahrung1 iiber zweckmaBige Fla'mmenfiihrung, Bemessung 
der AbfluBoffnungen, Kiihlung des Bodensdurch Wasserrohre u. a. m. 
hat sich diese Bauart besonders in Amerika 2 gut eingefiihrt. Die Be­
heizung des Schlackenbettes solI nur durch Strahlung, nicht durch Be­
riihrung der Flamme erfolgen, die Temperaturen miissen moglichst hoch 
und gleichmaBig gehalten werden, die Feuerung ist also im Herunter­
regeln der Belastung ("Kleinstellbarkeit") stark begrenzt. Der .~E~E.n.: .. 
staub darf nicht. so grob sein, daB er ausfallen und in das' Schiackenbad 
gelangen konnte, wo die Kohle keinen Sauerstoff mehr fiir ihren Aus­
brand findet, auBerdem ist Koks schwer schmelz bar und dickt das 
Schlackenband ein, was den AusfluB erschwert. Aus einem ahnlichen 
Grund ist das Einfiihren von Flugstaub in das Schlackenbad unmoglich, 
der kaltere und in seiner Zusammensetzung ja auch verschiedene Staub 
laBt sich von der fliissigen Schlacke nicht leicht benetzen, er schwimmt 
auf der Oberflache, verhindert die weitere Warmezufuhr durch Strah­
lung und ruft auf diese Weise Storungen des Betriebes hervor. 

Die folgerichtige Weiterentwicklung fiihrt schlieBlich zur Schlacken­
schmelzkammer, bei der volliger Verschlackung der umgebenden, aus 
Wasserrohren gebildeten Wande zugelassen und erstrebt wird durch 

1 Koll b ohm, L.: Erfahrungen mit einer Schmelzkammerfeuerung in Deutsch­
land. - Rammler, E.: Erfahrungen mit Schmelzkammern in der Tschecho­
slowakei. - Schulte, Fr.: Amerikanische Erfahrungen mit Schmelzkammern. 
Feuerungstechn. Bd. 25 (1937) Heft 1 S. 5/14. - Topolsky, J. P.: Power Bd. 84 
(1940) Nr. 12 S. 94/95. - Niggemeyer, A.: Russische Erfahrungen mit fliissiger 
Schlackenabfuhr. Arch. Warmewirtsch. Bd.21 (1940) Heft 12 S.259/261. 

2 Ein Grund fiir die Entwicklung diesel' Bauart war die Tatsache, daB del' (in 
Deutschland nicht geschiitzte) Granulierrost in Amerika patentrechtlich geschiitzt 
ist, so daB die anderenFirmen nach ncuen Losungen suchen muBtm (s. Fr. Schulte 
;l. a. 0.). . 
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Zahlentafel52. Versuche mit Schmelzkammerfeuerungen nach E. G. Bailey. 

x. Dauerleistung des Kessels Ma 
W 
D 
D 

· tjh 
irkliche Dampfleistung · tjh 
ampfdruck. atii 
ampftemperatur. . °0 

Speisewassertemperatur . °0 
K ohle: Wassergehalt . % 

Fliichtige Bestandteile . % 
Fixer Kohlenstoff . % 
Asche % 
Schwefelgehalt % 
Oberer Heizwert, Ho. . kcaljkg 

A sche: Beginn des Erweichens. °0 
Erweichungspunkt . 
Schmelzpunkt . 

L uftiiberschuGzahl 
Gasmenge . 

armezufuhr W 
F euerraumbelastung: 

Schmelzkammer 
Gesamte Brennkammer 

G astemperaturen: 

°0 
°0 

· tjh 
10,~kcaljh 

'J, , 

1~~aljm3h 
106 kcaljm3h 

Theoretische Verbr.-Temp .. °0 
Austritt Schmelzkammer °0 
Eintritt 2. Brennkammer °0 
Austritt 2. Brennkammer °0 
Austritt 1. Rohrbiindel °0 

W armeaufnahme: 
Schmelzkammer 106 kcaljh 

%2 
2. Brennkammer 106 kcaljh 

% 
1. Rohrbiindel 106 kcaljh 

% 
S pez. Leistung: 

der Schmelzkammer kcaljm2h 

der Brennkammer kcaljm2h 

des Rohrbiindels . kcaljm2h 
E rrechnete Oberflachentemperatur in 

der Schmelzkammer °C 

272 
272 

34 
454 
157 

3,3 
30,0 
60,0 

6,7 
1,69 

7880 
1204 I 
1288 
1432 

1,17 
349 
210 

672 
283 

2060 
1704 
1627 
1399 
1160 

46,6 
22,2 
29,45 
14,0 
25,7 
12,2 

211500 

82700 

42300 

1549 

204 143 136 136 
204 149,5 102 155 

89 87 88 86 
502 482 495 488 
166 193 177 177 

2,3 2,2 3,0 2,8 
33,9 36,5 35,8 36,0 
52,0 53,5 53,2 54,0 
11,8 7,8 8,0 7,2 
1,2 2,0 0,8 0,7 

7260 I 7500 7390 ! 7480 
• 

1280 i 1110 1193 1288 , , 

1349 I 1154 1230 i 1380 
1504 

I 
1321 1571 

I 1471 
! i 

1,25 1,14 1,20 1,20 
267,5 184,5 128 198,5 
152 114,2 73,6 117 

805 848 550 872 
340 358 292 464 

I 
I 

1943 2110 1971 2010 
1654 1616 1604 162Jl 
1560 1560 1377 

I 

162Jl I 

1427 1371 I 1132 1321 
1277 1160 

• i 
1035 1323 

28,75 30,2 16,25 26,1 
18,9 26,7 22,1 22,2 
17,25 13,1 18,25 19,2 
11,4 II,5 24,8 3 16,44 
14,0 11,5 I 3,7 I 5,4 
9,2 10,1 I 5 4,6 

178000 227000 I 96200 154500 

60100 11 83700 96500 
56900 1 +78600 +76400 

43400 49200 41600 60700 

14131 1510 1524 1940 

Anwendung von Belastungen in der GroBenordnung von 700 bis 
900000 kcal/m3h, wobei sich die Starke des Schiackenbelages durch 

1 Ende des 2. Leerzuges. 2 Prozent der eingebrachten Witrme. 
3 Die 2. Brennkammer besteht aus zwei rohrumkleideten Leerziigen. Die Ein­

trittstemperatur ist gemessen beim Eintritt in den ersten Leerzug und die Aus­
trittstemperatur beim Austritt aus dem 2. Leerzug. 

4 Raum unter dem Uberhitzer (ein eigentliches Rohrbiindel fehlt), 
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Abschmelzen der oberen Schicht von selbst regelt. Ansatzstarke und 
Gastemperatur Austritt Schmelzkammer sind dann von der Belastung 
und von der FlieBtemperatur der Schlacke abhangigl. Nach Austritt 
aus der Schmelzkammer bedarf es dann jedoch einer zweiten Kiihlkam­
mer, in welcher die Temperatur so weit gesenkt wird, daB das Gas und die 
etwaige Flugschlacke vor dem Eintritt in die eigentliche Beriihrungs­
heizflache so weit gekiihlt wird, daB eine Ansatzbildung nicht mehr 
eintritt. Hierzu ist ein verhaltnismaBig langer, durch Seitenkiihl­
flachen stark gekiihlter Gasweg notwendig. Diese Bedingung ist, wie 
auch Abb. 132 nach Untersuchungen von Bailey2 (s. Zahlentafel 52) 

t /?onrel7btJllrie/ 

fOOO 

Abb. 132. Verlauf der Gastemperaturen nnd der Aschenerweichungs- und Schmelztemperatmen 
(nach E. G. Bailey) . 

zeigt, nicht immer leicht zu erfiillen. Man kann daher auch in diesem 
FaIle auf die iibliche rauchgasseitige Heizflachenreinigung nicht ver­
zichten. Die Arbeitsbedingungen solcher Feuerungen sind in Zahlen­
tafel 52 angegeben. 

Schlackenbodenfeuerungen erreichen eine Abscheidung von etwa 
40 % der Brennstoffasche im Schmelzbad, bei Schmelzkammerfeuerungen 
diirfte sich ja nach Bauart diese Zahl auf 50 bis 70% erh6hen lassen­
genauere Messungen sind bisher nicht bekannt geworden -, womit aber 
Entstaubungsanlagen bei gr6Beren Hochleistungskesselanlagen noch 
nicht iiberfliissig werden. Wenn somit dieses Endziel noch nicht erreicht 
werden konnte, so ist doch die Vberfuhrung eines groBen Anteiles der 
Brennstoffasche in eine Form, in der die Weiterbehandlung und die Ver­
wertung wesentlich erleichtert ist, schon ein entschiedener Fortscbritt. 

1 Fehling, R.: Die thermodynamischen und technischen Grundlagen der 
Schmelzkammerfeuerng. Feuerungstechn. Bd.25 (1937) Heft 1 S.I/5. 

2 Bailey, E. G.: Modern Bolier Furnaces. Trans. Amer. Soc. mech. Engr. 
Bd. 61 (1939) Heft 7 S. 561/576 - Feuerungstechn. Ed. 28 (1940) lIeft 5 S. lO9flll. 
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MaBnahmen zur Senkung der Staubaufbereitungskosten. 
Die erreichbare und zulassige Brennzeit ist je nach Feuerungsbauart 

verschieden, so zeigen altere und aerodynamisch zweckma6iger arbei­
tende, modernere Feuerungen betrachtliche Unterschiede. Bei jeder 
Feuerung kann daher eine bestimmte Mahlfeinheit als Bestwert er­
mittelt werden, da steigende Mahlfeinheit den Kraftbedarf, die Muhlen­
leistung und den VerschleiB beeinfluBt, andererseits aber den Ausbrand 
verbessert. Bauart von Muhle und Sichter spielen dabei allerdings auch 
eine Rolle. Derartige Untersuchungen hat Stimmel1 fiir Braunkohle 
durchgefuhrt, ein Beispiel ist .10'RM 
in Abb. 133 wiedergegeben. In 7..----------.,.,-,-,----r-, 

--beieinemSluubproisv. 6'RM{t 
Abhiingigkeit von der Staub- 6' II "1'1 .'--t---t----:::::l:---l 
feinheit, gekennzeichnet durch oezouf1%1f!icksfunrfoufSieb/lr.s, 

den Ruckstand in % auf dem .71--+-+--+----I=~~~-..t~~'Y 

Sieb Nr.30 (900 Maschenjcm2, 'I1--+--+~t--------+--+t-----+-1f--O"\:' 
nach neuerer Bezeichnung 
0,2 mm [Korndurchmesser]) J 

sind die Mahlkostenersparnisse 31----¥--l--+--l-

gegenuber einer Ausmahlung 
auf 1 % R 0,2 und die Wirkungs­
gradverschlechterung (Brenn­
stoffmehrkosten) aufgetragen. 

B 
% 

Wo diese Summenkurve ein Abb. 133. Wirtschaftlich,te iMahlfeinheit von ge­

Maximum aufweist, liegt ein 
Bestwert, in Abb. 133 ist dies 

trockneter. Rohbraun kohle bel Verfeuenmg in elner 
Eckenfeuerung nach Stimmel. 

19,5 bzw. 23% RO,2 bei 14 bzw. 6RM.jt Brennstoffkosten (Staubpreis bei 
einer Ausmahlung auf 1 % R 0,2 als BezugsgroBe). Dies gilt jedoch nur 
fur dieses Beispiel, in einer zweiten von Stimmel untersuchten Anlage 
lagen die Werte bei 15 bzw. 20% R 0,2, da diese Feuerung alterer Bauart 
technisch unvollkommener war, so daB die Ausbrandverluste schneller 
stiegen. Fur Neuanlagen ist in solchen Untersuchungen noch die Ande­
rung des Kapitaldienstes der Aufbereitungsanlage bei verbesserten oder 
vereinfachten Mahlanlagen, die Anderung des Kapitaldienstes bei ver­
schiedenartiger Anpassung des Kessels an die Mahlfeinheit und die 
Benutzungsdauer einzubeziehen, d. h. Kessel und Staubaufbereitung 
mussen fiir jede Mahlfeinheit optimal ausgelegt werden. Rohe Be­
nutzungsdauer erhoht das Gewicht der Kessel- und Feuerungsverluste, 
verschiebt die Mahlfeinheit ZUr feineren Seite, geringere Benutzungs­
dauer umgekehrt ZUr groberen Seite. Gegenuber der damaligen Praxis 
zeigten die Untersuchungen Stimmels die Moglichkeit einer wirtschaft­
lichen Verbesserung durch grobere Ausmahlung. 

1 Stimmel, Hans: Die Wirtschaftlichkeit der Braunkohlenstaubfeuerungen 
in Abhangigkeit von der Mahl£einheit. Diss. Dresden 1932. 
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Die Miihlenfeuerung. 
Dieser Gedankengang muBte folgerichtig dazu fiihren, auch die 

iibrigen Kostentrager der Staubaufbereitung zu eriassen, und das ist 
bei der Braunkohle vor allem die Trocknung. Dies fiihrte B. Kramer 
(Elektrowerke A.-G.) zur Entwicklung der Kramer-Miihlenfeuerung1, 

deren Grundgedanke es ist, die Miihle so nahe an die Feuerung zu riicken, 
daB die Vermahlung mit einer einfachen Schlagermiihle mit HeiBluft 
oder einem Gemisch von Luft und heiBen Rauchgasen, die aus dem 
Feuerraum zuriickgefiihrt werden, moglich ist, eine Trocknung und 
Sichtung im Miihlenschacht durch einfachste Hilfsmittel- gegebenen­
falls nur durch die Schwerkraft in einem einbaufreien Miihlenschacht -
und die Verbrennung des verhaltnismaBig groben Staubes teils in der 
Schwebe,teils auf einem Nachverbrennungsrost vorzunehmen. Durch 

1 Das Schrifttum uber Muhlenfeuerungen ist in den S. 351 FuBnote l.genann­
ten Quellen noch nicht enthalten. Mit den Vorgangen in den Muhlenfeuerungen 
befassen sich: Rosin, Rammler u. Kauffmann: Die Muhlenfeuerung. Bericht 
D.58 des Reichskohlenrats. Berlin 1933 - Braunkohle Bd.32 (1933) Heft 39, 
46/47 S. 697/717, 837/845, 856/863. -Kauffmann, J. J.: Physikalische Vorgange 
in der Muhlenfeuerung. Ber. an den Reichskohlenrat. Berlin 1935 - Braunkohle 
Bd. 34 (1935) Heft 1/2 S. 1/9, 21/26 - Wii,rme Bd. 59 (1936) Heft 5/6 S. 81/89. -
Becker, E. R.: Die Kramer-Miihlenfeuerung. Feuerungstechn. Bd.24 (1936) 
Heft 3/4 S. 33/39, 57/64. - Gumz, W.: Die Luftvorwarmung bei Muhlenfeuerun­
gen. Feuerungstechn. Bd. 24 (1936) Heft lO S. 167/170. - Cleve, C.: EinfluB der 
Trocknung und Mahlung der KOhle auf den Flammenausbrand bei Muhlenfeuerun­
gen. Arch. Warmewirtsch. Bd. 20 (1939) Heft 7 S. 181/183. - Dber Betriebs­
erfahrungen, Verwendung fur verschiedene Brennstoffe (Braunkohle, Schwelkoks, 
Steinkohle, Abfallbrennstoffe) und bauliche EinzeTheiten berichten folgende 
Arbeiten: Bachmair, A.: Z. VDI Bd.80 (1936) Heft 17 S.497/500 - Arch. 
Warmewirtsch. Bd. 18 ~1937) Heft 6 S. 153/157. - Becker, E.R.: Braunkohle 
Bd. 34 (1935) Heft 34/36 S. 569/578, 585/593, 603/6lO - Desgl. Bd. 35 (1936) 
Heft 8/9 S. 113/117, 133/137 - Feuerungstechn. Bd.26 (1938) Heft 2/3 S.35/43, 
76/81 - Z. VDI Bd.83 (1939) Heft 17 S.491/492. - Bienen, F.: Braunkohle 
Bd.35 (1936) Heft 42 S.761/765. - Cleve, C.: Warme Bd.59 (1936) Heft 5/6 
S. 93/100. -Fischer: Braunkohle Bd. 35 (1936) Heft 40 S. 734/736. - Francke: 
Braunkohle Bd.35 (1936) Heft 41 S.749/754. - Heeschen, M.: Braunkohle 
Bd. 34 (1936) Heft 37 S. 668/669. - Heinrich, C.: Z. VDI Bd. 79 (1935) Heft 10 
S. 329/331. - Ilgen: Braunkohle Bd. 39 (1940) Heft 17 S. 161/163. - Kochling: 
Braunkohle Bd. 36 (1937) Heft 29/30 S.485/494, 508/511. - Koppe, P.: Warme 
Bd. 63 (1940) Heft 47 S. 412/413. - Merx, F., u. G. P. Ostermann: Feuerungs­
techno Bd.29 (1941) Heft 9 S.201/205. - Presser, H.: Arch. Warmewirtsch. 
Bd. 18 (1937) Heft 9 S.239/242. - Reichardt, R.: Brennst. u. Warmewirtsch. 
Bd. 22 (1940) Heft 6 S. 81/88. -Rutz, W.: Feuerungstechn. Bd. 28 (1940) Heft 11 
S.255/260. - Schoning, W.: Arch. Warmewirtsch. Bd.20 (1939) Heft 12 
S.307/308. - Spruth, F.: Gluckauf Bd.74 (1938) Heft 9 S.193/203. - Uht­
hoff, E.: Braunkohle Bd.35 (1936) Heft 38 S. 677/681 u. 876, Bd.39 (1940) 
Heft 14 S. 131/136 u. Heft 15 S. 145/147. - Wii,rme Bd.59 (1936) Heft 25 
S.415/421. - Voigt, K.: Braunkohle Bd.36 (1937) Heft 7/8 S.35/43, 76/81. 
~ Wa~ner: WarIUe Bd.63 (1940) Heft 42 S.367/368, 
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den Verzicht auf Feinstmahlung sollte zugleich die Flugstaubfrage in 
einfacherer Weise gelOst werden als bei der Kohlenstaubfeuerung. In 
dieser urspriinglichen Form ist die Miihlenfeuerung, bei der ja besondere 
Trockner, Sichter, Staubbunker und Staubfordereinrichtungen weg­
fallen, von bestechender Einfachheit, und das hat ihr auch so schnell 
Eingang in der Braunkohlenindustrie verschafft. Feuerungstechnisch 
gesehen, liegt das Hauptmerkmal gegeniiber der Kohlenstaubfeuerung 
in dem Fehlen eines eigentlichen Brenners, vielmehr wird das brennfertige 
Staub-Tragerluft-Gemisch durch das Miihlenmaul, die Offnung des 
Miihlenschachtes gegen den Feuerraum, in.die Brennkammer eingefiihrt. 
Darin liegt zunachst ein Riickschritt insofern, als auf die Diisenwirkung, 
die Staubbeschleunigung auf Hochstwerte, die Schaffung hoher Staub­
Tragerluft-Relativgeschwindigkeiten und damit auf hOchste Brenn­
kammerbelastungen verzichtet werden muS. Der Ausbrennrost hat, 
ahnlich wie in anderen Fallen auch, seine Aufgabe meist nicht erfiillt, 
weil er oft leer blieb. Der Gedanke, noch einen Schritt weiterzugehen 
und nun auch noch Miihlenschacht und Feuerung zusammenzulegen, also 
die Miihle in der Feuerung selbst anzuordnen, ist wohl erwogenl, bisher 
aber noch nicht ausgefiihrt worden. Miihlen ohne bewegte Teile, wie z. B. 
Prallmiihlen, wiirden diese Moglichkeit wohl ohne Bedenken zulassen 2 • 

Die Trocknung in der Miihle ist ja als Mahltrocknung (vgl. S. 107) 
schon langer angewandt und technisch gelost. Gegeniiber dem Gedanken, 
die Strahlungswarme zur Trocknung heranzuziehen, hat sich die kon­
vektive Trocknung als viel brauchbarere Losung erwiesen. Ob HeiBluft 
(aus einem Abgasvorwarmer) oder Rauchgas (Mischluftvorwarmung) vor­
zuziehen sei, ist inzwischen. zugunsten . der HeiBluft entschieden. Die 
Rauchgasriickfiihrung stellt zwar eine sehr billige Form der Luftvorwar­
mung dar, nur darf man dabei nicht vergessen, daB beim Wegfall des 
Luftvorwarmers andere, und zwar kostspieligere Heizflachen zur Ab­
warmeausnutzung eingebaut werden miissen, daB Rauchgas infolge seines 
hohen Wasserdampfgehaltes eine geringere Trockenkraft besitzt als 
HeiBluft, daB es die Ziindung des Staubes erschwert, weil der Brennstoff 
eine verringerte Sauerstoffkonzentration vorfindet, daB aus dem gleichen 
Grunde die Verbrennung verlangsamt wird, weil die Verbrennungsluft 
erst das Tragergas verdrangen muB, um in Reaktion treten zu konnen. 
Hinzu kommen die Schwierigkeiten,· I\anale fiir sehr hochtemperierte 
Gase anlegen zu miissen, Staubablagerungen in diesen Kanalen und eine 
Staubanreicherung durch den Umlauf. AIle diese Nachteile fallen bei 
HeiBluft weg. 

1 DRP. 603389 (Akt.-Ges. Sachs. Werke) s. E. R. Becker: Feuerungstechn. 
Bd.24 (1936) Heft 3 S. 36 Abb. 9; 

2 Anger, P.: Kohlenstaubzusatz-Feuerungen im Feuerungsbau. Vortrag im 
Haus d. Technik. Essen 4. 11. 1941. 
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Die Weiterentwicklung der Miihlenfeuerung und ihre Anwendung auf 
die verschiedensten Brennstoffe fiihrte dann z. T. zu einer Abkehr von 
der einfachen Form der Schwerkraftsichtung und zum Einbau besonderer 
Sichtereinrichtungen im Miihlenschacht, wenn auch meist solcher ein­
fachster Bauart. Dadurch kann die Mahlfeinheit wesentlich gesteigert 
werden, was besonders bei Steinkohlen-AbfaUbrennstoffen notwendig 
ist. Der VerschleiB steigt allerdings dann ebenfaUs. Weitere feuerungs­
technische Verbesserungen beziehen sich auf die Art der Luftzufuhr, auf 
Wirbellufteinfiihrung von der Brennkammerriickwand und die richtige 
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Abb. 134. Charakteristik einer Miihlenfeuerung nach 
Kauffmann. 

verbrennungsrost, derz. T. 
zu einer Zweitluftdiise zu­
sammenschrumpft. Nach 
Merx und Ostermann! 
konnten durch solche 
MaBnahmen die Aus­
brandverluste so weit 
verringert werden, daB 
Wirkungsgrade von der 
bei Staubfeuerungen mit 

Sichtermiihlen erreichten GroBenordnung erzielt wurden. Durch die 
Kopplung des Trocknungs-, Sichtungs- und Fordervorganges im Miihlen­
schacht erhalt man eine Feuerungscharakteristik, wie sie in Abb. 134 
von Kauffmann! an einer der ersten Miihlenfeuerungen gefunden 
worden war. Mit steigender Luftgeschwindigkeit im Schacht wird der 
Staub grober, die Staubdichte strebt einem konstanten Wert zu, die 
Trocknungsleistung steigt zunachst, faUt dann wieder ab, der Zusatz­
kraftbedarf faUt, und die ausgeschleuderte Staubmenge steigt. Daraus 
erhellt die Wichtigkeit der richtigen Luftverteihing und die Be­
schrankung der Tragerluftzufuhr auf das zur Trocknung und Forderung 
notwendige MindestmaB, welches auch von der Lufttemperatur abhangig 
ist und mit der Belastung anteilmaBig verringert werden sollte. 

Eine hohe Austrittsgeschwindigkeit aus dem Miihlenmaul hat auch 
fUr die Miihlenfeuerung Vorteile. Bei den friiher iiblichen Geschwindig­
keiten von 6 ... 12 m/s war eine sehr ungleichmaBige Staubverteilung 2 

festzustellen, wurden infolgedessen grobe Teilchen zum Ausfallen ge­
bracht und traten Pulsationen auf. Durch ErhOhung auf 20 m/s konnten 
diese Schwierigkeiten behoben werden3 . Einen Schritt weiter geht die 

1 Siehe FuBnote 1 S. 364. 
2 Becker, E. R.: Feuerungstechn. Bd. 26 (1938) Heft 3 S. 78 Abb. 19. 
3 Ilgen s. FuBnote 1 S. 364. 
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KS G-N aBkohlenfeuerung 1, 2, die die Flugtrocknung mit einer 
Brennerfeuerung - vorzugsweise einer Eckenfeuerung verbindet. Wie 
wirksam dabei die Komzerkleinerung und die OberflachenvergroBerung 
durch die Muhle fur den Trocknungsvorgang ist, zeigt die Tatsache, 
daB die erste Halfte des Fallschachtes, in den die Rohkohle einfallt und 
wo sie mit etwa 1000gradigen Rauchgasen in Beruhrung kommt, 10,5%, 
der ganze Fallschacht 15 % und die Muhle 85 % der Trocknerleistung 
aufbringt 2 . 

Schwebefeuerungen. 
Der nachste Schritt zur Vereinfachung ware der Ubergang zu noch 

groberem Kom und der Wegfall der Mahleinrichtungen, deren Kraft­
bedarf und VerschleiB immerhin fur die Wirtschaftlichkeit eine aus­
schlaggebende Rolle spielen. Dieser Gedanke ist nicht neu, schon aus 
dem Jahre 1895 liegt ein Patent von Seipp3 vor, in dem bereits ein 
konischer Verbrennungsraum vorgesehen ist, in den das Staub-Luft­
misch von unten eingeblasen wird, ein Merkmal, das in vielen spateren 
Vorschlagen wieder auftaucht. Die Feuerungen von Stouff4 und 
Stratton5 gehen z. B. von ganz ahnlichen Grundgedanken aus. Noch 
starker als bei den Muhlenfeuerungen kommt es bei diesen Feuerungen 
auf Ausnutzung aller aerodynamisch moglichen Vorteile an. ,Warum 
sich diese in ihrer Einfachheit besonders verlockenden Bauarten bisher 
nicht starker durchgesetzt haben, durfte auf folgende Ursachen zuruck­
zufuhren sein: 

1. Grobstaubverwendung fuhrt entweder zu einer niedrigen Feuer­
raumbelastung oder zu schlechtem Ausbrand. 

2. W ollte man aIle Teilchen durch Schwerkraftsichtung zuruckhalten, 
die innerhalb eines wirtschaftlich tragbaren Eaumes ausgebrannt werden 
konnen, wurden sich unwirtschaftlich groBe Querschnitte, also wiederum 
niedrige Gasgeschwindigkeiten und niedrige Kammerbelastungen ergeben. 

3. Bei beschrankter Bauhohe wurde der konische Feuerraum zu 
starke Querschnittserweiterungen zeigen, so daB kein geschlossener 
Tragerluftstrahl, sondem StrahlablOsung von der Wand und eine sehr 
ungleichmaBige Geschwindigkeitsverteilung auftritt. 

1 Boie, W.: Warme Bd. 56 (1936) Heft 5/6 S. 90/93 - Feuerungstechn. 
Bd.25 (1937) Heft 2 S.33/41. - Voigt, K.: Braunkohle Bd. 36 (1937) Heft 7/8 
S. 97/101, 114/118. - S choning, W.: Arch. Warmewirtsch. Bd. 20 (1939) 
Heft 12 S. 309. 

2 Kordes, G.: Braunkohle Bd.40 (1941) Heft 16/17 S. 181/185, 195/199. 
3 DRP. 99491 (Klasse 24) Max Seipp (1895). 
4 Stouff, L.: Foyers a combustion intensifiee en suspension aerodynamique. 

Chaleur et Ind. Bd.20 (1939) Heft 226 S.229/235. 
5 Power Bd. 65 (1927) Heft 19 S. 718/719, Bd. 72 (1930) Heft 21 S. 794/497 -

Warme Bd.50 (1927) Heft 35 S.604, Bd.51 (1928) Heft 44 S. 816. - I. F. O. 
Stratton: Power Bd. 68 (1928) Heft 12 S. 486/487. 
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4. Die Verschlackungsgefahr ist groB, die Schlackenabfuhrfrage in den 
meisten Fallen nicht befriedigend gelost. Russische Versuche dieser Art! 
sind an dieser Frage ebenfalls gescheitert. 

Diesen Schwierigkeiten suchen Szikla und. Rozinek 2 in ihrer 
Feuerung durch eine Zweikammeranordnung aus dem Wege zu gehen, 
indem sie den Brennstoff im Kreislauf fiihren. 

An dieser Stelle ware noch die Holdsche Rohstaubfeuerung 3 zu 
nennen, bei der die Frage einer Nachverbrennung auf einem Rost 
befriedigend gelost ist. 

Durch verfahrensmaBige, besonders aerodynamische Verbesserungen 
sind noch weitere Entwicklungsmoglichkeiten der Schwebefeuerungen 
gegeben und fur die Zukunft zu erwarten, zumal sich diese Bauarten ja 
erst im Anfangsstadium ihrer Entwicklung befinden. Auf dem Weg der 
Kohlenstaubfeuerung laBt sich so ein Fortschreiten yom Verwickelten 
zum Einfachen feststellen, wobei aber gerade die einfachste,und dadurch 
wirtschaftlichste Bauform die starkste wissenschaftliche Durchdringung 
der sich in ihr abspielenden Vorgange zur Voraussetzung hat. 

Die Kohlenstaubzusatzfeuerung. 
Die' Kohlenstaubzusatzfeuerung wurde ursprunglich entwickelt, um 

hohe Spitzenbelastungen und schnelle Leistungssteigerungen auch mit 
den seiner Zeit noch etwas unelastischen Rostfeuerungen zu erreichen. 
Auch glaubte man, auf groBe Staubfreiheit verzichten zu konnen, da 
ja die groberen Teilchen auf den Rost niederfallen und dort genugend 
Zeit zum Ausbrand finden konnten. DaB sich die Kohlenstaubzusatz­
feuerung trotzdem nicht starker eingefuhrt hat, liegt an der mit ein­
facheren Mitteln erreichten groBeren Elastizitat der Rostfeuerungen 
und an den UIizulanglichkeiten der alteren Konstruktionen. Die Ver­
brennungsbedingungen einer Kohlenstaubzusatzfeuerung sind meist 
ungunstiger als bei der reinen Staubfeuerung, besonders bei nachtrag­
lichem Einbau. Die Feuerraume sind zu klein und daher wenig oder' 
nur mit sehr hohen Flugkoksverlusten uberlastbar, zudem wird ja der 
Feuerraum zum groBen Teil von den Abgasen der Rostfeuerungen in 
Anspruch genommen. Die Kohlenstaubzusatzfeuerung 4 kann daher 

1 Romadin, V. P.: Tepio silov. Chostjastvo Nr.8 (1940) S.13/19 - Ref. 
Feuerungstechn. Bd.29 (1941) Heft 9 S.216. 

2 Szikla, G., u. A. Rozinek: Feuerungstechn. Bd. 26 (1938) Heft 4 S. 97/102. 
3 Haller, 0.: Verbrennung von ungemahlenem Kohlenstaub in Kohlenstaub­

feuerungen. GHickauf Bd.67 (1931) Heft 43 S. 1348/1352. - Del' in del' unter­
suchten Anlage verfeuerte Gasflamm-Sichterstaub mit 38,38% R 0,2 ist allerdings 
sehr fein, wahrend das Streben del' Schwebefeuerungen auf eine Verwendung von 
Feinkohle bis herauf zu NuB V gerichtet ist. 

4 Gumz, W.: Entwicklungsmoglichkeiten del' Kohlenstaub-Zusatzfeuerung. 
Feuerungstechn. Bd.16 (1928) Heft 4 S.41/43. 
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nur dann erfolgreich eingesetzt werden, wenn die Mahlfeinheit dem 
gegebenen Raum angepaBt ist und wenn die Leistungsverteilung auf 
Staub- und Rostfeuerung so aufeinander abgestimmt sind, daB der 
Rost vor zu hoher Bestrahlung geschutzt ist (bei kleiner Rostbelastung 
gegebenenfalls durch eine Schlackenschicht). 

Der Wert der Kohlenstaubzusatzfeuerung liegt in der Verwendungs­
maglichkeit von rostschwierigen Brennstoffen, die bei der Aufbereitung 
anfallen oder die gegebenenfalls durch Absiebung der Rostbrennstoffe 
gewonnen werden. Ihre Vorteile sind die hohe Betriebsbereitschaft 
und· Betriebselastizitat und die gegenseitige Unterstutzung der Zun­
dungs- und Verbrennungsvorgange auf dem Rost und in der Schwebe, 
was auch schon bei der Zweitluftzufuhrung beobachtet werden konnte. 
Die starke Verwirbelung des Feuerrauminhaltes durch die Kohlenstaub­
flamme sorgt fUr einen guten Ausbrand auch der yom Rost aufsteigen­
den brennbaren Gase. Die Vereinfachung der Staubaufbereitung er­
leichtert die bauliche Einordnung der Kohlenstaubzusatzfeuerung; so 
gestattet die Verwendung von PralImuhlen, die ohne Fundamente aus­
kommen, eine recht geschickte Lasung, zumal diese Bauart neben bau­
licher Einfachheit auch einen geringen VerschleiB aufweist, wahrend 
der hahere Kraftbedarf bei dem nur kurzzeitigen Einsatz wahrend der 
Belastungsspitzen nicht so sehr ins Gewicht fallt. 

Die Verbindung Muhlenfeuerung-Rostfeuerung1 oder die Einschal­
tung eines Sieb- oder Sichtvorganges vor oder in der Feuerung, wie sie 
von R u pre c h t vorgeschlagen wurde 2 , sorgt fur eine zweckmaBige 
Verwendung jedes Kornanteils eines Brennstoffs in der ihm gemaBen 
Feuerungseinrichtung und verschiebt damit die Leistungsgrenzen 
nach unten (KleinstelIbarkeit) und, nach oben COberlastung) unter 
wirtschaftlichsten Voraussetzungen. 

Verschlackung, HeizWichenyerschmutzung und -reinigung. 
Vber das Verhalten der mineralischen Bestandteile bei der Er­

hitzung wurde bereits gesprochen 3 , ihre Beurteilung im voraus 
- ohne GroBversuch - ist recht schwierig, der sog. Aschenschmelz­
punkt oder die Aschenschmelzkurve gibt nur einen rohen Anhalt, der 
nicht immer richtige Riickschlusse auf den GroBbetrieb zulaBt, was 
vor aHem darauf zuriickzufiihren ist, daB der Aschengehalt des Brenn­
stoffes von Korn zu Korn nach Menge und Zusammensetzung stark 

1 Be cker, E. R.: Erfahrungen mit Kramer-Miihlenfeuerungen. Feuerungs­
techno Bd. 26 (1938) Heft 2 S. 42, bes. Abb. 13. 

2 DRP.678559, vgl. H. Presser: Grundsatzliche Fragen bei der Planung 
von Dampfkesselfeuerungen. Techn. Mitt. Krupp Bd .. 34 (1941) Heft 9/10 S. 115/124, 
bes. Abb. 12; 

3 Siehe S.57. 

Gumz, Handbuch. 24 
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schwanken kannl, und daB die physikalischen Vorbedingungen im 
Bunte-Baum-Apparat oder anderen Schmelzpunktsbestimmungs­
apparaturen (zerkleinert und gut durchmischt) ganz andere sind als 
in der Feuerung (keine Zerkleinerung, keine Mischung, ungleichmaBige 
Verteilung). Zur Verhiitung von Verschlackungserscheinungen in 
Feuerungen und Gaserzeugern stehen uns jene Mittel zur Verfiigung, 
die die Temperatur im Brennstoffbett zu beschranken gestatten, so 
u. '11;. die Gasriickfiihrung und die Luftbefeuchtung. Da die Verbren­
nungstemperaturen der festen Brennstoffe jedoch Werte erreichen, 
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Abb. 135. Schema des Stoff- und 
Warmeaustausches In der festen 

Phase. 

die stets weit iiber der Aschenschmelztem­
peratur fast aller gebrauchlichen Brennstoffe 
liegen - selbst wenn hohe Sattigungstem­
peraturen angewendet werden (s. Abb. 136)-, 
kann man schlieBen, daB der Verbrennungs­
vorgang nicht einstufig nach dem Schema 

0+ O2 = 002 

verIauft. Nach Trauste1 2 findet die Ver­
brennung der festen Phase nicht an der 
Brennstoffoberflache selbst statt, sondern in 
einer "Brennebene", etwa innerhalb der 
Grenzschicht, da der durch Konvektion und 
Diffusion zugefiihrte Luftsauerstoff hier 
schon auf brennbare Gase stoBt und restlos 
verbraucht werden kann, ehe er bis zur festen 
Oberflache selbst vorgedrungen ist. Die Ver­
brennungsprodukte CO2 und H20 reagieren 
dann mit dem festen Kohlenstoff unter Bil-
dung von brennbaren Gasen. Abb. 135 zeigt 

diesen Vorgang in ganz schematischer Form. Die Verbrennung wird 
sich nicht gerade in einer Ebene (mathematisch gesprochen) abspielen, 
sondern in einem breiteren Band, das durch die Brennebene gegen das 
sauerstofffreie Gebiet abgegrenzt ist. Bier wird also auch die Bochst­
temperatur auftreten, wahrend die warmeverbrauchenden Vergasungs­
reaktionen, die vorzugsweise durch Strahlung die zur Aufrechterhal­
tung einer ausreichenden Reaktionstemperatur notwendige Energie zu­
gefiihrt erhaIten, bei der wesentlich niedrigeren Oberflachentemperatur 
vor sich gehen. 

1 Rosin u. Fehling: Die physikalischen und chemischen Eigenschaften 
der Asche und ihr EinfluJl auf die Verschlackung. Bericht D 54 des Reichskohlen­
rats. Berlin 1935. 

D Traustel, S.: Verbrennung, Vergasung und Verschlackung .. Diss. Berlin 
1939. 
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In Gegenwart von Wasserdampf wird diese Obedlachentemperatur 
noch weiter gesenkt werden, weil nunmehr die heterogene Wasser­
gasreaktion in starkerem MaBe vor sich gehen kann. Den moglichen 
und mutmaBIichen Verlauf der Temperatur der Kohlenstoffverbren­
nung mit feuchter Luft zeigt die gestrichelte Kurve der Abb. 136. In 
besonders gefahrdeten Zonen, so in den Randzonen eines Gaserzeugers, 
wo Schlackenansatze an den feuerfest ausgemauerten Gaserzeugerwan­
dungen auftreten konnen, empfiehIt sich eine verstarkte Wasserda~pf­
zufuhr. Allerdings nimmt man damit eine Temperatursenkung auch 
fiir die Reduktionszone in Kauf, also eine Gasverschlechterung (C02-

Erhohung); sie wird aber in den meisten Fallen eher tragbar sein als 
eine fiihlbare Leistungsbeschrankung. Ein tzOO 

anderer Weg ist der Schutz der Wandung DC 

durch unvergasten Brennstoff z. B. durch %000 

Zufiihrung der Luft nur durch eine Mittel-
diise oder durch Einblasung mit sehr 1800 

hoher Geschwindigkeit durch eine seit-
liche Diise (Querstrom-Fa;hrzeuggaserzeu- 1800 

ger). Eine grundsatzliche Schwierigkeit 
liegt bei der Wassergasherstellung im 1'100 

Wechselbetrieb vor. In der Blaseperiode 
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soll in moglichst kurzer Zeit eine hohe ",zoo 

Temperatur erreicht und eine groBe 
Warmemenge in die Schicht eingespeichert 10(}(} 

werden. Dabei ist die Erzeugung eines 
heizkraftigen Blasegases hochst uner-
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wiinscht, denn sein Heizwert stellt ja Abb. 136. Theoretische Verbren· 

einen Warmeverlust fiir die Brennstoff- nU~~::.W':~s~~':[a;'~~.~~!~~~~~~~f in 
schicht dar, selbst wenn er zu Neben-
zwecken (Verbrennung und Ausnutzung in Abhitzekesseln) nutzbar ge­
macht werden kann. Erhohung der Sattigungstemperatur der Blaseluft 
vermindert daher wohl die Schlackenschwierigkeiten, verlangert aber 
die Blasezeit und verschlechtert die Leistung und die Ausbeute an 
Wassergas. In diesem Dilemma liegt der grundsatzliche Nachteil des 
Wechselbetriebes gegeniiber der ununterbrochenen Wassergaserzeugung. 

Die Einwirkung der Schlacke auf feuerfeste Steine kann nach 
Fehling l als ein Losungsvorgang aufgefaBt werden, dessen Ablauf 
wie bei allen heterogenen Reaktionen durch das Zusammenwirken 
chemischer Reaktionen 2 und physikalischer V organge bestimmt wird. 

1 Fehling, R.: Der Angriff der Kohlenschlacke auf feuerfeste Steine. Diss. 
Berlin 1938 - Feuerungstechn. Bd.26 (1938) Heft 2/3 S.33/35 u. 65/73. 

2 Leuchs, H.: Die Korrosion der feuerfesten Baustoffe. In O. Graf u. 
H. Goe bel: Schutz der Bauwerke gegen chemische und physikalische Angriffe. 
Berlin 1930. S. 70/81. 
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Die chemischen Reaktionen zwischen Schlacke und Stein sind nicht 
nur nach der chemischen Analyse beider zu beurteilen, auch geniigen 
dazu nicht die Feststeliungen der physikalischen Eigenschaften wie 
Schmelzpunkt, Druckerweichungspunkt, Porositat und Temperatur­
wechselbestandigkeit - so wichtig diese Eigenschaften auch zur all­
gemeinen Beurteilung sein mogen -, erst die Gefiigeuntersuchungen 1 

werden entscheidende Aufschliisse geben konnen. Das Gefiige wird 
wesentlich auch von den Herstellungsverfahren bestimmt. 

Der physikalische Vorgang der Verschlackung, d. h. die Bildung 
einer Schlackenschicht, ihre Bewegung - wenn sie auch sehr langsam 
sein mag - und die Zahigkeit (der Fliissigkeitsgrad) der Schlacke 
bestimmt die Menge del' den Stein angreifenden Schlacke und damit 
auch die Angriffswirkung. Je hoher die Temperatur der fliissigen 
Schlacke iiber dem Schmelzpunkt liegt, um so groBer ist ihr Fliissig­
keitsgrad, um so schneller erneuert sich die Schlackenschicht und 
tragt damit den Angriff weiter. Der Fliissigkeitsgrad ist also ein wesent­
liches Merkmal fiir die angreifende Wirkung der Schlacke. 

Nach Endell und Brinkmann2 zeigt sich eine Abhangigkeit der 
Viskositat (bei 1500°) vom Verhaltnis 

CaO 
Si02 + AlaOa ' 

nach Nicholls und Reid 3 dagegen nur eine geringe vom Verhaltnis 
Fe20 a 

CaO-+-MgO' 

Fiir die physikalischen Reaktionsbedingungen hat Fehling4 eine 
Gleichung aufgestellt und sie mit MeBergebnissen von Fettke und 
Stewarto verglichen, die wohl die zu erwartende Tendenz zeigen, alier­
dings auch sehr erheblich streuen (± 50%). Innerhalb des Steines 
dringen die einzelnen Bestandteile der Schlacke selektiv verschieden 
tief ein, da der porose Stein wie ein Diaphragma wirkt, das die Schlacken­
mischung physikalisch trennt 6• 

Durch die erstarrende Schlacke werden porose Steinewiderstands­
fahiger gegen weitere Schlackenangriffe als anfanglich dichte Steine. 

1 Siehe FuBnote 2 S. 371. 
2 EndeU, K., u. G. Brinkmann: tJber den Fliissigkeitsgrad niedrig schrnel­

zender Mischungen einiger fUr die Verschlackung feuerfester Steine wichtiger 
Metalloxyde. Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.20 (1939) Heft 12 S.493/507. 

3 NichoUs, P., u. W. T. Reid, Viscosity of coal-ash slags. Trans. Am. Soc. 
Mech. Eng. Bd. 62 (1940) Heft 2 S. 141/153. 

4 Siehe FuBnote 1 S. 371. 
5 Fettke, C. R., u. W. E. Stewart: Mining and metallurgical investigations_ 

Carnegie Inst. of Techno!. Pittsburgh, Pa .. Bulletin Nr 73 (1936). 
6 Schauer, Th.: tJber Schlackenwanderungen in feuerfesten Steinen. Sprech­

saal Bd.72 (1939) Heft 47 S. 553/554. 
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Gegeniiber Schlackenbadern oder ahnlichen besonders in (Hen vorliegen­
den Betriebsbedingungen sind die Feuerraumwandungen der Kesselfeue­
rungen - von den besonders der erodierenden Wirkung der Gase aus­
gesetzten Stellen abgesehen - der Angriffsgefahr in erheblich geringe­
rem MaBe ausgesetzt; zumal eine solche Glasurschutzschicht gebildet 
werden kann. 

Anders dagegen wirkt sich die Verschlackung auf den Heizfl~chen 
aus, die durch die isolierende Schlackenschicht fiir ihre eigentliche 
Aufgabe, die Warmeaufnahme, untauglich werden. Hier ist die erste 
Frage: Wie kommt eine Verschlackung der Heizflachen eines Kessels 
mit Rostfeuerung iiberhaupt zu- ~,......---r---r---r--....--""'----' 
stande, da mit einem unmittel-

baren Transport schwebender, I/() I--------l--~r--I----+---+--II 
noch fliissiger oder klebriger 
Schlackentropfchen durch mit­
unter sehr hohe Feuerraume hin- 801--~-I---I---+---+---+'1---iL-.j 

durch bis in die Kesselziige und 
Dberhitzer hinein nicht gerechnet 80 I---~~"'d,.<c---+-±--+'I-\-'-I 
werden kann? Ein aufschluB­
reiches Bild iiber die Vorgange bei 
der Verschmutzung wie auch iiber 
das Aschenverhalten beim Ver­
brennungsvorgang gibt die Unter­
suchung der Brennstoffaschen so­
wie der Aschen- und Schlacken­
ansatze an verschiedenen Teilen 
einer Kesselanlage. Nach Unter­
suchungen von Lessnig findet 
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Abb.137. Chemische Zusammensetzung der 
Ansatze aus verschieden en Tellen einer Kessel­
anlage nach R. Lessnig (Brennstoff: Mittel-

produkt). 

yom Feuerraum bzw. dem Dberhitzer, wo die ersten starkeren Ver­
schlackungserscheinungen aufgetreten waren, bis zum Luftvorwarm­
austritt cine auBerordentlich starke Verschiebung der Zusammensetzung 
der Ansatze stattl. So nimmt vor aHem der Kieselsauregehalt in 
Richtung des Rauchgasweges ab, wahrend hauptsachlich der SOs-Gehalt 
ganz erheblich zunimmt, wie dies aus Abb. 137 hervorgeht. Es zeigt 
sich, daB die Art der Zusammensetzung der Verschmutzungen in hohem 
MaBe von der jeweiligen Oberflachentemperatur der betreffenden 
Heizflachen abhangig ist, und daB die fliichtigen Mineralbestandteile 

1 Dolch, P.: Die Verfliichtigung von Kieselsaure und Silizium ala Silizium­
sulfid. Chem. Fabr. Bd. 8 (1935) Heft 51/52 S. 512/514 - Montan. Rdsch. 
Bd.27 (1935) Heft 1 S.3/4 - Brennst.-Chem. Bd. 17 (1936) Heft 4 S. 67/69. 
Lessnig, R.: Chemische Einfliisse bei der Verschmutzung und Verschlackung 
von Kesselanlagen und Gaserzeugern. Feuerungstechn. Bd.28 (1940) Heft 7 
S.145/149. 



374 Verbrennungs- und Vergasungsvorgange. 

aus dem Aschengehalt der Kohle in den einzelnen Teilen der Kessel­
anlage gewissermaBen fraktioniert abgeschieden werden. 

Die Mehrzahl der Beobachtungen gibt, in ihrem zeitlichen Ablauf 
gesehen, folgendes Bild: Der Fortschritt der Ver/i!chmutzung ist keines­
wegs linear oder der Kesselleistung verhiHtnisgleich. Die Heizflache 
bleibt zunachst eine Weile sauber, bis schlieBlich die Bildung eines meist 
weiBen, siliziumreichen Belages auf der Rohroberflache eintritt, der 
allmahlich zunimmt. In dem MaBe, wie dadurch die Oberflachentempe­
ratur dieses isolierenden Poisters steigt, wachst auch die Geschwindig­
keit der Verschmutzung, bis schlieBlich so hohe Oberflachentempe­
raturen erreicht sind, daB der Belag sintert und allmahlich erweicht. 
Von diesem Augenblick an macht die Verschmutzung schnelle Fort­
schritte, da nunmehr auch mechanisch mitgerissene Flugasche, 
Schlackenteilchen u. dgL an dem Belag ankleben und je nach den Stro­
mungsverhaltnissen an der betrachteten Stelle schnell anwachsen. Beim 
AblOsen derartiger Verschmutzungen kann man gewohnlich eine aus­
gesprochene Schichtung des Belages feststellen. Fiir die Erkenntnis 
der Ursachen der Verschmutzung ist daher vor allem die Bildung der 
ersten Schicht von groBter Bedeutung. Weder das Silizium noch sein 
Oxyd konnen bei den in den Feuerungen vorherrschenden Tempera­
turen fliichtig werden und auf den noch sauberen Rohren des Kessels 
oder Uberhitzers sublimieren. Nach Langel kann man sich den Vor­
gang folgendermaBen vorstellen: 1m Brennstoffbett bildet sich bei den 
dort herrschenden Temperaturen aus dem Silizium der Asche und dem 
im Brennstoff und in der Asche als Pyrit, als organischer Schwefel 
und in geringeren Mengen als Sulfat vorliegenden Schwefel Silizium­
sulfid, eine Verbindung, die bei den iiblichen Temperaturen der Feue­
rungen fliichtig ist. Dieses Sulfid muB in erster Linie als der Trager 
des Siliziums angesprochen werden, auch dann, wenn es sich in den 
Belagen der Heizflachen nicht mehr nachweisen IaBt. In oxydierenden 
Atmospharen wird das Siliziumsulfid verbrannt, wobei Schwefeidioxyd 
entweicht und Siliziumdioxyd als feiner, weiBer Belag zuruckbIeibt. 
J e Ianger der Gasweg ist, den das Sulfid zurucklegen muB, ehe es Ge­
Iegenheit zum Ansatz an eine Heizflache findet, je hOher die Tempe­
ratur ist und je mehr Sauerstoff fur die Verbrennung zur Verfugung 
steht, urn so geringer ist die Gefahr einer Heizflachenverschmutzung. 
Darauf diirfte die schon von anderer Seite beobachtete Erscheinung 
zuruckzufiihren sein, daB in Kohlenstaubfeuerungen, die meist mit 
hoheren Feuerraumtemperaturen arbeiten, die Verschmutzung sowohl 
der Kesselheizflachen ais auch der nachgeschalteten Heizflachen ge-

l Lange, W.: Untersuchungen fiber die Ursachen der Ansatzbildung bei der 
Vergasung und Verfeuerung von Steinkohlen. Glfickauf Bd. 76 (1940) Heft 30 
S.41O/13. 
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ringer ist als bei Rostfeuerungen. Hier spielen allerdings noch andere 
Einflusse eine Rolle, so die geringeren Reaktionsmoglichkeiten zwischen 
den Aschenbestandteilen und die geringere S03-Bildung. 

Bei der Verfeuerung aschenreicher Abfallbrennstoffe (Mittelprodukte, 
Schlamm usw.) wird man daher eine Reihe konstruktiver und betrieb­
licher MaBnahmen 1 treffen mussen, urn die Heizflachenverschmutzung 
soweit hintanzuhalten, daB die Betriebsdauer zwischen zwei Kessel­
reinigungen auf ein wirtschaftlich tragbares MaB erhoht wird. Hierzu 
gehOrt grundsatzlich die Abkuhlung der Gase und ihrer Schwebeteil­
chen im Feuerraum vor der ersten Beruhrung mit der Heizflache bis 
unter den Erweichungspunkt der Flugschlacke, der wegen der selek­
tiven Wirkung der Schlackenbildung durchaus von dem Aschenschmelz­
punkt verschieden sein kann und meist sogar darunter liegt 2 • Diese 
Abkuhlung wird erreicht: 

1. durch Beschrankung der Belastung [Rostwarmebelastung etwa 
0,8 . 106 kcalJm2 h] und der Gasgeschwindigkeit im Feuerraum, 

2. durch ausreichende Hohe des Feuerraums [bis zu 8· .. 10 m], 
3. durch weitgehende Kuhlung des Feuerraums durch Strahlungs-

heizflache, , 
4. durch Verbesserung des Ausbrandes und Kurzung der Brenn­

zeiten, wozu bei Rostfeuerungen besonders die Zweitluftzufiihrung ge­
eignet ist, bei Kohlenstaubfeuerungen eine der FeuerraumgroBe an­
gepaBte Mahlfeinheit, eine Zweit- und Drittluftzufuhrung und die 
sonstigen S. 355 besprochenen MaBnahmen; ahnliche Wirkungen kann 
auch eine Kohlenstaubzusatzfeuerung haben, wenn sie richtig a~s­
gelegt ist (s. S. 368), 

5. Vermeidung einer unmittelbaren Beaufschlagung der Feuerraum­
ruckwand durch die Flamme [genugende Feuerraumtiefe, Drittluft­
zufuhrung durch die Ruckwand]. 

Damit unvermeidbare Schlackenansatze nicht sofort zu ernsthaften 
Betriebsstorungen oder empfindlichen Leistungsverlusten fiihren und 
auch ohne Stillsetzung des Kessels in gewissem MaBe beherrscht wer­
den konnen, gilt fur die Anordnung der Heizflachen als oberster Grund­
satz, daB alle Heizflachen von Kesselanlagen, besonders wenn sie mit 
minderwertigen Brennstoffen arbeiten, aus Grunden der Reinigung 
moglichst leicht zuganglich zu machen sind, damit sie auch im Betrieb 
durch entsprechende {)ffnungen gereinigt werden ko~nen. Die Rohr­
teilung, sowohl uber die Kesselbreite gesehen als auch in der Gasstro­
mungsrichtung gemessen, darf nicht so klein sein, daB bei Ansinte-

1 Gumz, W.: Ursache, Verhiitung und Bekiimpfung rauchgasseitiger Kessel­
verschmutzung. I. Feuerraum, Kessel und "Oberhitzerrohre. II. Nachgeschaltete 
Heizfliichen. Gliickauf Bd. 76 (1940) Heft 34 u. 43 S. 463/467 u. 581/586. 

2 Vgl. Fullnote 1 S. 373. 
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rungen die Briickenbildung zwischen zwei Rohren nicht begiinstigt 
wird. Dies gilt namentlich von den beiden ersten Rohrreihen, die man 
zweckmaBig besonders weit auflockert. Die Auflockerung hat den 
weiteren Vorteil, daB sich zwischen den Rohren Gasgassen bilden, in 
denen das Rauchgas samt den mitgefiihrten Schwebeteilchen eine kraf­
tige Abkiihlung durch Strahlung erfahrt, ehe es erstmalig Gelegenheit 
hat, mit irgendwelchen Heizflachen unmittelbar in Beriihrung zu kom­
men. Bekanntlich ist die Tiefenwirkung der Strahlung sehr begrenzt, 
und trotz vollstandiger Kiihlung bildet sich in groBen Feuerraumen 
ein sehr heiBer Gaskern aus. Man konnte daher die Auflockerung der 
Heizflachen noch sehr viel weiter treiben, als dies bei den bisher gebauten 
Kesseln der Fall ist, indem man den oberen Teil des Feuerraums, der 
normalerweise nur noch ausgebrannte Gase fiihrt, noch mit einigen 
Rohren durchzieht und die Kesselbreite in Gasgassen von etwa 0,5 bis 
1 m Breite teilt. Ein Blick auf Abb.130c S.347 zeigt z. B., daB das 
obere Drittel des Feuerraums in dieser Weise gut ausgenutzt werden 
konnte, wodurch sich die Abkiihlung vor der Beriihrung d~r Haupt­
masse des Gases und der Schwebeteilchen mit der Konvektivheizflache 
wesentlich weiter treiben lieBe, als dies lediglich durch Seitenwand­
kiihlung erreichbar ist. 

Was fiir die Wasserrohre des Kessels gilt, trifft in gleichem oder 
noch starkerem MaBe auf den "Oberhitzer zu. Die "Oberhitzerrohre 
besitzen geringere Durchmesser, und da im "Oberhitzer die Warme 
h~uptsachlich durch Konvektion iibertragen werden muB, kann man 
die Auflockerung nicht allzu weit treiben, ohne eine ungebiihrlich 
groBe "Oberhitzerheizflache und einen entsprechend groBen Raum zu 
beanspruchen. Sehr vorteilhaft ist es, wenn durch die Auflockerung 
der vorgeschalteten Heizflache der "Oberhitzer teilweise noch bestrahlt 
wird oder wenn ein Teil des "Oberhitzers iiberhaupt als Strahlungsheiz­
flache ausgebildet ist. Infolge der meist engeren Rohrteilung und der 
hoheren Oberflachentemperatur der "Oberhitzer haben sich gerade 
hier die meisten Schwierigkeiten ergeben. Man wird daher auf eine 
gute Zuganglichkeit, vor allem der unteren "Oberhitzerrohrreihen, und 
auf eine wirksame Anordnung der RuBblaser besonderen Wert legen 
miissen. Die Reglung der "Oberhitzertemperatur ist nicht nur aus be­
trieblichen Griinden mit Riicksicht auf die Dampfeintrittstemperatur 
der Turbinen und auf eine Schonung des "Oberhitzerbaustoffes, sondern 
auch im Hinblick auf die Heizflachenverschmutzung sehr wesentlich 
und daher vom wirtschaftlichen Standpunkt in allen Fallen lohnend. 
Dabei sind Regelverfahren, die eine "Oberschreitung gewisser Hochst­
temperaturen verhiiten, vorzuziehen gegeniiber solchen, bei denen 
lediglich <ij.e zu hohe "Oberhitzungstemperatur nachtraglich herunter­
gesetzt wird, mit anderen Worten: die heute wohl schon meist gebrauch-
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liche Anordnung der Wassereinspritzung oder des Warmeentzugs 
zwischen dem ersten und zweiten Teil der hintereinander geschalteten 
UberhitzerhaHten. 

Bei der unvermeidlichen Verschmutzung einzelner Heizflachenteile, 
die im Betrieb einer regelmaBigen Reinigung durch RuBblaser, PreB­
luftlanzen oder sonstige Hilfsmittel bediirfen, ist noch hinsichtlich der 
Gesamtanordnung der Heizflache zu beachten, daB abgeblasene und ab­
gesprengte Verkrustungen nicht innerhalb der Rauchgasziige liegenbleiben 
diirfen. Man wird selbstverstandlich Wert darauf legen miissen, daB es 
keine toten Ecken gibt, in denen sich Staub ansammeln kann, und daB 
nach M6glichkeit, in senkrechter Richtung gesehen, keine engeren Rohr­
teilungen unterhalb weitel\er verwendet werden. Die Kessel miissen 
ferner entsprechend weite und aufnahmefahige Aschentrichter besitzen. 
Waagerechte Gasziige solI man nach M6glichkeit vermeiden oder mit 
guten Entaschungseinrichtungen versehen, und zwar gilt das fiir aIle 
Ziige einschlieBlich der Fiichse bis zum Schornstein. Einen gewissen 
V orteil bieten in dieser Hinsicht die Einzugkessel, wenn auch nicht 
iibersehen werden darf, daB die Zugumlenkung innerhalb des Kessels 
eine sehr wiinschenswerte Durchmischung und Durchwirbelung des 
Rauchgases hervorruft. Bei Kesseln hingegen, bei denen eine derartige 
Durchwirbelung schon durch die Art der Feuerung gegeben ist, z. B. 
bei Kohlenstaub-Eckenfeuerungen, hat der Einzugkessel entschieden 
groBe Vorteile. Die Einschaltung einer Umlenkung am Ende der Heiz­
flache ist jedoch auch dann wiinschenswert, damit ein Teil des Fest­
stoffballastes aus dem Rauchgas entfernt wird, soweit man nicht zur 
Einordnung von Entstaubungsanlagen schreiten will. 

Besonders unangenehme Verschmutzungen entstehen bei der Ver­
feuerung salzhaltiger Kohlen (vgl. S.56), bei denen die aufgestellten 
Grundsatze in gleicher Weise zu beachten sind. Betriebserleichterungen 
schafft ihre Verfeuerung in Mischung mit normalen Brennstoffen oder 
die zeitweise Verfeuerung aschenreicher, aber gutartiger Kohlen, deren 
Flugasche durch die Erosionswirkung reinigend wirkt. Diese Wirkung 
kann auch durch Tonzusatz erzielt werden. Bei Verfeuerung von Ab­
fallbrennstoffen hat sich aus dem gleichen Grunde die Mitverwendung 
von Koksgrus (Koksasche) bewahrt. 

Aile diese MaBnahmen miissen jedoch noch unterstiitzt werden durch 
gut wirkende, richtig ausgelegte und angewandte und regelmaBig be­
triebene RuBblaser1, 2. FUr den Feuerraum sind StoBblaser entwickelt 

1 Gumz, W.: Ursache, Verhiitung und Bekampfung rauohgasseitiger Kessel­
versohmutzung. III. RuBblaser und ReinigungsmaBnahmen. Gliickauf Bd. 76 
(1940) Heft 52 S. 721/728. 

2 Engler, 0.: Neuartige RuBblaser fiir stark ansinternde Brennstoffe. Feut'­
rungstechn. Bd. 27 (1939) Heft 3 S. 72/73. 
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worden, die im Ruhezustand zuriickgezogen und vor Warmezustrahlung 
geschiitzt werden und die im Betrieb durch die Anwendung einer ein­
zigen groBen Diise eine hohe Durchschlagskraft und eine betrachtliche 
Reichweite erzielen. Auch Kie'sblaser1 haben sich bewahrt, ohne daB 
zu groBe Angriffe des Baustoffs zu befiirchten waren2 • Die Abschreck­
wirkung durch Aufspritzen von Druckwasser 3 ist ebenfalls vorgeschlagen 
worden. Fiir hangende Heizflachenelemente COberhitzer, Zwangslauf­
heizflache) hat man auch RiittelvorrichtungeJ~ mit Erfolg angewandt 4, 5. 

Von Zeit zu Zeit miissen jedoch die Heizflachen auBer Betrieb ge­
nommen und griindlich gereinigt werden. Neben den iiblichen Ver­
fahren der Reinigung von Hand mit Biirste~, 8chabern und sonstigen 
8onderwerkzeugen, Abblasen mit Pre.Bluftlanzen und Abspiilen mit 
Wasser sind in neuerer Zeit auch die Dampfungsverfahren nach Ra­
schek6, Hutter 7 und Linz 8 zur Anwendung gekommen. 

Flugasche, kbgas- und Rauchschiiden. 
Die in die Atmosphare gelangenden Verbrennungsprodukte setzen 

sich zusammen aus den unsichtbaren Gasbestandteilen CO2 , 802 , 80s 
und den gelegentlich vorhandenen unverbrannten Gasen, aus dem 
Wasserdampf, der bei hohen Feuchtigkeitsgehalten des Abgases und 
tiefen AuBentemperaturen als weil3e Dampfwolke sichtbar wird, und 
aus den sichtbaren festen oder fliissigen (kondensierten) 8chwebeteil­
chen der Flugasch,e, des Flugkokses und der in feinster Verteilung 
auftretenden RuBpartikel und Teernebel (Rauch). Die schadigende 
oder sttirende Wirkung liegt teils in dem Absetzen der festen 8chwebe­
stoffe, in der Triibung der Atmosphare (Lichtabsorption, Nebelkeime), 

1 Noelle, H., u. H. Quednau: Erfahrungen und Neuerungen bei RuBblasern 
im GroBkraftwerk Stettin. Elektrizitatswirtsch. Bd.30 (1931) S.682/685. - Kai­
ser, W.: Kiesstrahlblaser, Betriebserfahrungen und Betriebskosten. Warme 
Bd.58 (1935) S. 75/78. - Quednau, H.: Der Kiesblaser, ein neues Gerat zum 
RuJlblasen. Z. VDI Bd.76 (1932) Heft 35 S.846. 

2 Kochling: Blasversuche mit einem Kies-Weitstrahlblaser. Warme Bd. 56 
1933) S. 623/624 - Quednau, H.: Rohrangriffe beim Kiesblaser. Warme Bd.59 
(1934) S.8/11. 

3 Keppler, P. W.: Slag deposits on heat-absorbing surfaces and means for 
removal. Combustion (N. Y.l Bd. 11 (1940) S.35/39. 

4 DRP.560705. 
5 Peters, H.: Verwertung staubhaltiger Gase der Zellstoffindustrie im La­

mont-Kessel. Feuerungstechn. Bd.29 (1941) Heft 7 S.153/158. 
6 Prantner, K.: Ober die Ansatzbildung an denrauchgasberiihrten Heiz­

flachen, ihre Verminderung und Beseitigung. Warme Bd. 62 (1939) S.254/257. 
7 Schumann, E.: Beseitigung von Ansatzbildungen auf der Rauchgasseite 

von Dampfkesseln. Warme Bd. 62 (1939) S.747/751. - Sauermann, A.: Die 
Reinigung der Dampfkessel, ihre Vorteile und Gefahren. Masch.-Schad. Bd. 17 
(1940) Nr 9/10 S. 86/90. . 

.8 Siehe FuJlnote 1 S. 377. - Gumz, W.: Die Dampfungsverfahren zur rauch­
gasseitigen Heizflachenreinigung. Feuerungstechn. Bd.29 (1941) Heft 1 S.8/1O. 
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teils in der Einwirkung (Wachstumshemmung) auf die Pflanzen und 
dem Angriff auf Bauwerke. Da mangelhaft ausgebrannter Flugkoks 
und RuB einen betrachtlichen Warmeverlust darsteilt, hat man ihrer 
Vermeidung von jeher groBte Aufmerksamkeit geschenkt, und die 
Feuerungstechnik ist heute weitgehend in der Lage, diese Verlustqueilen 
auszuschalten. DaB dies nicht immer der Fall ist, und daB man heute 
noch Schornsteine mit tiefschwarz qualmenden Rauchfahnen antrifft, 
beruht darauf, daB nicht aile Feuersteilen von den gegebenen technischen 
Moglichkeiten Gebrauch machen oder aus wirtschaftlichen Griinden Ge­
brauch machen konnen - es handelt sich vielfach um altere Anlagen -, 
wie es auch solche Feuerungen giht, die infolge Vberlastung und be­
engter Raumverhaltnisse (Lokomotive, Lokomobile, kleinere Schiffs­
kessel) zum Qualmen neigen, bei denen aber einfache Hilfsmittel, z. B. 
eine richtig ausgelegte Zweitluftzufiihrung, immerhin schon eine wesent­
liche Verbesserung bringen wiirden. Die Rauchneigung ist auBerdem 
fiir verschiedene Brennstoffe sehr verschieden (vgl. Abb. 120 S. 314). 
Die Rauchfrage hat also heute nur noch eine untergeordnete Bedeutung. 

Anders steht es mit der Flugaschenfrage. Die Staubgehalte ver­
schiedener Industriegase sind Zahlentafel 53 zu entnehmen 1. 

Zablentafe153. Staubgehalt von Industriegasen nach Guthmann1• 

H iittenindustrie: 
Abgase aus Blei- und Zinn-Schmelzofen . 
Hochofengichtgas . . . . 

Chemische Industrie: 
Abgase aus Kiesrostofen. 
Abgase aus Blenderostofen. 

Zementindustrie: 
Abgase aus Drehofen, NaBverfahren 
desgl., Trockenverfahren . 
Rohstofftrockner . . . . 

Vergasungsindustrie: 
Braunkohlengeneratorgas 
Steinkohlengeneratorgas . 

Trocknungsindustrie: 

3- 20g/Nm3 

10-200 

2- 5 
5- 15 

5- 10 
8- 20 

20- 80 

5- 50 
3- 15 

Tonerdetrockner und Kalzinieranlagen 30-100 
Kalk-, Gips- und Sandtrockner .. 5- 50 

Kohlenindustrie: 
Steinkohlentrockner. . . . . 
Braunkohlenrohrentrockner 

Kraftwerke und Feuerungsanlagen: 
Rauchgase aus Steinkohlenstaub-

10- 20 
12- 25 

feuerungen . . . . . . . . . . . . 5- 15 
Rauchgase aus Steinkohlenrostfeuerungen 2- 5 -----

1 Guthmann, Kurt: Entstaubung von Industriegasen. Techn. Mitt. (Essen) 
Bd.34 (1941) Heft 11/12 S. 179/188. 
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Die Staubmengen konnen betrachtlich schwanken je nach Be­
anspruchung und Bauart der Feuerung, Rauchgasfiihrung und Art des 
Brennstoffs. Staubzusammensetzung, Stillubfeinheit und Kornungs­
charakteristik sind sehr verschieden, bei Kohlenstaubfeuerungen z. B. 
ist der Anteil an den feinsten und daher am schwierigsten abzuschei­
denden Fraktionen iiberraschend groB, wie die Sieb- und Sichtanalyse 
des Flugstaubes (Elektrofilterstaub) einer Braunkohlenstaubfeuerung 
Zahlentafel 54 zeigt. 

Zahlentafel54. Sieb- und Siehtanalyse eines Braunkohlen­
Elektrofilterstaubes naeh Heinzelmann 1 . 

0- 5f.!, 
5- lOp, 

10- 20 p, 
20- 30 p, 
30- 50 p, 
50- 60 p, 
60- 75 p, 
75-125 P, 

iiber 125 p, 

Anlage A. 

28,6% I 19,7% 
20,4% 
8,6% 
8,0% 

3,4% l 4,8% 
4,3% 
2,2% 

100% 

Spezifisches Gewicht des Staubes. 
Feuchtigkeit des Staubes 
Kohlenstoffgehalt . . . . . . . . 
Gesamtschwefelgehalt . . . . . . 

Anlage B. 

unter 50 P, 85,3 % 

iiber 50 p, 14,7% 

2,65 
0,35% 
1,92% 
3,1 % 

0- 5p,. 
5-1Op, . 

10-20 p, . 
20-50 p, . 

iiber 50 p, . 

31,2% 39,6% l 
22,6 % unter 50 p, 96,8 % 

3,4% 
3,2 % iiber 50 p, 3,2 % 

100% 

Spezifisches Gewicht der Flugasche 
Feuchtigkeit der Flugasche 
Gliihverlust. . . 
Kohlenstoffgehalt . . 

2,8 
0,71% 
1,44% 
1,71 % 

Sehr verschieden ist auch die Bewertung des Staubes. Wahrend 
der Staub in der Hiittenindustrie, der chemischen Industrie und in der 
Zementindustrie vielfach einen erheblichen Wert besitzt, ja zum Teil 
einen besonders wertvollen Teil der Produktion darstellt, der auch 
kostspielige Entstaubungseinrichtungen wirtschaftlich rechtfertigt, ist 
dies bei den Feuerungen der Kraftwerke nicht der Fall; vielmehr be-

l Heinzelmann, H.: Feuerungstechn. Bd.25 (1937) Heft 4 S. 116/121. 
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stehen bisher sehr beschrankte Verwendungsmoglichkeiten, und es ent­
stehen zusatzliche Kosten fur die Abfuhr - man kann sie zu etwa 
1 RM.jt schatzen1 - und Schwierigkeiten in der endgultigen Unter­
bringung (Aufwirbelung durch den Wind!). Wie sehr daher die Ent­
wicklung der Kohlenstaubfeuerung durch die Staubauswurffrage ge­
hemmt wurde, ist bereits erwahnt worden. Durch Abscheidung inner­
halb der Feuerung (Schlackenbodenfeuerung, Schmelzkammerfeuerung 2) 

und in den Kesselzugen kann man zwar einen Teil des Staubes zuruck­
halten, aber doch bei weitem nicht so viel, daB Entstaubungsanlagen 
dadurch uberflussig wurden. Da die Staubplage ja vor aHem auch eine 
Funktion der absoluten Auswurfmenge ist, und die Energieerzeugung 
eine stark steigende Tendenz zu immer groBeren Kesseleinheiten hat, 
wodurch ja die fruher nebensachliche Staubfrage zu immer groBerer 
Bedeutung gelangt ist, wird man der Abgasentstaubung immer groBere 
Aufmerksamkeit schenken mussen. Bei der Planung neuer GroBkessel­
anlagen muB, soweit ein Einbau von Staubabscheidern nicht sofort vor­
gesehen wird, zumindest die Moglichkeit fur einen nachtraglichen Ein­
bau offen gelassen werden. 

Fur die Beurteilung staubtechnischer Fragen muBten zunachst 
sichere Grundlagen geschaffen werden, dazu gehort die Ausbildung 
des Sta u bmeBwesens 3 , das insofern groBe Schwierigkeiten bereitGt, 
als mit einer oft recht ungleichmaBigen Staubdichte gerechnet werden 
muB, die durch Stromungsvorgange, auch durch die Probenahme selbst 
gesti:irt werden kann. 

Rein wirtschaftliche Uberlegungen werden je nach Lage des Werkes 
(abnehmerorientiert oder nicht) und seiner Umgebung (Siedlung, Art 
des Bodens und der Bodennutzung) auch aHgemein volkswirtschaft­
lichen, gemeinnutzigen und hygienischen Forderungen untergeordnet 
werden mussen. Urn so notwendiger ist daher auch die Prufung der 

1 Fiir die Beseitigung von Schlammen durch Einspiilen in Absetzbecken oder 
auf Halden gibt H. J. Salau fiir verschiedene Methoden Kosten von 0,25 ... 
1,40 RM/t an [Met all u. Erz Bd.37 (1940) Heft 2 S.25/30]. 

2 V gl. S. 360. 
3 Fachausschul3 fUr Staubtechnik im VDI, Praktische Ergebnisse auf dem 

Gebiete der Flugaschebeseitigung und Staubmessung. Berlin 1930. - Richtlinien 
fiir Leistungsversuche an Entstaubern. Berlin 1936. - Richtlihien fUr die Be­
stimmung der Zusammensetzung von Stauben nach Korngrol3e und Fallgeschwin­
keit. Berlin 1936. - Zimmermann, E.: Z. VDI Bd. 75 (1931) Heft 16 
S. 481/486 - Feuerungstechn. Bd. 25 (1937) Heft 4 S. 104/108. - Rosin u. 
Rammler, Bericht D 69 des Reichskohlenrats. Berlin 1935 - Braunkohle 
Bd. 34 (1935) Heft 30/32 S. 505/513, 525/530, 542/546. - Rammler, E., u. 
K. Breitling: Feuerungstechn. Bd. 25 (1937) Heft 4 S. 97/104. - Gonell, H. W.: 
Arch. techno Messen V 1286-1 (1933); V 1286-3 (1934). - Guthmann, K.: 
Arch. techno Messen V 1286-6 (1935). - Liith, F., u. K. Guthmann: Arch. 
Eisenhiittenw. Bd. 7 (1933/34) Heft 6 S. 343/351. - J. Engel: Warme Bd.64 
(1941) Heft 29 u. 30 S. 277/282 u. 285/290. 
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Moglichkeiten einer etwaigen Verwertung der gewonnenen fein­
kornigen Flugasche. Eine Reihe von Vorschlagen liegt heute schon vor, 
aber ein gr06 Teil technischer Entwicklungsarbeit wird auf diesem 
Gebiet noch geleistet werden miissen. So seien u. a. folgende Gruppen 
von Verwertungsmoglichkeiten genannt: 

1. Flugasche als Zusatz zu Zement (Betonbereitung), 
2. Flugasche als Magerungsmittel zum Ton und HerstelIung von 

Ziegelsteinen und Klinkern, 
3. ,Herstellung sonstiger Baustoffe (ohne Brennvorgang), 
4. Tonerde- und Zementgewinnung durch Aufschlu6 der Flugasche, 
5. Flugasche als Fiillstoff und als Austauschstoff fiir Sand. 
Die gro6ten Aussichten liegen wohl in der Herstellung von Baustof­

fen. Bei der Herstellung von Ziegelsteinenl, die im Ring- oder Tunnel­
of en gebrannt werden, darf der Gehalt an Brennbarem nicht zu gr06 
sein, dieser Gesichtspunkt fallt bei der Herstellung von Leichtbau­
stoffen (Porenbeton) weg, das Herstellungsverfahren ist besonders ein­
fach und aussichtsreich 2, Flugasche, Sand, Zement und Treibmittel 
(Wasserstoffsuperoxyd und Chlorkalkmilch) werden gemischt und in 
Formen vergossen. Ein anderes Verfahren (Rostone Inc.)3, 4 verwendet 
Flugasche, Kalk, Wasser und Harze (zum Schutz gegen Ausbliihungen), 
PJ'eBt das Gemisch bei 176 at zu Steinen, die durch Dampf gehartet 
werden. Die hochwertigsten Erzeugnisse liefert der chemische Auf­
schluB der Flugasche und die Herstellung von reiner Tonerde und 
Zement nach einem Verfahren der I. G_ Farbenindustrie A.-G.s nnd 
in anderer Form nach Vorschlagen von Guertler6. Sie erfordern alIer­
dings auch den hOchsten Kapitalaufwand und sind infolge des hohen 
Kalkverbrauchs an Kalkvorkommen gebunden. Ais Austauschstoff fiir 
Sand z. B. bei der Dachpappenherstellung und fUr andere Zwecke3 

kommen nur sehr beschrankte Mengen in Frage, so daB die Aussichten 
solcher Verfahren, die dem Massenanfall an Flugasche in keiner Weise 
entsprechen, gering sind - allenfalls besitzen sie ortliche Bedeutung. 

1 Richter, H.: DRP.586332. 
2 Verfahrender Leichtbaustoff-G.m.b.H., Frankfurt a. M. vgI. Schneider, A.: 

Der Porenbeton. Rauindustrie Rd. 8 (1940) Heft 15. 
3 Thorson, A. W., u. J. S. Nelles: Possibilities for utilization of pulverized­

coal ash. Mech. Engng. Rd. 60 (1938) Heft 11 S.845/851. 
4 Peffer, H. C., Richard L. Harrison u. R. Norris Shreve: Rostone, 

Inc., Lafayette, Ind.: A new synthetic stone. Ind. Engng. Chem. Rd. 25 (1933) 
Nr 7 S. 719/722. -Harrison, R. L., P. W. Jones u. R. Norris Shreve: Rostone 
operations. Ind. Engng. Chem. Rd. 25 (1935) Nr 9 S. 1023/1026. - USA.-Patent 
1852672, 1877959, 1852676. - DRP.600437. . 

& Franz. Pat. 849039. 
6 Guertler, W.: Neue Vervollkommnung des alkalischen Verfahrens zur 

Zerlegung von Ton in reine Tonerde und Zement. Metall u. Erz 37 (1940),2 und 3, 
S.30/32 und 46/47. 
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Dber die Technik der Flugstaubabscheidung besteht ein reiches 
Schrifttum, auf das verwiesen seil. In Frage kommen bei groberen 
Stauben mechanische Staubabscheider von den einfachen, aber nur 
beschrankt wirksamen Staubkammern bis zu den Fliehkraftabschei­
dern (Zyklonen), bei feineren Stauben verbesserte mechanische Staub­
abscheider, Mehrfachzyklone, NaBabscheider, Elektrofilter und bei 
feinsten Stauben Tuchfilter, rotierende Gaswascher, elektrische Gas­
reinigung und NaBelektrofilter sowie Kombinationen verschiedener 
Systeme. (Vorreiniger und Feinreiniger). 

Was man gemeinhin unter Rauchschaden versteht, sind genauer 
gesagt Abgasschaden. Staub kann sich, besonders in Gartenkul­
turen, durch Staubablagerungen auf den Bliiten ungiinstig auswirken, 
als Mineralstoff aber ist er eher noch als ein Diingemittel anzusprechen. 
Auch die Kohlensaure ist fiir die Pflanze wertvoll, so daB schwefel­
saurefreie Rauchgase geradezu eine willkommene Kohlensaurediingung 
darstellen wiirden, als schadlich ist dagegen die Schwefelsaure und die 
schweflige Saure, die an der Luft schnell zu Schwefelsaure oxydiert 
wird, anzusehen 2, 3. 

Die einwandfreie Erkennung von Rauchgasschaden 3, 4, 5 ist iiber­
aus schwierig, zumal andere Schaden mit ahnlichen Merkmalen zu 
Verwechslungen fiihren konnen, so z. B. Schaden durch tierische und 
pflanzliche Parasiten oder Wurzelschaden, die die verschiedensten 
Ursachen haben konnen. Ferner spielen Klima, Boden- und Wasser­
verhaItnisse eine Rolle fUr die Widerstandsfahigkeit der Pflanze, die 
je nach deren Art verschieden ist. Eine feste RegellaBt sich nicht auf­
stellen, NadelhOlzer (besonders me Fichte) scheinen jedoch am stark­
sten gefahrdet zu sein, wahrend Feld- und Gemiisepflanzen am wider­
standsfahigsten sind. In gewissem Grade liegt schon in der forstlichen 
"Monokultur" - im Gegensatz zur natiirlichen Pflanzengemeinschaft 
- eine gewisse Gefahr, weil sie die Anfalligkeit gegen Krankheiten 
steigert - ebenso auch gegen andere Schaden wie Frost und Windbruch, 

1 Meldau, R.: Der Industriestaub. Berlin 1926. - Knabner, 0.: Das 
Schrifttum uber Kohlenstaub. 23. Berichtsfolge des Kohlenstaubausschusses des 
Reichskohlenrats. Berlin 1930. - Fachheft Rauchgas-Entstaubung. Feuerungs­
techno Bd.25 (1937) Heft 4 - Techn. Mitt. (Essen) Bd.34 (1941) Heft 11/12. 
Dort weitere Schrifttumshinweise. 

2 Haselhoff, E.: Grundzuge der Rauchschadenkunde. Berlin 1932. 
3 Haselhoff, E., G. Bredemann u. W. Haselhoff: Entstehung, Erken­

nung und Beurteilung von Rauchschaden. Berlin 1932 (dort ausfuhrliche Schrift­
tumsangaben). 

4 Wislicenus, H.: Grundsatzliches zur technischen Abgas- und Rauch­
schadenfrage und zu den Aussichten auf ihre Losung. Belli. 3 zu Angew. Chem. 
und Chem. Fabrik. Berlin 1933. 

6 Bredemann, G., u. H. Radeloff: Gang und Methoden der Rauchschaden­
erhebungen. Angew. Chem. Bd.50 (1937) Heft 19 S.331/334. 
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abgesehen von nachteiligen Riickwirkungen auf den Wasserhaushalt 
des Bodens. Fiir die Beurteilung von Rauchschaden sind weiter heran­
zuziehen: Beobachtungen iiber die vorherrschende Windrichtung, Zeit­
punkt und Dauer der Einwirkung - nur in der Vegetationsperiode und 
unter Mitwirkung des Sonnenlichts entstehen Rauchschaden, also nicht 
in der Nacht oder im Winter, da es sich urn Assimilationsgifte handelt 
- und die Bodengestaltung, also die Luftstromung in Bodennahe. 
Untersuchungen iiber Rauchgasschaden sind daher au.Berordentlich 
schwierig und verlangen das Zusammenwirken des Botanikers und 
Forstmannes auf der einen, des Chemikers und Ingenieurs auf der ande­
ren Seite; neben den botanischen (morphologisch-anatomischen), 
chemischen und spektroskopischen Untersuchungen des Pflanzen­
physiologen neben Boden und Luftuntersuchungen (Schwierigkeit der 
Probenahme!) und Wetterbeobachtungen gehort dazu die Untersuchung 
der Abgasquellen nach Art, Menge, Gaszusammensetzung und Tempe­
ratur sowie die technische und wirtschaftliche Untersuchung alIer Mog­
lichkeiten zu einer Milderung der Schiiden. Da sich Industrie, Land­
wirtschaft und Forstwirtschaft ihre Daseinsberechtigung nicht gegen­
seitig absprechen konnen, bleibt nur die Moglichkeit, die Produktions­
hemmungen auf beiden Seiten auf einen Mindestwert zu bringen. 
Rauchschadensfragen sollten daher - unter Ausschaltung des Rechts­
weges - durch eine Zusammenarbeit der beteiligten_ Wirtschaftsgrup­
pen unter Mitwirkung der Wissenschaft zu einem gro.Bten Gemein­
nutzen bzw. einem geringsten Allgemeinschaden abgeglichen werden. 
Gegenseitige Riicksichtnahme mu.B dabei auf beiden Seiten walten, 
so kann auch durch Auswahl geeigneter Kulturen und besonders sorg­
faltige Bodenbearbeitung in gefahrdeten Gebieten manches erreicht 
werden. 

Nachdem es Mittel zur Vermeidung schadlicher Abgase nicht gibt 
- aufbereitungstechnisch la.Bt sich der Schwefel selbst bei erheb­
lichem Aufwand nicht restlos entfernen -, so bleibt nur die Mil­
derung durch weitgehende Verdiinnung der schadlichen Bestandteile 
durch gute Verteilung und Verwirbelung mit der Luft iibrig. Staub­
abscheidung und Abgasschiidenbekampfung stelIen leider hier gerade 
entgegengesetzte Forderungen! Wahrend die Staubabscheidung urn 
so eher und urn so wirksamer moglich ist, je mehr die Warme- und 
Energieerzeugung konzentriert wird, verlangt die Abgasschadenbekamp­
fung zur Erzielung einer schnelIen Gasverdiinnung eher eine Dezen­
tralisation. Rohe Schornsteine sind kein wirksames Mittel hierzu, im 
Gegenteil, die hoheren Luftschichten zeichnen sich meist durch das V or­
herrschen gleichma.Biger Luftstromungen aus, Was eine gro.Be Reichweite 
des Gases zur. Folge hat, wahrend in gro.Ber Bodennahe eine viel star­
kere Turbulenz herrscht. Gute Verwirbelung mit der Luft verlangt 
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nach Wislicenus 1 hohe Temperaturunterschiede zwischen Abgas und 
Luft (entgegen den wirtschaftlichen Forderungen des Feuerungsbetrie­
bes), Dezentralisation der Abgasquellen und Auflosung der Gasaus­
trittsquerschnitte in moglichst viele Einzelstrahnen (Gitterschornsteine). 

Der Angriff der Rauchgase oder ihrer Bestandteile auf Bauwerke 2 

beruht teils auf der Verstarkung der Verwitterungswirkung des Was­
sers durch seine Ansauerung, teils auf der spezifischen Wirkung der 
Schwefelsaure. Die schweflige Saure (S02) wird an der Luft und im 
Regenwasser, welches S02 absorbiert, zu Schwefelsaure oxydiert und 
bildet als solche Schwefelverbindungen (Sulfate) des Kalziums, des 
Magnesiums, des Aluminiums, des Eisens usw. Also aus dem CaCOa 
(im Baustoff) entsteht CaS04, welches dann zu CaS04 • 2 H 20 hydrati­
siert wird, d. h. Kristallwasser anlagert, ein Vorgang, der mit einer 
starken V olumvermehrung verbunden ist. Durch den Kristallisations­
druck wird eine Sprengwirkung hervorgerufen. Treten aber erst ein­
mal Spuren einer Zersetzung auf, so schreitet die Zerstorung und Ver­
witterung schnell fort. 

Weitere Schaden konnen durch Flugaschenablagerungen auftreten, 
sie spalten bei ihrer Durchfeuchtung durch das Regenwasser Schwefel­
saure ab und konnen so zersttirend auf die Unterlage einwirken. Auf 
die Schaden durch Abgase der metallurgischen und chemischen Betriebe 
("Hiittenrauch"), die Chlor, Salzsaure, Fluorverbindungen, Stickstoff­
sauren, Ammoniak, Schwefelwasserstoff u. a. m. enthalten ktipnen, 
sollhier nicht eingegangen werden, es sei auf das Schrifttum verwiesen 3. 

Die Olfeuerung. 
Die Verfeuerung von Heizol4 verlangt eine Zerstaubung und Mischung 

des Oles mit der Verbrennungsluft. Je nach der Art dieses Vorganges 
unterscheidet man 

1. Luftzerstaubung, 
2. Dampfzerstaubung, 
3. mechanische Zerstaubung (Druckzerstaubung), 
4. mechanische Zerstaubung durch Fliehkraft. 
Die Luftzerstaubung kommt nllr fiir Kleinanlagen in Frage, das (JI, 

das hochwertig und diinnfliissig sein muB, flieBt dem Brenner aus dem 

1 Siehe Fu13note 4 S. 383. 
2 Graf, Otto u. Hermann Goebel: Schutz der Bauwerke gegen chemische 

und physikalische Angriffe. Berlin 1930. 
3 Siehe FuI3note 2 u. 3 S.383. - Ferner Carl Loeser: Abgase. Technik ihrer 

EntruI3ung, Entstaubung und Entgiftung. Berlin 1940. 
4 Essich, O. A.: Die Olfeuerungstechnik. 2. Auf!. Berlin 1921. - Schulz, 

Bruno: Die Olfeuerung unter besonderer Beriicksichtigung der Erfahrungen in 
den in- und ausliindischen Kriegs- und Handelsmarinen. Halle a. d. S. 1925. -
Romp, H. A.: Oil Burning. den Haag 1937. 

Gumz, Handbuch. 25 



Yerbrennungs. und Vergasungsvorgange. 

hochliegenden Tank zu und wird von der mit einem Druck von 100 bis 
200 mm WS zugefiihrten Verbrennungsluft zerstaubt. 1m Gegensatz 
dazu ist die Dampfzerstaubung von der zugefUhrten Luftmenge un­
abhangig, sie arbeitet daher mit geringerem LuftiiberschuB und mit 
gleichbleibender Zerstaubungsgiite in weitem Lastbereich. Nachteilig 
ist der hohe Dampfverbrauch, der 2 bis 3 % der Kesselleistung ausmacht, 
in ungiinstigen Fallen auch noch mehr. Am weitesten verbreitet ist 
in Industrie- und Kesselanlagen die Druckzerstaubung. Sie arbeitet 
mit Oldriicken von 7 bis 15 atii, vereinzelt auch bis 20 atii. Der Vorteil 
liegt i!l dem geringeren Energieverbrauch fiir die Zerstaubung, der 
Nachteil in der Abhangigkeit der Zerstaubungsgiite von der Belastung 
und dem dadurch beschrankten Regelbereich. Die Anpassung an die 
Leistung kann daher in groBerem Bereich nur durch Abschalten ein­
zeiner Brenner und durch Auswechseln der Diisen durch solche kleinerer 
Bohrung erfolgen. Bei kleinen Diisenbohrungen besteht die Gefahr 
einer Verstopfung. Demgegeniiber bietet die Zerstaubung durch Flieh­
krafte die Moglichkeit einer gleichbleibenden, lastunabhangigen Zer­
staubung, was durch eine von einem Motor oder einer PreBluftturbine 
angetriebene rotierende Schale erreicht wird. Bei dieser Bauart sind 
Einzelleistungen eines Brenners bis 1,5 tjh 01 moglich (Beispiel Saacke­
Brenner). 1m Schiffsbetrieb, dem wichtigsten Anwendungsgebiet fUr 
Olfeuerungen1, herrschen mechanische Zerstauberbrenner vor. 

DI}S Heizol muB frei von festen Bestandteilen und geniigend diinn­
fliissig sein, um leicht gefordert und wirksam zerstaubt werden zu 
konnen. Zu diesem Zweck warmt man es bereits im Tank leicht (auf 
etwa 40 0 C), vor dem Brenner jenach seiner Zahigkeit weiter bis auf 
70 bis 150 0 C vor, so daB seine Zahigkeit im Brenner etwa bei 2 bis 4 0 Eng­
ler liegt. tJber die.Auflosung des Fliissigkeitsstrahles, die Tropfenbildung, 
die TropfengroBe, die Strahl- bzw. Tropfengeschwindigkeit, die Reichweite 
und den Strahlwinkelliegen zahlreiche Untersuchungen vor, da dieses 
Problem ja auch fiir den Dieselmotor eine entscheidende Rolle spielt 2 • 

1 Warneke, H.: Olfeuerungen auf Handelsschiffen. Feuerungstechn. Bd. 25 
(1937) Heft 6 S.177/179. 

2 Kiihn: tlber die Zerstaubung fliissiger Brennstoffe. Diss. Danzig 1927. -
Haenlein, A.: Ober den Zerfall eines Fliissigkeitsstrahles. Forschung Bd.2 
(1931) Heft 4 S. 139/149. - Sass, Fr.: Neuere amerikanische und deutsche Unter­
suchungen iiber Druckeinspritzung bei Dieselmotoren. Forschung Bd.2 (1931) 
Heft 10 S. 351/358. - Holfelder, 0.: Zur Strahlzerstaubung bei Dieselmotoren. 
Forschung Bd. 3 (1932) Heft 5 S. 229/240. - Der Einspitzvorgang bei Diesel­
motoren. Z. VD IBd.76 (1932) Heft 51 S.1241/1244. - Kliisener, 0.: Zum 
Einspritzvorgang in der kompressorlosen Dieselmaschine. Z. VDI Bd.77 (1933) 
Heft 7 S.I71/172. - Schweitzer, P. H. s. unter Sass, ferner Pennsylvania 
State Collage Bull. Nr. 12 (1930), Nr.20 (1934), Eng. Exp. Sta. Bull. Nr.46 
(1937). - Zinner, K.: Neuere Anschauungen iiber den Ziindvorgang im Diesel­
motor. Z. VDI Bd.83 (1939) Heft 39 S. 1073/1079. 
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Beim Brenner! sind zwar die Einspritzdriicke geringer, die Tropfen 
daher auch groBer, aber es steht ja auch ein groBerer Raum und 
eine langere Ziind- und Brennzeit zur Verfiigung. Diese Forschungs­
arbeit auf dem Gebiete der Dieselmotoreneinspritzung kommt der 
6lfeuerung besonders zugute, wenn es sich darum handelt, Schwerole 
wirtschaftlich zu verfeuern. Dieses Problem ist durch die mechanische 
Zerstaubung selbst bei Weichpech mit Erfolg ge16st worden, wobei 
durch Anwendung einer 6lriickfiihrung aus der Diisenkammer sogar 
ein s~hr weiter Regelbereich (1: 10) erreicht werden konnte 2• Neben 
einer kleinen TropfchengroBe und einer guten Tropfenverteilung wird 
zur Erzielung einer guten Raumausnutzung ein breiter Strahlwinkel 
angestrebt. Der Strahlwinkel steigt mit dem Druck und mit zunehmen­
der Diinnfliissigkeit an, auch wird er von der Diisenform, ihrer Lange 
und der Axial- und Radialkomponente der Strahlgeschwindigkeit 
mitbestimmt, die durch Diiseneinsatze, die GroBe der Diisenkammer, 
durch tangentiale Einstromung in die Diisenkammer und ahnliche 
bauliche MaBnahmen beeinfluBt werden. Der Diisendurchmesser richtet 
sich'hauptsachlich nach der geforderten Durchsatzmenge, die ihrerseits 
vor allem druckabhangig ist. Je kleiner der Durchmesser ist, um so 
kiirzer ist die Zerfallszeit des Strahles, um so schneller geht die Auf­
losung in Tropfen vor sich. Die TropfengroBe bewegt sich in der GroBen­
ordnung von 0,08" '0,20 mm; kleinere Tropfchen werden beim Ein­
tritt in den Feuerraum schnell verdampfen, groBere jedoch, ahnlich 
wie bei den festen Brennstoffen in der Staubfeuerung, vom Luftsauer­
stoff von auBen her abgebaut werden. Die Verbrennung fliissiger 
Brennstoffe nimmt etwa eine Mittelstellung ein zwischen der Volum­
reaktion einer Gasfeuerung und der Oberflachenreaktion einer Staub­
feuerung. Durch meines Wissens noch nicht vorliegende Messungen 
der Verdampfungsgeschwindigkeit des 6les und der Reaktionsgeschwin­
digkeit der Oberfliichenreaktion lieBe sich eine Entscheidung dariiber 
herbeifiihren, welcher dieser beiden Vorgange jeweils iiberwiegt. 

Bei mechanischer und bei Dampf-Zerstaubung ist der nachste 
Schritt, dem zerstaubten 61 die notwendige Verbrennungsluft -
und moglichst nur diese - zuzufiihren, wobei auf die Verteilung des 
6ls im Strahl Riicksicht genommen werden muB, so daB diese Aufgabe 
bei jeder Brennerkonstruktion eine andere Losung verlangt. Die be­
reits bei der Staubfeuerung gekennzeichnete analoge Aufgabe, dem 
6ltropfen eine hohe Relativgeschwindigkeit gegeniiber der Verbren-

1 Glendenning, E. B., A. R. Black, L. H. Ventres u. W. A. Sullivan: 
Trans. Amer. Soc. mech. Engrs. Bd.61 (1939) Heft 5 S.373/381 - Ref. Z. VDr 
Bd. 84 (1940) Heft 16 S. 274/275. 

2 Bargeboer, A.: The use of pitch as a fuel. J. !nst. Fuel Bd.13 (1940) 
Heft 73 S. 265/269. 

25* 
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nungsluft zu erteilen, gelingt bei der Druckzerstaubung besonders gut, 
da man nicht an die Schwebegeschwindigkeit gebunden ist. Die Olpumpe 
liefert in diesem FaIle die notwendige Energie. Gerade die Zerstaubung 
durch Abschleudern des Oles, wie beim rotierenden. Schalenbrenner 
oder ahnlichen Bauarten, bietet die Moglichkeit zur Ausbildung einer 
hohen Relativgeschwindigkeit, da 01 und Luftstrom unter einem Winkel 
von 90° aufeinandertreffen konnen. Neben dem Vorteil einer gleich­
bleibenden Olzerstaubung und einer guten Gemischregelung durfte 
darin der Hauptvorteil dieser Brennertypen liegen. 

Die Brennzeit von Heizolliegt in der GroBenordnung von 0,2 bis 0,6 s, 
die Zundzeit ist wesentlich von den Vorgangen der Strahlauflosung 
abhangig, die Gesamtbrennzeit (d. i. Zundzeit + Brennzeit) wird daher 
in sehr starkem MaBe von dem Zerstaubungsdruck und den baulichen 
MaBnahmen zur Erzielung feiner Zerstaubung abhangen. Darin liegt 
auch der Wert der Olvorwarmung. 

Die Feuerraumbelastung einer Olfeuerung ist nach Tappl 

bei groBen Heizungskesseln . . 
bei mittleren Hochdruckkesseln . 
bei groBen Hochdruckkesseln 

356000··· 712000 kcal/m3 h 
356000··· 712000 ,: 

bei Schiffskesseln (Kriegsmarine) . 
bei Schiffskesseln (Handelsmarine) 
bei Industrieofen . . . . . . . . 

356000·· ·1780000 
356000··· 890000 
530000·· ·1780000 
267000··· 890000 

Die Druckfeuerung. 

" 
" 
" 

Bei Verbrennung unter einem hoheren Druck als dem atmospha­
rischen kommt noch der EinfluB des Feuerraumuberdruckes und die 
hohere Gasdichte im Verbrennungsraum zur Auswirkung, die beide 
zu einer Erhohung der Feuerraumbelastbarkeit fuhren. G1. (526) S. 359 
setzte Atmospharendruck im Feuerraum voraus. Herrscht dort jedoch 
der absolute Druck PI gegenuber einem Atmospharendruck Po' so 
lautet'die Gleichung der Feuerraumbelastung 

(Hu + II) . 3600 Pl [k II 3 h] q= .- ca m . 
( V n)tm • Zsch Po 

(527) 

Die Belastbarkeit steigt also direkt proportional mit dem Druck an. 
Dies gilt fur aIle Feuerungsarten, also fUr Staub., 01- und Gasfeuerungen. 

Bei Olfeuerungen mit mechanischer Zerstaubung kommt dazu noch 
der EinfluB der hOheren Luftdichte, der sehr erheblich ist. Abb. 138 
zeigt die Reichweite bzw. die Abnahme der Strahl-, d. h. der Tropfen­
geschwindigkeit in Abhangigkeit von der Luftdichte nach Messungen 

1 Tapp, Harry F.: Liquid Fuels. In Kent's Mechanical Engineers's Hand­
book. II. New York und London 1936. 
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von P. H. Schweitzerl. 1m dichteren Medium wird der Strahl wesent­
lich schneller abgebremst. Die Vernichtung der Energie auf kiirzerem 
Wege fiihrt daher am einzelnen Tropfen zu einer starkeren Turbulenz. 
Der Strahlwinkel wird groBer, die Zerstaubung feiner. Die Halbmesser 
der Oltropfchen sind nach Trie bnigg2 etwa 

r = .!l~ [mm] , 
Pu' yz 

(528) 

also umgekehrt proportional dem spezifischen Gewicht der Luft (d. h. 
des Gases im Verbrennungsraum, da hier die Verhaltnisse im Diesel­
maschinenzylinder der Betrachtung 
zugrunde liegen) und ebenfalls um­
gekehrt proportional dem Einspritz­
druck des Oles Pil atii. Da nach Gl. (1) 

Pl 
'Yl = Po • 'Yo (529) 

ist, wird also auch der Tropfenhalb­
messer umgekehrt proportional dem 
absoluten Druck bzw. der Dichte im 
Verbrennungsraum sein. Setzt man 
eine Oberflachenreaktion als bestim­
menden Vorgang voraus, und sieht 
man in erster Annaherung dabei die 
fiir Kohlenstaub gefundene Abhangig­
keit der Brennzeit vom Teilchen­
durchmesser als giiltig an, so wiirde . 
nach Gl. (517) S.296 die Brennzeit 
mit der 1,85ten Potenz des Tropf­
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Abb. 138. Tropfengeschwindigkeit in Ab­
hiingigkeit vom Abstand von der Eln­
sprltzdiise und von der Luftdichte nach 
S c h wei t z e r. Einspritzdruck 281 at,. Dii­
senabmessung 0,34 . 0,69 mm, Ziihlgkeit des 

Olea 6,2 Cent! stokes, Wlchte 0,828. 

chenhalbmessers steigen. Gegeniiber einem unter atmospharischem 
Druck stehenden Feuerraum . wiirde die Belastbarkeit der Oldruck­
feuerung nicht nur nach Gl. (527), sondern sogar mit der 2,85ten 
Potenz des Feuerraumdruckes steigen. Gegeniiber der Normalfeue­
rung wiirde also eine Aufladung auf 2 ata eine 7,2fache, auf 3 ata 
eine 22,9fache und auf 4 ata bereits eine 52fache Brennkammer­
belastung moglich machen. In Abb.139 gibt die Strecke a die Stei­
gerung der Belastbarkeit an, wie sie sich allein aus den Gasgesetzen 
ergibt, die Strecke b den zusatzlichen EinfluB der Verbesserung der 
()lzerstaubung. Hierzu kommt, daB man hOhere Oldriicke anwenden 
kann, ohne befiirchten zu miissen, daB der Strahl zu diinn bleibt, 
also den Raum schlecht ausfiillt oder bis an die Riickwand gelangen 

1 Schweitzer, P. H.: Penetration of oil sprays. The Pennsylvania State 
College. Engng. Exp. Sta. Bull. Nr.46 (1937). 

2 Triebnigg, H.: Der Einblase- und Einspritzvorgang beiDieselmaschinen. 
Wien 1925. 
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konnte, da ja seine Reichweite (s. Abb. 138) so viel geringer ist. 
Daraus ist der SchluB zu ziehen, daB bei Staub. und Gasfeuerungen 
die Steigerungsmoglichkeit durch den Druck in maBigen Grenzen 
bleibt, daB dagegen fur die Heizolverfeuerung mit mechanischer Zer­
staubung erhebliche Vorteile durch die Druckfeuerung erzielbar sind. 
Dies wird bestatigt durch Versuche mit Druckfeuerungen 1 besonders 
an Veloxkesseln 2 • 

Bei Aufladedrucken von p = 2··· 3 ata wurden Feuerraumbelastun· 
gen von 6"'7,5'106 kcalJm3 h erreicht - nach KlingelfuB als Hochst­

/ 
/ 

I 

/~ 

~ 
V 

.-.. -- .-. 
I:S 

wert 10· 106 kcalJm3 h, d. i. im Mittel rund 
das Zehnfache gegenuber einer Normal­
druckfeuerung, wahrend bei Gichtgas nach 
Noa'ck nur 5···5,5· 106 moglich sind, also 
das Zwei. bis Dreifache einer Normaldruck­
Gasfeuerung. Die Zerstaubung ist also ohne 
Zweifel durch die hOhere Luftdichte wesent­
lich verbessert und die Brennzeit - ubri­
gens auch bei minderwertigen 6len - ent­
sprechend gekurzt worden. Ob indessen 
diese Steigerungsmoglichkeit diese stets 
wachsende Tendenz unbegrenzt beibehalt, 
wie es Abb. 139 vermuten lieBe, kann nicht 
mit Sicherheit vorausgesagt werden, da bei 

% Druck J ¥ata hoheren Driicken die Zerstaubung schlieB. 
Abb. 139. Zunahme -der Feuer. lich SO vollkommen wird, daB der Ver­
raumbelastbarkeit elner (}lfeuerung brennungsvorgang mehr und mehr in den 

mit dem Druck. 
einer Gasfeuerung ubergeht, mit anderen 

Worten, daB die Steigerungsfahigkeit doch einen Grenzwert erreicht, 
der gegeben ist durch den physikalischen Gas-Luft-Mischvorgang, der ja 
bei weitem nicht so stark vom Druck beeinfluBbar ist. Mit Recht 
kann zwar noch geltend gemacht werden, daB bei der Druckfeuerung 
fUr die Gas. und Luftzufuhrung und -mischung erheblich hOhere 'Ober­
drucke zur Verfugung gestellt werden konnen, worin ja auch eiD. Vorteil 
liegt; wenn er auch gegenuber den Moglichkeiten bei der Flussigkeits­
zerstaubung kleiner sein wird. 

Auf das Sondergebiet der Verbrennungskraftmaschinen soll hier 
nicht eingegangen werden. Hier liegt ja bekanntlich der Fall einer 

1 Wiirme Bd. 59 (1936) Heft 45 S. 762. 
2 Noack, W. G.: Druckfeuerung von Dampfkesseln in Verbindung mit 

Gasturbinen. Z. VDI Bd. 76 (1932) Heft 42 S. 1033/1039 - Stahl u. Eisen Bd. 54 
(1934) Heft 49 S. 1263/1265; Bd. 55 (1935) Heft 41 S. 1086/1091. - Stodola, A.: 
Z. VDI Bd. 79 (1935) Heft 14 S.429/436. - KlingelfuJ3, E.: Wiirme Bd.60 
(1937) Heft 51 S. 831/841. ~ Noack, W. G.: Z. VDI Bd,. 85 (1941) lIeft 51/52 
8.967/975, 
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Druckverbrennung unter ganz erheblichen "Oberdriicken vor, die Brenn· 
raumbelastungen miissen aber auch um ein groBes Vielfaches groBer 
sein als in einer Feuerung, wenn man beriicksichtigt, daB fiir die Ver· 
brennung ja nicht das gesamte Hubvolumen zur Verfiigung steht, 
sondern nur ein Bruchteil. Da man die Beendigung der Verbrennung 
schwerlich feststellen kann, laBt sich eine Vergleichszahl nur schwer 
angeben. 

Die Gasfeuerung. 
Die einfachsteForm eines Gasbrenners ist ein offenes Rohr, aus 

welchem das Gas ausstromt und nach der Ziindung durch eine frt:mde 
Warmequelle an der Luft verbrennt. Das Gas erhalt dann nur so viel 
Luft, wie es sich aus seiner Umgebung heranholen kann, es verbrennt 
folglich langsam mit langer, unsteter und leuchtender Flamme. Die 
kleinsten Stromungsstorungen des Gases und der Luft machen sich 
'im Flammenbild bemerkbar. Fiihrt man dagegen einen Teil der Luft 
(etwa ein Drittel) mit dem Gas zu und laBt das Gemisch durch ein 
langeres Rohr (Mischrohr) stromen, so wird die Flamme kurz, stet und 
entleuchtet (Prinzip des Bunsenbrenners). 1m Kegel des Bunsen· 
brenners laBt sich - z. B. nach Trennung des Innenkegels von der AuBen. 
flamme durch Aufsetzen eines Spaltungsrohres, welches die Zweit· 
luftzufuhr unterbindet - ein Gemisch von CO, CO2, H2 und H20 fest· 
stellen, welches dem Wassergasgleichgewicht bei der dort herrschenden 
Temperatur entspricht. Die Hohe des Innenkeg~ls ergibt sich aus der 
Austrittsgeschwindigkeit des Gas.Luft·Gemisches und aus der Fort· 
pflanzungsgeschwindigkeit der Verbrennungsreaktion senkrecht zu 
dieser Brennflache, die daher aus der Kegelhohe bestimmt werden 
kann (Verfahren nach Guy.Michelson). Die wirkliche Form des 
Innenkegels weicht von dem mathematischen Kegel vor allem am 
Brennerrand und an der Spitze infolge der Geschwindigkeitsverteilung 
des ausstromenden Gases und einiger anderer sekundarer Einfliisse 
ab1 . Die Auswirkungen dieser Vormischung sind, abgesehen von der 
Entleuchtung, ein geringerer alsZweitluft zuzufiihrender Luftanteil, 
die schnelle Ausbildung hoher Temperaturen, wodurch die Stromungs. 
geschwindigkeiten gesteigert und die Ansaugung der restlichen ·Luft. 
menge beschleunigt wird. Darauf ist die kurze Flamme des Brenners 
mit Vormischung zuriickzufiihren. Schon dieses Beispiel zeigt, daB 
stromungstechnische Vorgange bei der Gasverbrennung eine ganz iiber· 
ragende Rolle spielen. Die Reaktion der Gasverbrennung oder Gas. 
umsetzung geht, wenn Gas· und Luftmolekiile unmittelbar zusammen· 
gebracht werden, mit auBerordentlich groBer Geschwindigkeit - nam· 

1 Mache, Heinrich: Physik der Verbrennungserscheinungen. Leipzig 1918. 
- J ost, Wilhelm: Explosions· und Verbrennungsvorgange in Gasen, S.68/89. 
Berlin 1939, 
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lich explosionsartig - vor sich. Die stationare Brennflache befindet 
sich lediglich in einem Gleichgewicht zwischen der Fortpflanzungs­
geschwindigkeit der Explosion, der sog. Verbrennungsgeschwindigkeit 
und der Stromungsgeschwindigkeit. Die Geschwindigkeit der Ver­
brennungsreaktion, die sich nur in einer dunnen Schicht (mit Recht 
kann man daher von einer "Brennflache" sprechen) abspielt, fallt gar 
nicht ins Gewicht gegenuber den langsamen Vorgangen der Reran· 
fuhrung der Luft an das Gas durch Mischung, Turbulenz und Diffusion, 
Nach Rummell ist die Feuerung ein Mischgerat, die eigentliche che­
mische Reaktion kann vollig vernachlassigt werden, der Brennraum 
ist gleich dem Mischraum, die Brennzeit gleich der Mischzeit oder, 
auf kurzeste Formel gebracht: "Gemischt = verbrannt 1" 

Von der Vormischung nach Art des Bunsenbrenners macht man 
im Feuerungsbau nur noch beschrankt Gebrauch. Der Bunsenbrenner 
eignet sich wohl gut fur konstante Leistungen, bei konstantem Gas­
druck und bei kleinen Mischrohrabmessungen. AuBer als Laborato­
riumsbrenner wird er in den verschiedenen Brennerkonstruktionen der 
Raushaltgasgerate - so im Gasherd - verwendet, soweit nicht noch 
einfachere Brenner in Form gelochter Rohre (Gasbadeofen) gewahlt 
werden, die mit langer leuchtender Flamme brennen 2 • Sinkt die Gas­
austrittsgeschwindigkeit unterdie Verbrennungsgeschwindigkeit, so 
tritt die Brennflache in das Brennerrohr zuruck und kommt durch die 
starke Abkuhlung an den Wa:ndungen des Rohres zum Erlosehen 
(Zuruckschlagen des Brenners). Diese mangelnde Ruckschlagsicherheit 
zwingt bei groBeren Brennern fur gewisse Betriebszufalle (wie etwa 
Wegbleiben des Stromes, Stehenbleiben des Ventilators) besondere 
Sicherheitseinrichtungen und explosiqnssichere Ausfuhrung. 

Die Brennerbauarten3 lassen sich - trotz der Vielzahl von Kon-
struktionen - in einige wenige Rauptgruppen einteilen: 

1. Brenner mit Vormischung (oder teilweiser Vormischung) vor dem 
2. Mischbrenner (Gas.Luft-Mischung im Brenner), [Brenner, 
3. Parallelstrombrenner (Gas.Luft-Mischung im Verbrennungsraum), 
4. Kombinationen der drei Brennerarten (bes. der 2. und 3. Bauart). 

1 Rummel, Kurt: Der Einflu13 des Mischvorganges auf die Verbrennung 
von Gas und Luft in Feuerungen. Diisseldorf 1937 - Arch. Eisenhiittenw. Bd. 10 
(1936/37) Heft 11 S.505/51O; Bd.11 (1937/38) Heft 1/5 S.19/30, 67/80, 113/123, 
163/181 und 215/224. 

2 Huppert, 0.: Gasverbrauchsgerate. (Kohle. Koks. 'reer Bd.33.) Halle 
a. d. S. 1934. 

3 Neumann, Gustav: Gasbrenner. Stahl u. Eisen Bd.56 (1936) Heft 34 
S.941/952. - Sachs, E.: Industriegasbrenner. (Kohle. Koks. Teer Bd.35.) 

.Halle a. d. S. 1937. - Schwiede13en, Hellmuth: Die Mischvorgange in Gas· 

.brennern verschiedener Bauart. Arch. Eisenhiittenw. Bd. 13 (1939/40) Heft 7 
S.283/292. 
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Nach der Art der Zufuhrung von Gas und Luft kann man nach 
Neumann 1 unterscheiden zwischen 

a) Hochdruckgasbrenner (bis 3000 mm WS Gasdruck) mit Luft­
ansaugung durch Injektorwirkung (Vorteil: einfach, Absperrung durch 
einen einzigen Gashahn, kein Luftventilator und keine Luftleitungen, 
Nachteil: keine Gemischregelung und keine Luftvorwarmung moglich; 

b) Niederdruckbrenner mit Luftzufuhrung durch Ventilatoren (Regel­
fall fUr groBe Industriegasbrenner), wobei die LuftzufUhrung gegebenen­
falls unterteilt sein kann und das Brennerprinzip unter 1. bis 4. anwend­
bar ist. 

In allen Fallen ist fUr die Brennerleistung der Stromungswider­
stand des Brenners fUr Gas und Luft (das Schluckvermogen), fUr das 
Flammenbild, d. i. die Form, Lange, Gaszusammensetzung und Voll­
standigkeit des Ausbrandes die Gas-Luft-Mischung entscheidend. Zur 
Erzielung hoher Durchsatzleistungen und einer wirtschaftlichen Gas­
verbrennung sind daher "unproduktive Widerstande", d. h. Wider­
stande und Reibungsverluste, die nicht unmittelbar zur Gas-Luft­
Mischung beitragen, unbedingt zu vermeiden bzw. auf das geringst­
mogliche MaB zu bringen. Dazu gehort die Vermeidung von Quer­
schnittsbeschrankungen, von p16tzlichen Veranderungen des Quer­
schnitts und der Stromungsrichtung, ubermaBiger Wandrauhigkeit 
und uberflussiger Einbauten - sog. Wirbeleinlagen tragen oft mehr 
zur Erhohung der Reibungsverluste bei als zur Verbesserung der Gas­
Luft-Mischung, besonders gilt dies von den bei Brennern mit konzen­
trischen Gas- und Luftkanalen fUr die auBenliegenden Strome, meist 
Luft, die durch eine spiralige Fuhrung nach auBen gedrangt wird, so 
daB die Mischung mit dem Kernstrom also verschlechtert wird. 

Um die Erforschung der Gesetze der Gas-Luft-Mischung und ihre 
Anwendung auf die Gasfeuerungen hat sich besonders Rumme12 ver­
dient gemacht; seine Versuche wurden bei der Warmestelle Dusseldorf 
des Vereins Deutscher Eisenhuttenleute durchgefUhrt, und zwar teils 
an einer Brennerstrecke, teils an einer auf ein Drittel verkleinerten 
Modellstrecke mit Luft und mit wasserstoffgeimpfter Luft (etwa 0,5% 
H 2) und zur Kontrolle weiter an einem besonderen Of en. Besonders 
das Modellverfahren, bei dem der Mischungszustandin einfacher Weise 
durch Messung des Wasserstoffgehaltes der Probe (Warmeleitfahigkeits­
messung) bestimmt wurde, gestattete die Untersuchung einer solchen 
Vielzahl von Veranderlichen, daB aIle praktisch wichtigen Fragen be­
sonders fur die Gruppe der Parallelstrombrenner, deren Mischung im 
Feuerraum erfolgt, beantwortet werden konnen. 

1 Neumann, Gustav: Siehe FuBnote 3 S. 392. 
2 Siehe FuJ3note 1 S. 392. 
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Zur Darstellung der Verbrennungsvorgange wahlte Rummel die 
sehr anschaulichen "Hiillflachen gleichen Abbrandes" (Isokaloren des 
Gas-Luft-Rauchgas-Gemisches)1. Die Hiillflache A = 0,9 stellt z. B. den 
geometrischen Ort innerhalb des Feuerraums dar, an dem 90% des 
zugefiihrten Frischgases verbrannt bzw. 90% der theoretischen Luft­
menge verbraucht sind, und der von dieser Hiillflache umschlossene 
Raum ist der Brennraumbedarf fUr die Verbremiung von 90 % der 
zugefiihrten Gasmenge. Die Hiillflache A. = 1 umschlieBt also den 
fUr die vollstandige Verbrennung notwendigen Raum. 

Abb. 140 zeigt zunachst den EinfluB der Austrittsgeschwindigkeit, 
wobei Gas und Luft aus zwei unmittelbar untereinander liegenden 
Schlitzen (50 mm breit, 14 mm hoch) mit gleicher Geschwindigkeit -aus­
treten. In den Abb. 140 und 141 ist nur die obere Halite des Bildes 
dargestellt, die untere Halfte sieht etwa spiegelbildlich aus. Die Beriih­
rungsebene zwischen den oberen und unteren Hiillkurven, also die 
strichpunktierte Trennflache, stellt die sog. "Brennflache" dar, die 
infolge des lebhaften Stoffaustausches, der Wirbelbildung zwischen der 
stromenden Luft und dem stromenden Gas nicht eben ist, sondern etwas 
flattert und sich zu einer keilforlnigen "Brennschicht" aufweitet. Stei­
gende Geschwindigkeit fordert also den Stoffaustausch und verringert 
den Bedarf an Mischraum, allerdings kommt der Austrittsgeschwindig­
keit hei weitem nicht die gleiche Bedeutung zu wie bei der Verfeuerung 
fester Brennstoffe. Wahlt man (durch Veranderung der Brenner­
schlitze) verschieden hohe Geschwindigkeiten fur Gas und Luft, so 
ergibt diese Veranderung ihrer Relativgeschwindigkeit ebenfalls eine 
Verbesserung der Mischwirkung, jedoch sind die MaBnahmen fur die 
Brennerkonstruktion doch noch nicht so entscheidend, daB man die 
Nachteile des hohen Reibungswiderstandes und der begrenzten Schluck­
fahigkeit (bei gegebenem Anfangsdruck) in Kauf nehmen wiirde. 

Als viel wirkungsvoller erweist sich, wie Abb. 141 zeigt, der Ein­
fluB des Auftreffwinkels der beiden Strahlen. Schon eine geringe 
Neigung gegeneinander bringt eine ganz bedeutende Verringerung des 
Brennraumbedarfs (s. Abb. 142), wobei jedoch die kinetische Energie 

der beiden Strahlen V· ;; . g moglichst gleich sein solI, damit der 

eine Strahl yom anderen nicht abgedrangt wird oder ihn einfach durch­
schlagen kann. Die Vernichtung der kinetischen Energie kommt in 
diesem FaIle also vollkommen dem Mischvorgang zugute, der Verlust 
ist produktiv. Auch der Aufprall gegen feste Wandungen (z. B. Misch-

1 tJber die Darstellungsweise vgl. auch K. Rummel u. H. Schwiedel3en: 
Die raumliche und zeitliche Entwicklung der Verbrennung in technischen Feue­
rungen. Arch. Eisenhiittenw. Bd.6 (1932/33). Heft 12 S.543/549. - Vgl. auch 
A. R Mayer, S, 347, . 



Der Verbrennungsvorgang in der Feuerung. 395 

~~Q~ __ ~&m~_ _ ________ Gi~W~ ________ ~~.o~ __________ 2.~W~--~f,~OO~--~o 
I a 
I age-
~ ~ ~C ale aoe;: a 

----,---. ----- ------ ------ ----.-----. 

v-1zm./sek 
-=_. 

b 

c v=7m/sek 
Qg 

Abb.HO. Darstellung des )!lRchung· bzw. Verbrennung ver!aufs durch Hiillkurven g!eichen 
Abbrandes hach It u m III ft I. ElntluO der Austrlttggcschwlndlgkelt aut den Mischvorgaug. 

700 
60 
50 
'10 

~ 
~-----------------r----------~-----------------------, mo 

c a_So 60 

d 

e 

00 
'10 

100 
80 
50 
'10 

"'IR 

100 
60 
50 
'10 

..;> 

f ~ I a-olio - ~ 

L _____ . _____ . _________ . __________ .::=;;;~~~~~~ 
g 700 

80 
50 

Abb, l4l, l«hlfiuLl des AuftreffwinkEls des Gas· und Luftstrahles auf den Mischvorgan~ nltCh 
ltumm e) (Austrittstlescnwindigkejt unveriinqert lO m!sec), 



396 Verbrennungs- und Vergasungsvorgange. 

gitter) oder eine Verengung an der Feuerraumaustrittsoffnung wirkt 
fordernd auf die Mischung ein, und zwar um so mehr, je groBer die 
Energie (also die Gasgeschwindigkeit) beim Aufprall ist. Drallein-

fO 

J\ 

bauten erwiesen sich als nicht besonders 
wirksam (s. oben). Die sich um den Brenner 
herum ausbildenden "toten Ecken", in denen 
eine gewisse Riickdrift stattfindet, die fiir .r die Ziindung von Bedeutung sein diirfte, 

~ konnten ja durch Anpassung des Feuer-~t \ 
4 

"'- ~ 

~ raumes an die Strahlform weggeschnitten 
~ werden; irgendein Vorteil ergibt sich daraus "" 4 

f'.. 
IJ,J ~~ nicht, im Gegenteil ist zu erwarten, daB 

praktisch damit der Nachteil verbunden ist, 
daB die Feuerraumwandungen durch den 

o 16 ~:nKel: Z) /KIO Wegfall der Schutzzone starker angegriffen 
Abb .. 142. Abhangigkeit der werden. 
Flammenlange vom Auftreff-

wInkel von Gas und Luft. Den EinfluB der Zweitluft zeigt Abb. 143. 
Hier ist die Aufgabe gelost, die Verbrennung 

durch Zweitluftzufiihrung auf moglichst kleinem Raum zu beenden, 
wozu die Durchschlagskraft des Zweitluftstrahles entsprechend groB 
sein muB . . Man wird in diesem FaIle die Zweitluft zweckmaBig an 
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Abb. 143. EinfluJ3 von Zweitluft bei zwei gegeneinander gerichteten Zweitluftdiisen (die Achsen 
der Zweitluftdiisen und der Hauptdiise schneiden siehj. 

einer Stelle einfiihren, wo die Energie des Hauptbrennerstromes nur 
noch gering ist. Ein anderer wichtiger Versuch ist in Abb.144 wieder­
gegeben, der geeignet ist, falsche Vorstellungen iiber die Wirbeleinfliisse 



Der Verbrennungsvorgang in der Feuerung. 397 

richtigzustellen. Ordnet man die Zweit1uftdusen gegeneinander seit1ich 
versetzt an, so wird keineswegs in diesem Querschnitt ein Wirbe1 er­
zeugt, der eine wirksame Gas-Luft-Mischung herbeizufuhren in der Lage 
ware, sondern die Zweit1uftstrah1en werden abgedrangt, der Hauptstrom 
schieBt inder Mitte durch. Bessere Ergebnisse werden durch Versetzung 
der Dusen in Stromungsrichtung des Hauptstrah1es erreicht. 

Die Fo1gerungen fur den Brennerbau, die aus diesen Untersuchungs­
ergebnissen gezogen werden konnen, sind nach SchwiedeBen 1 fo1-
gende: 

1. Die Geschwindigkeitskomponente, mit der das Gas senkrecht 

Johnilf JOO 

~--~I~--~------~.i'()() 

Abb. 144. Einflu13 der Versetzung der Zweitluftdiisen in einer Ebene senkrecht zur 
Hauptbrennerachse. 

zur Brennflache stromt, soIl moglichst groB sein (Neigung der Strahlen 
gegeneinander, Auftreffen mit hoher Geschwindigkeit). 

2. Die Brennflache soIl moglichst groB sein, was durch weitgehende 
Auflosung in Einzelstrah1en oder durch Aufwellen der Brennflache 
bis zu ihrer ZerreiBung z. B. durch groBe Geschwindigkeitsunterschiede 
bei paralle1en Stromen erreicht wird. 

Es ist keineswegs immer erwunscht, eine moglichst kurze und heiBe 
F1amme . zu erzeugen, die Aufgabe kann vielfach darin bestehen, eine 
F1amme bestimmter Lange (auch wechse1nder Lange), eine gleichmaBige 
Bestrah1ung des Bodens (Bad eines Herdofens) oder eine gleichmaBige 
Beheizung groBer F1achen zu erzielen. Durch die Beherrschung der Stro, 
mungs- und Mischungsgesetze ist man in der Lage, durch konstruktive 
MaBnahmen praktisch jede gewiinschte Flammen1ange einzustellen, 

1 Siehe FuBnote 3 S. 392. 
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wahrend man dort, wo die durch den Einzelbrenner mogliche Lange 
nicht mehr ausreicht, durch Drosselung der Erstluft und Zugabe von 
Zweitluft an verschiedenen hintereinander gelegenen Stellen schlieB­
lich jede Beheizungslange erreichen kann, solange nur die Temperatur­
senkung in den einzelnen Abschnitten des Brennweges in zulassigen 
Grenzen bleibtl. Auch hier laBt sich wieder durch die Art der Zweit­
lufteinfiihrung - parallel zum Heizgasstrom, mit verschieden hoher 
Geschwindigkeit bzw. Relativgeschwindigkeit, unter· bestimmten Ein­
blasewinkeln -'- jede gewiinschte Form der Verbrennung erzielen von 
der weiter verzogerten Verbrennung bis zum schnellen restlosen Aus­
brand auf kleinstem Raum. Bei stromungstechnisch besonders schwie­
rigen Fallen konnen Modellversuche die notwendige Aufklarung bringen. 
Die zweite Moglichkeit, die eine noch groBere Unabhangigkeit mit sich 
bringt, und die noch groBere Flachen und langere Brennwege zu be­
herrschen gestattet, ist die Verteilung (Staffelung) der Gasbrenner 
iiber die ganze zu beheizende Flache oder Lange. Bei der Betrachtung 
der Stromungs- und Mischvorgange ist hierbei darauf zu achten, daB 
bei den in Zugrichtung hinten liegenden Brennern auch mit den aus­
gebrannten Rauchgasen aus· den vorderen Brennern gerechnet werden 
muB, soweit nicht, was auch moglich ist, das Rauchgas der vorderen 
l3renner getrennt abgezogen wird. 

Die Einstellung der Flamme beschrankt sich jedoch nicht auf ihre 
Lange, Form und Temperatur, auch ihre Zusammensetzung und ihr 
Charakter (oxydierend oder reduzierend) und ihre Strahlungsintensitat 
konnen nach Wunsch beeinfluBt werden. So kann durch die Einfiihrung 
des Gases unter der Luft und durch verschieden hohe Energie des 
Gas- und Luftstromes die Atmosphare in den das Bad eines Herdofens 
beriihrenden Schichten reduzierend gehalten werden 2 • Die Veranderung 
der Strahlungseigenschaften kann durch Gasvorwarmung- (Selbstkar­
burierung)3 oder durch Zugabe von Karburierungsmitteln4 erfolgen, 
die feste Brennstoffe (Steinkohlen-, Braunkohlen- oder sonstiger Brenn­
staub), fliissige Brennstoffe (Pech, Teer, Teerol, kalt, vorgewarmt oder 
vergast) oder Reichgase sein konnen. Soweit arme Gase, z. B. Gicht­
gas, in Mischung mit Reichgasen, z. B. Koksofengas, verfeuert werden 
und betriebsmaBig mit erheblichen Schwankungen in der Zulieferung 

1 Tettweiler, R.: Der Verlauf der Heizzugtemperatur gasgefeuerter Of en 
bei Zufiihrung der gesamten Heizgasmenge am Anfang der Ziige. Feuerungstechn. 
Bd. 29 (1941) Heft 2 S. 31/38. 

a Bez. der Versuehe liber die Flammeneinstellung fUr Siemens-Martin-Ofen 
sei auf die Rummelsche Originalarbeit (FuBnote 1 S.392) verwiesen. 

3 V gl. S. 242. 
4 Stein, Friedrich: Untersuchungen liber den Zusatz von Karburierungs­

mitteln bei mit Mischgas beheizten Siemens-Martin-Ofen. Arch. Eisenhlittenw. 
Bd.l (1927/28) Heft 10 S.629/638. 
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des einen oder anderen Bestandteiles dieses "Mischgases" gerechnet 
werden muS, kann der Zusatz von fliissigen Karburierungsrnitteln als 
Ausgleich der sonst auftretenden Schwankungen in der Heizleistung 
des Gases verwendet werden. Auch Entleuchtung der Flamrne durch 
zu geringe Vorwarmung (A.nderung der Selbstkarburierung) kann durch 
feste oder fliissige Karburierungsrnittel ausgegIichen werden, EOweit 
die WirtschaftIichkeit des Verfahrens gewahrleistet ist. 

In vielen FaIlen - so besonders beirn Blankgliihen - geniigt jedoch 
die Einhaltung einer reduzierenden Flarnme nicht, es muS vielmehr ·fUr 
eine ganz bestimmte Ofenatmosphare1 gesorgt werden, um das Auf­
kohlen oder Entkohlen des Stables zu vermeiden. Dies wird am 
sichersten durch ein sog. Schutzgas2 erreicht, wobei dann die Be­
heizung vorwiegend durch Strahlung (Elektroofen, Strahlrohrheizung 
mit Gasbefeuerung) oder durch Umwalzung der Ofengase erfolgt. Ais 
gefahrIichster Rauchgasbestandteil ist der Wasserdampf anzusehen3, 

ferner HzS, S02 und CO2. Diese Gasbestandteile werden bei der Schutz­
gasherstellung durch Kiihlung, Trocknung, Absorption· und ahnliche 
bekannte Mittel voIIig oder teilweise entfernt. Das wertvolle Schutzgas 
wird nach MogIichkeit nach seiner Verwendung wiedergewonnen und 
weiterverwendet. Die Abwesenheit von freiem Sauerstoff in der Schutz­
gasatmosphare ist selbstverstandlich. Ais sicherste Schutzatmosphare 
ware eine reine Stickstoffatmosphare oder, was in USA. vorgeschlagen 
wurde und auch nur dort moglich ist, Helium 4 anzusehen. Andere 
kohienstofffreie Schutzgase sind gekracktes, verbranntes oder teil­
verbranntes Ammoniak, und als kohlenstoffhaltige Schutzgase sind zu 
nennen: Generatorgas (besonders Holzkohlengas), Koksofengas, Leucht­
gas, Naturgas, Butan und Propan (als Abfallprodukte der Erdolraffinerie 
und der Hydrierung), wobei diese Gase einer gewissen Vorbehandlung 
wie Krackung, Teilverbrennung, Trocknung usw. bediirfen. 

1 tiber die Reaktionen zwischen dem Eisen und den Gasbestandteilen vgl. 
W. Heiligenstaedt: Warmetechnische Rechnungen fiir Industrieofen. 2. Auf I. 
Diisseldorf 1941. S. 206/211. - Neumann, Gustav: Anwendung der Ergebnisse 
der Gleichgewichtsforschung auf Ofenatmospharen und Fragen del' entkohlungs­
freien und Blankgliihung. Arch. Eisenhiittenw. Bd. 14 (1940/41) Heft 9 S.429/438 
u. Heft 10 S. 479/488. 

2 Schwedler, H.: Blankgliihen mit Schutzgas. Metallwirtsch. Bd. 17 (1938) 
Heft 38 S.1006/1008, Heft 39 S.1029/1032. - Baukloh, W.; Gliihen unter 
Schutzgas. Korrosion u. Metallsch. Bd.15 (1939) Heft 11/12 S. 357/367. -
Simon, G.: Schutzgaserzeuger fiir Leuchtgas und Ammoniak. Korrosion u. 
Metallsch. Bd.15 (1939) Heft 11/12 S.368/371. - Pawlek, F.: Schutzgase im 
Elektroofenbetrieb. ETZ Bd. 60 (1939) Heft 51 S. 1445/1448, Heft 52 S. 1475 
bis 1478. 

3 Richards, E. T.: Feuerungstechn. Bd.26 (1938) Heft 11 S.342/344. 
4 Gouser, B. W.: The status of prepared atmospheres in the heat treatment 

of steel. Heat Treat. Forg. Bd.25 (1939) Heft 5 S.247/251, Heft 6 S.306/308. 
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Der Vergasungsvorgang im Gaserzeuger. 
Ortsfeste Sch wachgaserzeuger. 

Die Gaserzeuger1 bestehen im einfachsten Fall aus einem aus­
gemauerten oder von einem Dampf- oder Wassermantel umgebenen 
Schacht, der nach unten durch einen Rost abgeschlossen ist, wahrend 
oben das erzeugte Gas abgezogen und der Brennstoff nachgefUllt wird. 
Durch den von Anton Ritter von Kerpely eingefUhrten Drehrost 2 

ist die Leistung und der Wirkungsgrad der Gaserzeuger wesentlich 
gesteigert und damit eine Entwicklung eingeleitet worden, die heute 
als im wesentlichen abgeschlossen gelten kann. Eine kunftige Weiter­
entwicklung wird daher wesentlich andere und neue Wege gehen mussen. 
Die Leistungen von Drehrostgaserzeugern sind aus Zahlentafel 55 er­
sichtlich; grundlegende Unterschiede der einzelnen Bauarten bestehen 
nicht. Die konstruktiven Fortschritte der letzten Jahrzehnte 3 be­
schrankten sich auf die Art der Brennstoffzufuhr und -verteilung 
(Verhutung von Entmischungserscheinungen), die Rostform und Rost­
bewegung - der Sonderfall des stillstehenden Rostes und des drehenden 
Gaserzeugermantels hat keine praktische Bedeutung -, auf Ruhr- und 
Stochvorrichtungen, den Schlackenaustrag, die Vergasungsmittelzufuhr 
und -verteilung und auf Verbesserung der Sicherheitseinrichtungen 
(Stochlochverschlusse, Explosionssicherungen usw.). Uber die schon 
von Kerpely erreichte mechanische Einwirkung des Drehrostes auf 
die Schuttung hinaus haben die spateren Verbesserungs- oder An­
derungsvorschlage nach Trenkler4 keine wesentliche 'Veiterentwicklung 
ge brach t; ein gewisser V orteil sei in dem V orschlag zu er blicken, die 
Rostbewegung und den Aschenaustrag voneinander unabhangig zu 
machen (z. B. durch getrenl).ten Antrieb). 

Die Brennstoffeigenschaften und die Betriebsverhaltnisse spielen fUr 
Leistung und Gasqualitat eine weit groBere Rolle als die baulichen 

1 Uber bauliche Einzelheiten vgl. H. R. Trenkler: Die Gaserzeuger. Berlin 
1923. - Muhlert, Franz, u. Kurt Drews: Technische Gase, ihre Herstellung 
und Verwendung. (Chemie u. Techn. d. Gegenwart Bd. IX.) Leipzig 1928. -
Schmidt, Kurt: Die Gaserzeuger. (Die Verbrennungskraftmaschine. Hrsg. von 
H. List. Heft 1 Wien 1939 S.73/106.) - Briickner, Horst: Handbuch der 
Gasindustrie. Bd.2: Generatoren. (Bearbeitet von Fritz Wehrmann und 
Horst Briickner.) Miinchen und Berlin 1940. - Hoff, Hubert, u. Heinr. 
N etz: Die Hiittenwerksanlagen. 1. Bd. Berlin 1938 S.135/148. 

2 Uber die geschichtliche Entwicklung vgl. Gottfried Reitbock: Der me­
chanisch betriebene Gaserzeuger, seine Entstehung und Entwicklung. Feuerungs~ 
techno Bd.21 (1933) Heft 11 S. 148/152. 

3 Thau, A.: Die neuzeitliche Entwicklung der Vergasung fester Brennstoffe. 
Brennstoff- u. Warmew. Bd.23 (1941) Heft 6 u. 7 S.89/96 u. S.108/1I6. 

4 Trenkler, H. R.: Die mechanische Beeinflussung des Brennstoffs im Gas­
erzeuger. Z. VDI Bd. 69 (1926). Sonderheft "Entgasen und Vergasen" S.59/68. 
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Merkmale. Da die Gaserzeuger mit hoher Schicht arbeiten, ist vor 
allem die Kornung und die Kornverteilungskennlinie und der 
zur Uberwindung des Schichtwiderstandes zur Verfiigung stehende 
Druck (bzw. Unterdruck) sehr wichtig. Leistungssteigerungen sind in 
dem Malle moglich, wie durch Senkung des Schichtwiderstandes oder 
durch Steigerung des Winddruckes der Luft- bzw. Gasdurchsatz ge­
steigert werden kann, doch darf weder eine gewisse Mindestschichthohe 
(etwa 600 mm) unterschritten noch eine Hochstkorngrolle, die dem 
Generatordurchmesser angepallt sein mull, iiberschritten werden, weil 
sonst die Leistungssteigerung auf Kosten der Gasqualitat und des 
Wirkungsgrades geht. Zu kleine Korndurchmesser setzen die Leistungs­
fahigkeit stark herab, unterhalb etwa 2 mm wird daher die Schicht­
vergasung zweckmallig durch die Staubvergasung in der Schwebe ab­
gelOst. Der Unterkorngehalt solI moglichst gering sein, zweckmallig 
wird daher der Brennstoff vor oder bei der Aufgabe nochmals abgesiebt, 
urn auch den auf dem Wege von der Aufbereitungsanlage bis zum 
Bunker'des Gaserzeugers gebildeten Abrieb zu entfernen. Der Stei­
ger~ng des Druckes sind, abgesehen von den wirtschaftlichen Gesichts­
punkten der Kosten der Druckerzeugung, auch bauliche Schranken 
gesetzt, so vor allem durch die Tauchtiefe der Wasserverschliisse (beson­
ders bei vorhandenen Anlagen). 

Sehr wichtig fiir die Erhaltung eines gleichmallig gasdurchlassigen 
Brennstoffbettes ist das Fehlen jeglicher Backfahigkeit Aus diesem 
Gesichtspunkt heraus spielen warmebehandelte Brennstoffe wie vor­
oxydierte (gealterte) Kohle, Schwelkoks, Hochtemperaturkoks, wie auch 
von Natur aus nicht backende Brennstoffe wie Anthrazit, Gasflamm­
kohle, Braunkohle (Stiickkohle) und Braunkohlenbriketts die Haupt­
rolle als Vergasungsrohstoffe. Eine geril,lge Backfahigkeit, die in den 
niedrigen Schichten einer Feuerung noch einen gewissen Nutzen bringt, 
ist im Gaserzeuger als leistungshemmend unerwiinscht. Einrichtungen, 
die das leicht zusammengebackene Brennstoffbett durch Aufstollen, 
Aufbrechen oder Riihren wieder lockern sollen, stellen nur einen Not­
behelf dar. 

Der Heizwert des Brennstoffes spielt fiir die Vergasung keine 
Rolle, fiir die Wirtschaftlichkeit und den Gaspreis ist vor allem der 
Brennstoffpreis und die Gasausbeute ausschlaggebend - vgl. Abb.26 
S. 118 -, ferner die Moglichkeit der Teergewinnung bei der Vergasung 
teerreicher Brennstoffe in aufsteigender Vergasung mit Schwelschacht 
oder Schwelaufbau1• Der Gehalt an fliichtigen Bestandteilen ist 
fiir die Gasqualitat wesentlich, da die Entgasungsprodukte einen nicht 

1 Skroch, Kurt: Die Schwelvergasung oberschlesischer Steinkohle. Stahl u. 
Eisen Bd.60 (1940) Heft 26 S.557/563. 

Gumz, Handbuch. 26 
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unbetrachtlichen Beitrag zum Heizwert liefem (vgl. Abb. 145). Der 
Aschengehalt solI, wie bei der Feuerung, nicht zu gering sein, damit 
der Rost einen geniigenden Schutz durch die Aschen- und Schlacken­
schicht erhalt, aber auch nicht zu hoch, um den vollstandigen Umsatz 
des Kohlenstoffs nicht zu behindem und den Antriebs- und Austrags­
mechanismus nicht zu sehr zu belasten; wiinschenswert ist, daB der 
Aschengehalt nicht zu sehr schwankt, damit sich die Hohe der Aschen­
schicht und der dariiberliegenden Oxydations- und Reduktionszone 
1500 nicht dauemd verlagert 

kcaJ/Nm: oder der Gaserzeuger 
fII(}O gar nach oben durch-

1: brennt. Die Verhiitung 
~ 
~ 1Joo der Verschlackung kann, 
~ wie bereits S. 370/1 aus-
~ 1200 gefiihrt wurde, durch 
~ den Wasserdampfzusatz 

1100 sichergestellt werden, 
durch den Wassermantel 
wird auch das Anbacken 
von Schlacke an den 

Schachtwandungen 
wirksam vermieden. 

Die Reaktionsfa­
higkeit spielt eine viel 
geringere Rolle, als viel­
fach angenommen wird; 
sie tritt nur da in Er-

Abb. 145. Einflu/3 der Brennstoffart und der Beiastung auf d 
den Helzwert und den Wlrkungsgrad nach Wohlschll1ger'. scheinung, wo sich er 

Gaserzeuger schnellen 
Belastungswechseln und sonstigen Betriebsveranderungen anpassen 
muB und wo es auf schnelles Anheizen ankommt, wie z. B. im Fahr­
zeuggaserzeuger. 1m ortsfesten Gaserzeuger dagegen und besonders 
bei durchlaufendem Betrieb erweisen sich Brennstoffe wie der aus­
gesprochen reaktionstrage Hiittenkoks und der Anthrazit als ebenso 
brauchbare Vergasungsrohstoffe wie der reaktionsfreudige Schwel­
koks oder die Braunkohle. Die Heizwertunterschiede, die dabei auf­
treten und gelegentlich auf die unterschiedliche Reaktionsfahigkeit 
zuriickgefiihrt worden sind, sind lediglich eine Auswirkung des ver­
schiedenen Gehaltes an fliichtigen Bestandteilen. Etwaige Leistungs­
unterschiede sind hauptsachlich durch die Schluckfahigkeit des Genera­
tors bedingt, also weit mehr von der KorngroBe und Komungskennlinie 
als von chemischen Eigenschaften der Brennstoffe. Grund hierfiir ist 

1 Vgl. FuBnote 1 S.405. 
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die Tatsache, daB die physikalischen Vorgange des Stoffaustausches fur 
die Vergasungsleistung weit mehr ins Gewicht fallen als die chemische 
Reaktionsgeschwindigkeit. Eine Stufung der Vergasungsleistung 1, aus­
gedruckt in kcalJm2h, nach der Reaktionsfahigkeit laBt sich daher nicht 
feststellen. 

Der Wassergehalt hat nur geringe Bedeutung. Um die Gasfeuch­
tigkeit bei Verwendung des Rohgases nicht unnotig zu steigern, wird 

Zahlentafel55. Spez. Leistungen von Drehrost- Gaserzeugern 2. 

Gas- I Spez. Leistung 
Brennstoff Kornung erzeuger- lO'kcal/m'h 

Bauart' kg/m'h Nm'tr/m'h 

Gasflammkohle . NuB IV Wm. 120 490 0,700 

" " 
IV Wm.-Rv. 200 780 ·1,110 

" 
NuB I/III Wm. 140 575 0,820 

" " I/III Wm.-Rv. 240 935 1,330 
Anthrazit u. Magerkohle 

" 
IV Wm.-Vt. 150 675 0,930 

" " " " 
V Wm.-Vt. 120 540 0,750 

Brechkoks III Wm. 220 1030 1,200 

" 
IV Wm. 200 940 1,100 

" 
IV Wm.-Vt. 250 1125 1,320 

" 
III + IV + Grus Wm.-Vt. 270 1215 1,430 

Rohbraunkohle . - Wm. von 150 185 0,202 
bis 180 221 0,242 

Braunkohlen-Brikett Wm. von 80 192 0,288 
bis 120 288 0,432 

" " 
Wm. Wm. 160 350 0,585 

Brau~kohlensch';elkok~ I HLG. I 250 530 
I 

0,875 
- Wm.-Vt. 250 750 1,030 

man trockene Brennstoffe vorziehen, wird aber das Gas ohnehin im 
Reiniger gewaschen, so falIt dieser Gesichtspunkt weg. Bei von Natur 
aus sehr feuchten Brennstoffen wie Rohbraunkohle, Torf und Holz ist 
eine Vortrocknung notwendig, um die Leistung nicht zu schwachen. 
Bei absteigender Vergasung tritt die Brennstoffeuchtigkeit in die Re-

1 Die Querschnittsbelastung in kg/m2h ergibt natfirlich kein richtiges Bild, 
auch die spez. Gasleistung in Nm3/m2 h ist zum Vergleich weniger geeignet ala der 
je m2 Schachtquerschnitt erzielte Gasheizwert in kcal/m2 h. 

2 Ala Quellen wurden benutzt: Ruhrkohlen-Handbuch. 3. Aufl. Berlin 1937.­
RuB, E.: Die Vergasung westdeutscher Steinkohlen. Stahl u. Eisen Bd. 61 (1941) 
Heft 29/30 S. 694/698, 713/717. - Braunkohlen-Anhaltszahlen. 4. Ausg. Koln 1934 
- Becker,. Hermann, u. Fr. Buntenbach: s. FuBnote 2 S.404. - Moller, 
Rudolf: Hochleistungs-Gaserzeugungsanlage ffir eine Glashiitte. Z. VDI Bd.81 
(1937) Heft40 S.1167/1171. - Wohlschlager, H.: Generatorgas aus Braun­
kohlenschwelkoks. Z. VDI Bd. 81 (1937) Heft 45 S. 1299/1304. 

3 Es bedeuten: Wm. = Wassermantel, Rv. = Riihrvorrichtung, Vt. = Brenn­
stoff-Verteiler, HLG. = Hochleistungsgaserzeuger Bauart Demag-Moller. 

26* 
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aktionszone ein und spielt dort die gleiche Rolle wie ein Wasserdampf­
zusatz zum Vergasungsmittel, muB also auch dem Bestwert angepaBt 
werden, was ebenfalls Vortrocknung voraussetzt. 

Der Staubgehalt tragt, soweit es sich um so kleine Fraktionen 
handelt, daB sie nicht in der Schiittung verbleiben, sondern vom Gas­
strom mitgefiihrt werden (besonders aus der obersten Schicht und bei 
der Neubegichtung), zur Erhohung der Kohlenstoffverluste, zur Ver­
schmutzung des Gases und des Teeres bei und ist daher in jeder Be­
ziehung unerwiinscht 1• Die Begichtung ist daher so einzurichten, daB die 
freie Fallhohe des Brennstoffs moglichst beschrankt und eine Staub­
aufwirbelung tunlichst vermieden wird. Der Staubmantel (Brennstoff­
aufnehmer), ein einfacher Rohreinsatz, der von der Generatordecke bis 
zur Brennstoffoberflache reicht, hat sich dafiir sehr gut bewahrt2• Mit 
Riicksicht auf die Staubbildung wird auch vom Generatorbrennstoff 
cine moglichst hohe Abriebfestigkeit verlangt. Hierin ist z. B. der 
Hochtemperaturkoks dem Schwelkoks iiberlegen. 

Der Teergehalt spielt bei teerreichen Brennstoffen insofern eine 
Rolle, als er unter Umstanden das wirtschaftliche Ergebnis giinstig be­
einfluBt; aus rohstofflichen Griinden wird seine Gewinnung angestrebt 3• 

Verbleibt der Teer im Gas (bei Verwendung des Rohgases als HeiBgas), 
so tragt er zur Heizwertsteigerung, auch etwas zur Temperatursteigerung 
bei der Verbrennung des Gases bei, auBerdem spielt er eine Rolle als 
Karburierungsmittel. Bei teerarmen Brennstoffen wird er, da eine wirt­
schaftliche Teergewinnung kaum moglich ist, nur als stOrend empfunden 
und muB durch Teerabscheider entfernt werden. Auf die etwaigen 
Verschmutzungen der rohgasfiihrenden Leitungen durch Teer und Staub 
muB geachtet werden (Druckabfallskontrolle), bequeme Reinigungs­
moglichkeiten sind dazu notwendig2• "Ober Schwefel und Schwefel­
reinigung von Gasen vgl. S. 48 und 141/144. 

Neben dem Brennstoff werden Leistung und Gasqualitat noch vom 
Vergasungsmittel beeinfluBt. Auf den Zusammenhang zwischen 
Windmenge (Druck) und Leistung wurde bereits mehrfach hingewiesen. 
Wichtig ist ferner die gleichmaBige Verteilung des Vergasungsmittels 
iiber den ganzen Schachtquerschnitt; auch die Art des Gasabzuges 
spielt fiir die Gasverteilung im Querschnitt eine entscheidende Rolle, 
und dies um so mehr, je kiirzer der Gasweg ist 4• Der EinfluB der Luft-

1 tiber Gasreinigung vgl. S. 138. 
2 Becker, Hermann, u. Friedrich Buntenbach: Leistungssteigerung und 

Brennstoffersparnis bei Erzeugung von GeneratorheiBgas aus Braunkohlenbriketts. 
Stahl u. Eisen Bd.61 (1941) Heft 18 S.441/45l. 

3 L Of fl e r, H.: Kohlenvergasungsanlagen der Ostmark mit Teergewinnung. 
Gas u. Wasserfach Bd."84 (1941) Heft 36 S.498/501. 

4 Vgl. dazu Bennet u. Brown: FuBnote 3 S.90. 
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sattigung geht aus Abb. 146 und 147 nach Messungen von W ohl­
schlager! hervor. Aus dem Tatbestand, daB zunehmender Wasser­
dampfgehalt der Luft 
eine zunehmende Was­
serstoffmenge liefern 
kann, daB aber gleich­
zeitig dadurch die Re­
aktionstemperatur ge­
senkt und damit der 
Zersetzungsgrad sowohl 
des Wasserdampfes als 
auch der Kohlensaure 
abnehmen, ergibt sich 
ein Bestwert fUr den 
Sattigungsgrad, der zu­
meist zwischen 50 und 
60 0 Sattigungstempera­
tur (bei Vergasung mit 
Luft) liegt. Bei Vor­
warmung des Verga­
sungsmittels riickt er 
nach oben und bei Sauer­
stoffvergasung liegt er 
ganz wesentlich hoher, 
muB es aber auch mit 
Riicksicht auf die auf-
tretenden Hochsttem-
peraturen in der Oxy­
dationszone und die Ver­
schlackungsgefahr. 

Die Belastung wirkt 
sowohl auf den Heiz­
wert (EinfluB der Strah­
lungs- und Leitungsver­
luste 2) als auch auf den 
Wirkungsgrad und auf 
Gaspreis ein 3 • 
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Abb.146 u. 147. Finflul.l des Sllttigungsgrades (des Wasser­
gehaltes) der Luft und der Belastung auf die Gasausbeute, 
die Gastemperatur. den Gas- und Gemischheizwert und auf 

den Wlrlrungsgrad nach Woh IschIllger. 

den wirtschaftlichen Erfolg, d. h. auf den 

1 Wohlsehlager, H.: Untersuchungen an Schwachgaserzeugern. Feuerungs­
techno Bd. 26 (1938) Heft 4 S. 102/106, Heft 8 S. 270. 

2 Vgl. S.282. 
3 S. Abb. 26S. 118. - Liith, Friedrich: Der heutige Stand des Gaserzeuger­

baues und -betriebes auf Hiittenwerken. Stahl u. Eisen Bd.52 (1932) Heft 49 
S. 1213/1221. 
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Fahrzeuggaserzeuger. 
Die Betriebsbedingungen fUr Fahrzeuggaserzeuger 1 sind gegenuber 

den ortsfesten Anlagen erschwert durch folgende Gesichtspunkte: 
1. Gesamtleistung und Abmessungen der Fahrzeuggaserzeuger sind 

gering, der Warmeverlust infolgedessen hoch, was in einer Erniedrigung 
des Heizwertes seinen Ausdruck findet, soweit dies nicht durch hohe 
spezifische Leistungen oder andere Mittel ausgeglichen werden kann. 

2. Die Anlage arbeitet mit haufigen Belastungswechseln und Still­
standen verschiedener Dauer, wie sie der praktische Fahrbetrieb be son­
ders im Stadtverkehr mit sich bringt. 

3. Besondere Anforderungen werden an Einfachheit der Anlage und 
ihrer Bedienung (vielfach durch weniger sachkundiges Personal) gesteHt, 
wobei berucksichtigt werden muB, daB irgendwelche Eingriffe wahrend 
der Fahrt nicht moglich sind (ausgenommen z. B. die Betatigung eines 
Ruttelrostes). 

4. Die Moglichkeiten der mechanischen oder chemischen Reinigung 
des Gases sind beschrankt sowohl hinsichtlich des Gewichtes, des Platz­
und Raumbedarfs und des yom Motor zu uberwindenden Gesamt­
widerstandes. 

5. Die Anlage ist den dauernden Erschutterungen des Fahrbetriebes 
(besonders bei StraBenfahrzeugen) ausgesetzt, was sich in mancher 
Beziehung aHerdings auch giinstig auswirkt. 

6. Der Gesamtraum fUr die Anlage ist begrenzt, vor aHem auch 
der Bunkerraum fUr den Brennstoff. 

Daher mussen auch an die Brennstoffe fur Fahrzeuggaserzeuger 
besondere Anforderungen gesteHt werden, die sich zwar im wesentlichen 
mit den Anforderungen an Brennstoffe fUr ortsfeste Gaserzeugeranlagen 
decken, in' mancher Beziehung aber doch verscharft werden mussen, 
so vor aHem: geeignete Kornung bzw. StuckgroBe (bei fossilen Brenn­
stoffen NuB IV oder V, bei Holz etwa StreichholzschachtelgroBe 2 ), 

geringstmoglichen Unterkorngehalt, bei Holz keine Hobelspane, Splitter, 

1 Uber die versohiedenen Bauarten vgl. H. Finkbeiner: Hoohleistungs­
gaserzeuger fiir Fahrzeugbetrieb und ortsfeste Kleinanlagen. Berlin 1937 -
Holzgaserzeuger fiir Lastwagenantrieb. Z. VDr Bd. 84 (1940) Heft 35 S.645/650 
(mit, 36 Sohrifttumshinweisen) - Fahrzeuggaserzeuger fiir teerfreie Brennstoffe. 
Z. VDI Bd.85 (1941) Heft 27 S.591/599 (mit 18 Sohrifttumshinweisen). -
Heller, W.: Neuzeitliohe Generatoranlagen fiir Kraftfahrzeuge. Autom.-teohn. 
Z. Bd.43 (1940) Heft 18 S.455/459, Heft 21 S.543/545, Heft 44 (1941) Heft 2 
S. 37/39, Heft 5 S. 126/129, Heft 7 S. 179/182 u. Heft 12 S. 318, Heft 22 S.564/566. 
- Lutz, H.: Die Entwioklung eines Spezial-Holzgaserzeugers fiir den Gas­
sohlepper. Die Teohnik in der Landwirtsohaft Bd. 22 (1941) Heft 8 S. 141/144. -
VgI. auoh die Ubersichtstafel Feuerungstechn. Bd.29 (1941) Heft 11 S. 263. 

2 Uber Anforderungen an Generatorholz vgl. auoh E. Norlin: Normer for 
bilved ooh bilkol. Tekn. T. Bd.71 (1941) - Automobil- ooh Motortekn. Heft 5 
S. 33/40. - Ref. Feuerungstechn. Bd.29 (1941) Heft 8 S. 189/190. 
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Sagemehl und Rinde, geringer Wassergehalt (besonders bei Holz 
= 25 ... 30%), keine Backfahigkeit, hohe Reaktionsfahigkeit, hohes 
Schiittgewicht, hohe Abriebfestigkeit, geringer Aschengehalt bzw. 
geringe Aschenzahl (bei Anthraziten zweckmaBig durch Schwerfliis­
sigkeitsverfahren1 aufbe­
reitete Niisse mit 3 ... 4% 
Asche, bei Schwelkoks, 
wo der Aschengehalt un­
vermeidlich etwas hoher 
liegt, 4 ... 6 % ), bei Holz 
und Meilerholzkohle keine 
Verunreinigungen durch 
Erde od. dgl., geringer 
Teergehalt (besonders bei 
aufsteigender ,Vergasung) 
und moglichst geringer 
Schwefelgehalt. Auch bei 
den Fahrzeuggaserzeu­
gern wird man entweder 
durch gute Isolierung 
(Fall des Diisengaserzeu­
gers, bei welchem die sehr 
kleine Oxydations- .und 
Reduktionszone von fri­
schem Brennstoff schiit­
zend umgeben ist) oder 
durch Wasserdampfzu­
satz (Fall des Rostgas­
erzeugers mit aufsteigen­
der Vergasung) den Heiz­
wert moglichst zu steigern 
versuchen. Abb. 148 zeigt 
nach den Versuchen von 
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Abb. 148. EinfluB der KorngroBe (Klassierung) auf das 
Vergasungsverhalten von Stelnkoblenschwelkoks nach 
Rammler, Breitling und Gall. (Wasserdampfzusatz 

nicht konstant I) 

Rammler, Breitling und Ga1l2 den EinfluB der Kornung bei Ver­
gasung von Steinkohlenschwelkoks im Fahrzeuggaserzeuger, allerdings 
ist der Heizwertabfall in diesem AusmaB durch den gleichzeitig stei­
genden Wasserdampfzusl),tz (iiber den Bestwert hinaus) mitbedingt. 

Vom Standpunkt der Reichweite einer Bunkerfiillung spieltderWarme­
inhalt von 1 m3 Bunkerraum eine groBe Rolle. In Zahlentafel 56 sind 

1 Vgl. S. 101. 
2 Rammler, Breitling u. Gall: Vergasungsverhalten von Steinkohlen­

schwelkoks im Gaserzeuger mit aufsteigender Vergasung. Bericht D 83 des Reichs­
kohlenrats. Berlin 1938. - Feuerungstechn. Bd.27 (1939) Heft 4 S.99/102. 
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Werte fiir die wichtigsten Generatorbrennstoffe zusammengetragen, aus 
denen die Vorziige des Anthrazits als Weitstreckenbrennstoff hervorgeht, 
hinzu kommt, daB er auch preislich der weitaus giinstigste Brennstoff istl. 

In den ersten Bauformen von Fahrzeuggaserzeugern mit aufsteigender 
Vergasung fehlte zunachst die Trennung von Gaserzeuger und Bunker­
raum; dies fiihrte zu dem Nachteil, daB die gesamte Brennstoffiillung 
zunachst entgaste, und daB daher in den ersten 50 ... 100 min ein sehr 
gutes Gas anfiel, dessen Heizwert und dessen Reaktionsfahigkeit sich 
dann aber schnell verschlechterte2, 3. Das Wiederanfahren mit dieser 
entgasten Fiillung nach langerem Stillstand wurde notwendigerweise 
erschwert. Durch die Trennung von Bunker und Vergasungsraum wurde 
dieser Nachteil beseitigt4, ein Gas gleichbleibender Giite erzeugt und 
zugleich der Schichtwiderstand verringert. Die Weiterentwicklung des 
Fahrzeuggaserzeugers mit aufsteigender Vergasung sieht Isendahl4 
in einer Mechanisierung des Aschenaustrages (etwa nach Art des Dreh­
rostes) und in einem "Obergang auf Gaserzeuger ohne Ausmauerung 
(Beseitigung der Gefahr von Schlackenansatzen). Dies diirfte indessen 
nur moglich sein bei einem Ausgleich der dadurch in Kauf zu nehmenden 
hoheren Warmeverluste des Reaktionsraumes durch Belastungs­
steigerung, durch Vermeidung aller iiberfliissigen Warmeverluste und 
durch Ausnutzung der Gaswarme und der Motorabgaswarme zur Ver­
gasungsmittelvorwarmung, wie es von Lu t z5 fiir den Holzgaserzeuger 
vorgeschlagen worden ist. Beachtenswert ist ferner der an sich schon 
alte Vorschlag einer Motorabgas-Riickfiihrung in den Gaserzeuger, da 
man auf diese Weise groBe Wassermengen (der Brennstoffeuchtigkeit 
und dem Wasserstoffgehalt des Brennstoffs entstammend) in den Gas­
erzeuger einfiihren kann, ohne einen Wasserballast mitfiihren zu miissen, 
gleichzeitig wird ein Teil der Motorabgaswarme wieder nutzbar gemacht. 
Auch eine weitere Beladung des Vergasungsmittels mit Wasserdampf 
ist infolge der Mischvorwarmung leicht moglich. 

1 Lessnig, R.: Betriebshaltung und -kosten von Anthrazitgaslastwagen. 
Folgerungen fur die Weiterentwicklung. Feuerungstechn. Bd.29 (1941) Heft 4 
S.87/91. Danach steht dem Warmepreis von Generatorholz von RM. 13,16 ... 13,56 
je 106 kcal ein Warmepreis des normalenAnthrazits von RM. 2,1l ... 3,46 gegenuber. 

2 Lessnig, R.: Steinkohlenschwelkoks als Vergasungsbrennstoff fur orts­
bewegliche Sauggasanlagen. Bericht D 61 des Reichskohlenrats. Berlin 1937 -
Gluckauf Bd. 73 (1937) Heft 47 S. 1053/1059. 

3 Lang, Kurt: Untersuchung uber die Vergasung von Anthrazit, Steinkohlen­
Hoch-, Mittel- und Tieftemperaturkoks im Fahrzeuggenerator. Bericht D 66 des 
Reichskohlenrats. Berlin 1938. Diss. Aachen 1937. 

4 Isendahl, Herbert: Entwicklung und Untersuchung eines Hochleistungs­
Fahrzeuggaserzeugers. Diss. Berlin 1941. 

5 Lutz, H.: Die Verbesserung des Fahrzeug-Holzgaserzeugers durch warme­
technische MaBnahmen. Autom.-techn. Z. Bd. 43 (1940) Heft 23 S. 589/595; 
Bd. 44 (1941) Heft 6 S.142JI48-Feuerungsteclm. Bd. 29 (1941) Heft 8 8.186/189. 
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Zahlentafel56. Schuttgewichte und Wiirmeinhalt der Schuttung 
von Generatorbrennstoffen. 

Brennstoff 

Holzl 
Holzkohle 2 : 

Meilerholzkohle, hart. 
weich. 
(eisern. Meiler) . 
Hartholzbrikett 
Weichholzbrikett. 
Retortenholzkohle 

orfkoks 3 • T 

B raunkohlenschwelkoks 4 

S teinkohlenschwelkoks5 • 

D esgl. 6 (Au13enbeheizung). 

(Spulgas) 

chwelbriketts 5 S 

D 

H 

A 

esgl. 6 • 

ochtemperaturkoks 5 

nthrazit 5 

D esgl. 6 • 

.A 
B 
C 

.D 
E 
F 

H 

.G 

Abmessung 
bzw. Kornung 

mm 

80x80Xl00 

-
-
-
-
-
-

-

10 ... 30 
5 ... 15 

10 ... 20 
10 ... 20 
10 ... 20 

10 ... 20 
10 ... 20 
10 ... 25 

10 ... 25 
10 ... 25 
0, .. 25 . 

10 ... 25 
(Mittelwert ) 

20x28X36 

20x29x38 

10 ... 20 

6 ... 10 
10 ... 18 
18 ... 30 

8 ... 15 

Schiitt- Heizwert gewicht 

kgfm' kcal/kg 

350 3500/3800 

250 7880 
150 7820 
210 7820 
550 7640 
480 7520 
240 7630 

240/325 7000/7500 

750 5270 
660 5270 

384 7204 
482 7076 
363 7452 

413,5 6860 
492 6810 
374 7461 

553,5 5554 
392,5 7174 
573 6890 
527,5 6933 
407 6698 

497 6826 

556 6393 

489 7139 

720 7600 
710 7000 
700 7800 

745 7833 

1 Lessnig, R.: Feuerungstechn. Bd.29 (1941) Heft 4 S.88. 
2 List, Hans: Untersuchungen an Holzkohlengasgeneratoren. 

kuratorium fUr Wirtschaftlichkeit, Dienststelle Wien. RKW -Veriiff. 
Wien 1941. S.23. 

Warme-
inhalt der 
Schiittung 
10' kcal/m' 

1,23/1,33 

1,97 
1,17 
1,64 
4,20 
3,61 
1,83 

1,75/2,44 

3,95· 
3,48 

2,77 
3,41 
2,71 

2,84 
3,35 
2,79 

2,96 
2,82 
3,95 
3,66 
2,72 

3,41 

3,55 

3,49 

5,47 
5,47 
5,48 

5,84 

Reichs­
Nr.132. 

3 Finkbeiner, H.: Hochleistungs-Gaserzeuger fUr Fahrzeugbetrieb und orts­
feste Kleinanlagen. Berlin 1937. 

4 Rammler, E.: Braunkohle Bd.36 (1937) Heft 21 S.334/352. 
5 Lessnig, R.: Bericht D 61 des Reichskohlenrats. Berlin 1937. S. Fu13note 2 

S. 408. 
6 Rammler, Breitling u. Gall: Bericht D 83 des Reichskohlenrats. Berlin 

1938. S. Ful3note 2 S. 407. 
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Wassergas- und Synthesegaserzeuger. 
Die Erzeugung von Wassergas1 erfolgt iiblicherweise im Wechsel­

betrieb, d. h. durch abwechselndes HeiBblasen der Brennstoffschicht 
mit Luft und durch Gasen mit Wasserdampf. Das aus Koks erzeugte 
Wassergas wir-d Blauwassergas genannt (da es infolge seines hohen 
Gehaltes an CO und H2 mit nichtleuchtender, blauer Flamme verbrennt), 
im Gegensatz zum karburierten Wassergas, das mit Gas- oder Karburier­
olen, die bei etwa 700 ... 750 0 C zersetzt werden, im Heizwert und in 
seiner Leuchtkraft verbessert wird. Kohlenwassergas oder Doppelgas2 

wird durch einen gleichzeitigen Entgasungs- und Vergasungsvorgang 
aus Kohle, vorzugsweise aus gasreichen, nichtbackenden Kohlenarten 
hergestellt. FUr Synthesezwecke wird das Blauwassergas konvertiert 
(s. S.144), um das gewiinschte CO:H2-Verhiiltnis herzustellens. SolI 
reiner Wasserstoff erzeugt werden, so muB der Stickstoffgehalt des Gases, 
der durch Vermischung mit den Spiilgasen immerhin noch 2 ... 6% und 
dariiber betragen kann, moglichst gering gehalten werden. Man schnei­
det dann nur einen Teil der Wassergasproduktion (etwa 75%) heraus, 
der den Stickstoffgehalt Null (oder nahezu Null) besitzt, der dann als 
"Nullgas" bezeichnet wird. 

Das WassergasprozeB ist also dadurch gekennzeichnet, daB der zu 
vergasende Koks eine doppelte Aufgabe zu erfiillen hat, namlich einmal 
mit der Blaseluft und beim Gasen mit dem Wasserdampf in Reaktion 
zu treten und zweitens als regenerativ arbeitender Warmespeicher zu 
dienen. Da nur die Leistung wahrend fles Gasens als Nutzleistung an­
zusehen ist, muB man bemiihtsein, die Blaszeiten, Spiilzeiten und 
Umstellzeiten moglichst kurz zu halten, die Temperaturen moglichst 
schnell zu steigern und eine moglichst groBe Warmemenge zu speichern. 
Als wesentliche Fortschritte in der Entwicklung zum Hochleistungs­
Wassergaserzeuger sind daher - unter Beriicksichtigung der fiir Gas-

1 Dolch, P.: Wassergas. Chemie und Technik der Wassergasverfahren. 
Leipzig 1936. - Wehrmann, Fritz: Generatoren fiir Luft- und Wassergas. 
(Briickner, H.: Handbuch der Gasindustrie Bd.2 I. Teil.) 

2 Wehrmann, Fritz: Doppelgaserzeuger. In Briickner: Handbuch der 
Gasindustrie Bd. 2 III. Teil. - Gwosdz, J.: Kohlenwassergas. (Kohle, Koks, Teer 
Bd.19.) Halle a. d. Saale 1930. - Schroth, Walter, u. Walter Konrad: Fort­
schritte in der Entwicklung groBer Doppelgasgeneratoren. Gas- u. Wasserfach 
Bd. 77 (1934) Heft 35 S. 608/610. 

3 Ober die chemischen Grundlagen der Synthesegaserzeugung vgl. P. Dolch: 
Feuerungstechn. Bd. 27 (1939) Heft I S. 1/5, Heft 2 S. 44/51 u. Heft 4 S. 103/108. 
- Synthesegas wird in Wassergasgeneratoren im Wechselbetrieb oder durch kon­
tinuierliche Wassergasverfahren erzeugt (s. auch S. 115/116)_ Ober Verfahren und 
Apparaturen vgl. P. Dolch: FuBnote 1, K. Baum: s. Zahlent. 58, W. Gumz u. 
R. Lessnig: FuBnote I S. 128 und H. Briickner: Synthese-, Braunkohlen und 
Torfgase. In Briickner: Handbuch der Gasindustrie 2. Bd. II. Teil. Miinchen 
und Berlin 1940. 
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erzeuger und ihre Brennstoffe allgemein geltenden Grundsiitze - fol­
gende MaBnahmen anzusehen: 

Mechanisierung der Brennstoffaufgabe unter Aussieben des Abriebs, 
Verwendung hoher Wind- und Dampfdriicke und -geschwindigkeiten, 
Mechanisierung aller Umstellvorgiinge, Mechanisierung des Aschen- und 
Schlackenaustrages und Auswahl geeigneter Brennstoffe (Wahl der 
K6rnung, hoher Aschenschmelzpunkt). 

Neuzeitliche Hochleistungswassergasanlagen arbeiten mit einer 
Blaseperiode von 1 Min., das erzeugte Blasegas wird in einer Ziind­
kammer, in die die n6tige Verbrennungsluft hineingegeben wird, ver­
brannt, um daraus in einem Abhitzekessel" Dampf von 18 bis 20 atii 
zu erzeugen. Dieser Dampf wird in einer Gegendruckturbine zuniichst 
zum Antrieb der Gebliise und Pumpen verwendet und dient dann, 
zusammen mit dem im Dampfmantel erzeugten Dampf (von meist 
3 ... 3,5 atii) als Einblasedampf beim Gasen. Die Gaseperiode dauert 
2 Min., davon wird 1 Min. von unten und 1 Min. von oben gegast 
(backrun). Die Gesamtperiode dauert also 3 Min. entsprechend 20 Zii­
gen in der Stunde. Die Dampferzeugung im Mantel und im Abhitze­
kessel betriigt etwa 1 kg/Nin3 Wassergas, womit der Bedarf von rd. 
0,9 kg/Nm3 Wassergas des Gaserzeugers reichlich gedeckt werden kann. 
Die Brennstoffaufgabe erfolgt wiihrend des Abwiirtsgasens, so daB da­
durch die Verstaubung und ein Staubverlust vermieden und eine 
schnelle Vergasung des Staubes gewiihrleistet wird. Die Leistungen 
mittlerer Wassergasanlagen sowie einiger Hochleistungs-Wassergas­
erzeuger gehen aus Zahlentafe157 hervor. Vergleicht man diese Werte 

Zahlentafel57. Leistung von Koks-Wassergas-Anlagen. 

Generator­
durehm. (m) 

2,1 
2,2 
2,6 

3,5 
3,5 
3,5 

Belastung I Gasausbringen I Gasleistung I Heizwert 
kg/m'h Nm3/kg Nm'/m'h keal/Nm' 

Wassergaserzeuger mi ttlerer GroBe1 

192 1,538 295 2745 
237 1,597 379 2730 
251 1,536 386 2830 

Hochleistungsgaserzeuger 
468 1,592 745 2475 
493 1,440 710 2435 
502 1,653 830 2560 

Warmeleistung 
10' keal/m'h 

0,811 
1,034 
1,091 

1,844 
1,729 
2,125 

mit denen von Generatorgasanlagen (Zahlentafe155 S.403), so kann 
man feststellen, daB die Wiirmeleistung der mittleren Anlagen tat­
siichlich etwa 2/3 derjenigen bei Schwachgasanlagen entspricht, wie nach 

1 Wehrmann, Fr.: Vgl. FufJnQte I S.410. 
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der Dauer der Gaseperiode zu erwarten, daB aber sowohl durch die 
hohere Konzentration des Vergasungsmittels als auch durch andere 
MaBnahmen (Anwendung hOherer Driicke und Geschwindigkeiten) die 
Leistung der Wassergasanlagen auf und iiber diejenige der Schwach­
gas anlagen gesteigert werden kann. Einige Angaben iiber die Warme­
wirtschaft des Wassergasprozesses gibt Zahlentafe158. 

Zahlentafel 58. 
Wirkungsgrad des Wassergasprozesses im Wechselbetrieb. 

Iv~_ Gesamt-
wirkungsgrad 

Brennstoff (einschl. QueUe 
Abhltze-wirkungsgrad 

verwertung) 

lIochtemperaturkoks 66 ... 70% 70 ... 75% Baum, K.: Ber.-lIeft der 
74. lIauptvers. des VDI. 
Darmstadt 1936. S.59/69. 

58,1 77,5 M iiller- Graf: Technologie 
der Brennstoffe. Wien1939. 

65,5 75,6 Dolch, P.: Wassergas. 
Leipzig 1936. 

Gasflammkohle 59,4 65,0 Schroth, W.: Gas- u. 
Wasserfach Bd. 73 (1930) 

Sonderheft. 

Infolge der Warmelieferung durch einen Speichervorgang ist die 
Wassergasbildung weder raumlich noch zeitlich konstant. Aus den 
Versuchen von King, Williams und Thomas l , die den Verlauf der 
Isothermen in einem Versuchgaserzeuger von 1,47 m Durchmesser er­
mittelt haben, geht hervor, daB nur die untersten Schichten die Tem­
peraturschwankungen von 150 ... 200° C durchlaufen, der iibrige Teil 
der Schiittung spielt ausschlieBlich die Rolle eines Warmeaustauschers, 
zumal sich bei der Vergasung in einer Richtung die Temperaturen etwas 
verlagern, also beim Gasen von unten z. B. nach oben riicken, wahrend 
der so erhitzte Koks beim Gasen von oben als Vorwarmer fiir das Ver­
gasungsmittel dient. Abb. 149 zeigt den Verlauf einer Gaseperiode und 
zugleich den Verlauf des Dampfzersetzungsgrades. Die Gesamtdauer 
dieses Zeitabschnittes betragt etwa 2 Min., die Leistung steigt zunachst 
schnell auf einen Hochstwert und sinkt in der ersten Minute wahrend 
des Gasens von unten infolge der schnell fortschreitenden Auskiihlung 
stark abo Der Einschnitt in der Mitte kommt durch das Umstellen auf 
Gasen von oben zustande, welches von der 60. bis zur no. Sekunde 
dauert. Denkt man sich den Verlauf des ersten Abschnitts, des Gasens 
von unten, verlangert, so sieht man, daB die Leistung nach der Umkehr 

1 King, J. G., B. II. Williams u. R. V. Thomas: Further experiments 
upon the water-gas process. Fuel Research Techn. Paper Nr.43. London 1935. 
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der Stromungsrichtung hoher geworden ist, als sie bei Fortsetzung des 
Gasens von unten zu erwarten gewesen ware. Dies ist auf die oben er­
wahnte Wirkung der Vorwarmung des Vergasungsmittels durch die Koks­
schicht zuriickzufiihren. Am SchluB wird abermals kurz von unten 
gegast und dabei durch starkere Dampfzugabe gespiilt, urn das Wl1sser­
gas aus dem Generator und den Leitungen zu verdrangen. Auch hier 
entsteht aus den gleichen Ursa chen wieder eine Leistungsspitze, bis 
dann durch SchlieBen des Schiebers die Leistung auf Null zuriickgeht. 
Das Diagramm zeigt in eindringlichster Weise den EinfluB der Tem­
peratur auf den Dampfzersetzungsgrad und damit auf die Leistung, die 
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Abb. 149. VerIanf einer Gase·Periode beim WassergasprozeB. 

am Ende der Periode nur 1/5 der Leistung am Anfang ausmacht. Der 
Dampfzersetzungsgrad, der im Mittel 32,4 % betragt, fallt von anfangs 
60% auf 12% am Ende. Eine Verlangerung der Gasperiode ware also 
ganz zwecklos. 

Beim Wassergaserzeuger sind es also vor allem 2 Mittel, die eine 
Leistungssteigerung hervorbringen konnen: Eine hohe Querschnitts­
belastung (hohe Geschwindigkeiten, hohe Driicke und entsprechende 
apparative Vorbedingungen, die sie zulassen) und hohe Temperaturen. 
Die in Zahlentafel57 an letzter Stelle genannte Anlage z. B. wurde 
besonders heiB gefahren (was teils von der Rostbauart, teils yom Brenn­
stoff abhangig ist). Urn dieses Ergebnis noch zu verbessern, ware zu 
empfehlen, das Vergasungsmittel, besonders den Wasserdampf hoher 
zu iiberhitzen, als dies nach bisheriger Dbung der Fall ist. Man arbeitet 
meist mit Dampf von 3,5 atii und 150 0 C, konnte aber unbedenklich 
auf eine Dberhitzung auf 500 0 C iibergehen. Bei 2400 kcal/kgC Warme­
bedarf der Wassergasreaktion und 1,965 kg Dampf/kgC wiirde dieser 
Temperaturunterschied 172,5 kcal/kg Wasserdampf oder 339 kcal/kgC 
ausmachen, was eine Leistungssteigerung von 12,3 % bedeutet. 
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Druckvergasung. 
Wird die Vergasung unter einem Druck von 20 atii vorgenommenl, 

so verschiebt sich das Generatorgasgleichgewicht [Gl. (451) S.264] nach 
der CO2- Seite, das Methangleichgewicht [Gl. (470) S. 270] nach der Methan­
seite, und es entsteht bei Vergasung mit einem Sauerstoff-Wasserdampf­
Gemisch ein methan- und kohlensaurereiches Gas von der Zusammen­
setzung, wie sie Zahlentafel59 angibt, wenn getrocknete Braunkohle 
als Vergasungsrohstoff diente. 

Zahlentafe159. Zusammensetzung des Roh- und Reingases bei der 
Druckvergasung von Braunkohle mit einem Sauerstoff-Wasser­

dampf-Gemisch (p = 20 atu) 2. 

Rohgas 

30,15% CO2 

0,45% H2S 
0,6% CnHm 
0,1 % O2 

16,5% CO 
34,0% Hs 
16,3% CH4 

1,9% Ns 

100,0% 

Reingas 

3,0% CO2 

0,0% H2S 
0,5% CnHm 
0,1 % O2 

22,8% CO 
48,7% H2 
22,6% CH4 

2,3% Ns 

100,0% 

H. = 3206 kcal/Nm3 H. = 4402 kcal/Nm3* 
Iiu = 2877kcalfNm3 H;. = 3944kcalfNm3 

Durch Auswaschen der Kohlensaure bis auf 2 ... 4 % entsteht dann 
das in der rechten Spalte der Zahlentafel59 angegebene Reingas, welches 
unmittelbar Stadtgasqualitat besitzt. Das Verfahren der Druck­
vergasung gestattet also unmittelbar die Stadtgaserzeugung durch 
restlose Vergasung mit Sauerstoff. Der hohe Druck erleichtert das Aus­
waschen der Kohlensaure und des Schwefelwasserstoffs in einer ein­
fachen Druckwasserwasche. Das Druckwasser wird nach seiner Ent­
spannung in einem Peltonrad unter Arbeitsleistung im Kreislauf wieder 
verwendet. Das dabei im Entspannungsturm frei werdende Gas, das 
neben der Kohlensaure, vor allem Schwefelwasserstoff und einige Pro­
zent brennbare Gase enthalt, kann durch Verbrennung z. B. zur Ver­
gasungsmittelvorwarmung ausgenutzt werden, wodurch zugleich der 
Schwefelwasserstoff in einfachster Weise unschadlich gemacht wird. 

1 Danulat, F.: Diss. Berlin 1936 s. FuI3note2 S.283 (dort weiteresSchrifttum). 
Danulat, F.: Die Sauerstoff-Druckvergasung fester Brennstoffe. Gas u. Wasser­
fach Bd. 84 (1941) Heft 40 S. 549/552 .. 

s Drawe, R.: Erfolge der Druckvergasung mit Sauerstoff. Arch. Warme­
wirtsch. Bd. 19 (1938) Heft 8 S. 201/203. 

* Aus der Analyse errechnete Werte. 
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Abb. 150 zeigt den EinfluB des Druckes und der Kohlenart (Menge 
und Heizwertbeitrag der fliichtigen Bestandteile). In physikalischer 
Hinsicht ist bemerkenswert, daB infolge des hohen Druckes und des 
kleinen spezifischen Volumens sehr hohe Durchsatzleistungen auf klei­
nem Raum selbst bei feinkornigen Brennstoffen moglich sind, und daB 
die Abmessungen der Gaserzeuger, die Leitungsdurchmesser und die 
Wascher infolgedessen sehr klein werden. Nach Danulatl kann etwa 
eine Leistungssteigerung mit der Quadratwurzel aus dem Druck er­
wartet werden, das ware bei 20 at das 4,47-fache gegeniiber Normal-

kcaI/Nm3(auf'.?%COzlJ. ~5%Nz umgereclmei) 
5MOr---~----.-----'----'-----r---. 

¥500 

t ¥OOOI-----7t''----+----+=_=F~-___Ic= ___ 
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Abb. 150. Einflu/3 des Druckes und der Brennstoffart auf den oberen Heizwert des Reingases' 
(auf gleichen Inertengehalt umgerechnet). 

druck. Mit Braunkohlen-Trockenknorpeln wurden Leistungen bis 
821 kgfm2h, entsprechend 922 Nm3jm2h (Rohgas) und2,640 . 106 kcaljm2h 
in einer kleinen Versuchsanlage erreicht, ohne daB damit aber ein Grenz­
wert festgestellt war, der sich nicht bei geeigneter Ausbildung der 
Apparatur noch wesentlich iiberschreiten lieBe. 

Staubvergasung. 
Die Vergasung feinkornigen Brennstoffs im Schiwhtgaserzeuger ist 

mit Schwierigkeiten und LeistungseinbuBen verbunden; Schwachgas­
und Wassergaserzeuger nach den heute gebrauchlichen Verfahren haben 
zudem eine schmale Bren~stoffgrundlage, die in erster Linie h~chwertige 
Brennstoffsorten und -arten (Hochtemperaturkoks, Schwelkoks, An­
thrazit, Braunkohlenbriketts) umfaBt, an die besondere Anforderungen 
gestellt werden miissen (Kornreinheit, maBige Aschengehalte, keine 
Backfahigkeit). Urn diese Basis zu verbreitern und die Wirtschaft­
lichkeit zu verbessern, liegt es nahe, billige Brennstoffsorten und 
-arten wie Rohbraunkohle, Forderkohle, Feinkohle und Staub ahnlich 
wie in einer Schwebefeuerung oder in einer Kohlenstaubfeuerung in 

1 S. FuBnote 1 S. 414 u. FuBn. 2 S. 283. 
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der Schwebe zu vergasen1 . Vorschlage dieser Art sind daher schon alt, 
wie die Patentliteratur zeigt, waren aber zunachst iiber theoretische Er­
orterungen nicht hinausgekommen2• Hier liegen iibrigens ganz ahnliche 
Griinde fiir das Versagen der ersten Versuche vor, wie sie bereits bei 
den Schwebefeuerungen erortert wurden3, auch lieBen viele der alteren 
V orschlage kein aUzu groBes Verstandnis fiir die aerodynamischen 
Voraussetzungen des Schwebevergasungsvorganges erkennen. Die Ent­
wicklung der Kohlenstaubfeuerung einerseits, die neu gewonnenen Er­
kenntnisse iiber die physikalischen Bedingungen des Vorganges 4 anderer­
seits haben gemeinsam mit dem unzweifelhaft vorliegenden wirtschaft­
lichen Bediirfnis dazu beigetragen, daB die Staubvergasung erneut auf­
gegriffen wurde und zum Teil schon technisch brauchbare Losungen 
gefunden hat. 

Wie die Brennzeit fiir die Bemessung der Staubfeuerung, ist die 
Vergasungszeit fiir die Bemessung der Vergasungsraume bestimmend. 
Da eine Vergasung - im Gegensatz zur Verbrennung, einer Reaktion 
mit LuftiiberschuB - eine Reaktion mit KohlenstoffiiberschuB ist, faUt 
die Moglichkeit weg, die Reaktionszeit durch V"berschuB der gasformigen 
Reaktionsteilnehmer abzukiirzen (lediglich bei der Wassergaserzeugung 
ware dies moglich, wenn auch nicht gerade sehr wirtschaftlich), dagegen 
ist die Reaktionszeit von der Konzentration des Vergasungsmittels ab­
hangig, die unter Umstanden viel hOher sein kann als bei der iiblichen 
Verbrennung; so erhiilt man bei der Vergasung mit Luft, reinem Wasser­
dampf und reinem Sauerstoff unter sonst gleichen Bedingungen (also 
vor aUem auch bei gleicher Temperatur) ein Verhaltnis der Vergasungs­
zeiten 3 von 1 :0,266:0,217. Um den Raumbedarf der Vergasung in der 
Schwebe zu verringern, konnen folgende MaBnahmen ergriffen werden: 

1. ErhOhung der Aufenthaltsdauer des Staubes (besonders des 
Grobstaubes) im Vergasungsraum 

a) durch Verga sung in aufsteigendem Gasstrom (vgl. S.357/358), 
b) durch Vergasung in einem schwach konisch ausgefiihrten Re­

aktionsraum, 
c) durch Abscheidung und Riickfiihrung des noch unvergasten 

Stau bes (Brennstoffkreislaufverfahren), 
d) durch Hintereinanderschaltung mehrerer solcher Brennstoff­

kreislaufe. 
1 Gumz, W.: Rohkohlenvergasung in der Schwebe. Technisch-wirtschaftliche 

Moglichkeiten und Vorteile der Staubvergasung. Feuerungstechn. Bd.27 (1939) 
Heft 9 S.257/259. 

2 Bourcoud, A. E.: Gasification of powdered coal. Chem. Met. Eng. Bd.24 
(1921) Heft 14 S.600/604. - Haslam, R. T., u. L. Harris: Producer gas from 
powdered coal. Ind. Eng. Chem. Bd. 15 (1923) Heft 4 S. 355/357. 

3 Vgl. S.367. 
4 Gumz, W.: Vergasung in der Schwebe. Feuerungstechn. Bd.26 (1938) 

Heft 12 S. 361/370. - Diss. Berlin 1938. 
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2. Verkiirzung der Vergasungszeit durch Steigerung der Relativ­
geschwindigkeit zwischen Staub und Vergasungsmittel iiber die Schwebe­
geschwindigkeit hinaus 

a) durch hohe Einblasegeschwindigkeiten (vgl. S.356). 
b) dUTCh Ausschleudern des Staubes bei Anwendung gekriimmter 

Bahnen (zyklonartiger Vergasungsraum)1. 
3. Hintereinanderschaltung eines Vergasungs- und eines Ver­

brennungsvorganges, d. h. Abscheidung des unvergasten Staubes und 
seine Verbrennung in einer Kohlenstaubfeuerung. 

Da die Vergasung in der Schwebe stets eine Gleichstromvergasung 
ist - der zu vergasende Brennstoff wird ja von dem Vergasungsmittel 
durch den Reaktionsraum getragen -, entfiillt die Moglichkeit der 
Ausnutzung der Gaswiirme zur Brennstoffvorwiirmung, das Gas tritt 
mit Reaktionstemperatur bzw. mit einer noch wesentlich hoheren Tem­
peratur2 aus dem Vergasungsraum aus, sein Wiirmeinhalt muB in 
Abhitzekesseln nutzbar gemacht werden. Auch eine moglichst hohe 
Vorwiirmung des Vergasungsmittels ist anzustreben. 

Der Abhitzedampf, zusammen mit dem - nach Punkt 3 - aus 
dem Reststaub gewonnenen Dampf deckt nicht nur den Dampfbedarf 
der Anlage (auch bei Wassergasherstellung), er kann dariiber hinaus 
den Energiebedarf der Sauerstofferzeugungsanlage decken oder als 
"UberschuBenergie abgegeben werden; eine verschlechterte Brennstoff­
au~utzung braucht also keineswegs in Kauf genommen zu werden. 
Wenn der Grundsatz, nicht mehr Dampf zu erzeugen als fUr den Gas­
erzeuger selbst notwendig ist, allgemein durchaus zu Recht besteht, 
wei! der Vergasungsrohstoff (z. B. Koks) fUr die Dampferzeugung zu 
hochwertig und daher unwirtschaftlich ist, so flillt dieser Gesichtspunkt 
jedoch bei den geringwertigen Ausgangsbrennstoffen, die fUr die Staub­
vergasung zur Verwendung kommen, weg. 

Nach Art der Vergasungsmittel- und Brennstoffzufuhr wird die Wiir­
meentwicklung, die zur Deckung der Reaktionswiirme notwendig ist, 
und der Temperaturverlauf im Gaserzeuger verschieden sein. Danach 
kann man unterscheiden: 

1. Teilverbrennung mit anschlieBender weiterer Staubzufuhr (zwei­
stufiger Gaserzeuger), wie bereits von Bourcoud 3 vorgeschlagen. 

2. Aufheizung eines Wiilzgasstromes auf so hohe Temperaturen, daB 
sein· Wiirmeinhalt die Reaktionswarme deckt, und 

1 Diena, G.: DRP. 663025 Kl. 24c, 1-03. - Koppers: Franz. Pat. 853510. 
2 In der Gasphase herrscht ja, wie bereits S. 370 ausgefiihrt wurde, ein Warme· 

iiberschuB (Temperaturdifferenz gegeniiber der Reaktionstemperatur an der 
Phasengrenze), besonders solange die Vergasung nicht beendet, also ein namhafter 
C-UberschuB vorhanden ist. 

3 Siehe FuBnote 2, S. 416. 

Gumz, Handbuch. 27 
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3_ gleichzeitige Zufiihrung von Vergasungsmittel und Brennstoff 
(einstufiger Gaserzeuger), so daB sich an die Oxydation nach dem Ver­
brauch des freitm Sauerstoffs unmittelbar die Reduktion anschlieBt, 
beide Reaktionen also ineinander iibergehend verlaufen_ 

1m ersten Fall treten sehr hohe Spitzentemperaturen auf, ohne 
Wandkiihlung sind sie nicht zu beherrschen, soweit nicht mit hohem 
Wasserdampfzusatz gearbeitet wird. 1m zweiten Fall miissen in dem 
zur Aufheizung des Walzgases verwendeten Regenerator sehr hohe 
Temperaturen zugelassen werden, so daB die Anforderungen an das 
feuerfeste Mauerwerk besonders hoch sind_ Am starksten ausgeglichen 
sind die Temperaturen dagegen im dritten Fall .. 

Ausfiihrungen von Staubgaserzeugern sind der Winkler-Gaserzeuger1, 

der, mit wallender Brennstoffschicht an der Stabilitatsgrenze arbeitend, 
baulich auf der Grenze zwischen einem Schacht- und einem Staubgas­
erzeuger steht, aber doch im wesentlichen - besonders im oberen Teil­
die Arbeitsweise und Merkmale eines Staubgaserzeugers aufweist, und 
der Wintershall-Schmalfeldt-Gaserzeuger, der nach einem Walzgas­
Staubvergasungsverfahren arbeitet mit Flugtrocknung zur Ausnutzung 
der Gaswarme2. Weitere Entwicklungsarbeiten sind im Gange 3, 4; 

1 Bosch, C.: Chem. Fabrik Bd. 7 (1934) Heft 1 S. 1/10. - Dolch, P.: Wasser­
gas. Chemie und Technik der Wassergasverfahren. Leipzig 1936. S.238/255.­
Feuerungstechn. Bd.27 (1939) Heft 4 So 106. - Bruckner, H.: Handbuch der 
Gasindustrie. Bd.2: Generatoren. Miinchen und Berlin 1940. S. 2/25 .. . 2/3p. 

2 Gumz, W., u. R. Lessnig: Z. VDI Beiheft Verfahrenstechn. Folge 1940 
Heft 2 S. 40. - Rademacher, H.: Feuerungstechn. Bd. 28 (1940) Heft 4 S. 85/86_ 

3 Gumz, W.: Stand und Entwicklungsaussichten der Vergasung von Stein­
kohlen. Vortragsveranst. d. Hauptausschusse fUr Forschungswesen des Bergbau­
vereins in Essen (1940) S. 157/174. 

4 Fitz, W.: Staubvergasungsversuchsanlage der Fa. Heinrich Koppers, Essen. 
Nach einem Vortrag im Haus der Technik. Essen. Dez. 1941, s. a. Feuerungs­
techno Bd. 30 (1942) Heft 4 u. 5. 
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Sauerstoff 
Stickstoff . 
Argon 
Luft 
Kohlensaure 
Kohlenoxyd 
Schweflige Saure. 
Schwefelwasserstoff 
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Zahlentafel60. Gasta belle l • 

: t 

Chem t Mol,,- ·1 . kular-
Symbol i gewicht 

32,000 
28,016 
39,944 
28,960 
44,010 
28,010 
64,060 
34,076 

Norm~ 
kubik­
meter­

gewicht 
kg/Nm' 

1,42895 
1,2505 
1,7839 
1,2928 
1,9768 
1,2500 
2,9263 
1,5392 

Mol­
volu­
men 
Km'/ 
kmol 

22,39 
22,40 
22,39 
22,40 
22,26 
22,40 
21,89 
22,14 

Heizwerte 
kcal/Xm' 

IIo Hu 

3020 3020 

6140 2 5660 2 

7200 3 6720 3 

419 

xo ·106 * 

-1,3 
-0,6 
-1,3 
-0,8 
-9,2 
-0,6 

-31,2 
-13,7 

Wasserstoff . 
Wasserdampf 

H2 I 2,016 0,08987 I 22,43 
H20 I 18,016 (0,804) 1(22,4) 

3050 2570 I +0,8 

Methan. 
Athan 
Propan . 
n-Butan 
Benzol 

Azetylen 
Athylen 
Propylen 
Butylen. 

Gesattigte Kohlenwasserstoffe: 

CH4 16,042 0,7168 22,36 
C2H6 30,068 1,356 22,16 
C3HS 44,094 1,562 21,82 
C4H lO 58,120 2,703 21,49 
C6H6 78,108 (3,48) ; (22,4) 

9520 
16820 
24320 
32010 
34960 

Ungesiittigte Kohlenwasserstoffe: 

8550 
15370 
22350 
29510 
33520 

C2H2 t 26,036 1,1709. t 22,22 14090 13600 
C2H4 i 28,052 1,2605 ; 22,24 15290 14320 
C3H6 • 42,078 1,915 I 21,96 22540 21070 
C4HS t 56,104 (2,50) ! (22,4) 29110 27190 

-2,9 
-15,5 
-34,6 
-54,0 

-11,8 
-10,5 
-26,4 

1 Molekulargewichte auf Grund der internationalen Atomgewichtstabelle 1941. 
Normkubikmetergewichte und Molvolumina nach DIN" 1871, Heizwerte nach 
DIN 1872 (Ausg. 1936). 

* Die x-Werte sind temperaturabhangig, zwischen 0° und Raumtemperatur 
kann jedoch mit dem angegebenen xo-Wert gerechnet werden. Vgl. J. Otto: Die 
physikalischen Eigenschaften technischer Gase. Feuerungstechn. Bd.24 (1936) 
Heft 11 S.187/189. 

2 Bei Verbrennung zu S02' 
3 Bei Verbrennung zu S03' 

27* 
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Zahlentafel6l. 

Spez. Gewicht und Wassergehalt feuchter Luft hei cp = 100%. 

to c r trockene Luft I Yfeuchte Luft I g/Nm'trockene Luft I g/Nm'feuchte Luft 

° 1,2928 1,2891 4,904 4,846 
5 1,2696 1,2654 6,996 6,795 

10 1,2471 1,2414 9,891 9,396 
15 1,2255 1,2177 13,75 12,82 
20 1,2046 1,1941 18,98 17,29 
25 1,1844 1,1704 25,97 23,04 
30 1,1649 1,1465 35,14 30,36 
35 1,1466 1,1225 47,20 39,60 
40 1,1277 1,0967 63,12 51,14 
45 1,1099 1,0704 83,95 65,44 
50 1,0926 1,0426 111,45 82,98 
55 1,0761 1,0133 147,88 104,3 
60 1,0600 0,9818 196,8 130,2 
65 1,0443 0,9477 263,5 161,1 
70 1,0291 0,9108 357,0 198,1 
75 1,0143 0,8702 493,8 241,8 
80 1,0000 0,8259 705,6 293,3 
85 0,9860 0,7769 1068,0 353,4 
90 0,9724 0,7231 1806,1 423,5 

Zahlentafel 62. 

Multiplikationstafelzur Errechnung des Heizwertes fester Brennstof£e 
[nach Gl. (138) und (139) S.70]. 

Ho 1 2 3 4 5 6 I 7 8 9 

C 81,3 162,6 243,9 325,21 406,5 487,81 569,1 650,4 731,7 
H 297 594 891 1188 11485 1782 2079 2376 2673 
N 15 30 45 60·1 75 90 105 120 135 
S 45,6 91,2 136,8 182,4 228,0 273,6 319,2 364,8 410,4 
--~~~--~~I-------

o 23,5 47,0 70,5 94,0, 117,5, 141,0 164,5 i 188,0 [ 211,5 

C 
H 
N 
S 

o 
W 

81,3 
243 

15 
45,6 

23,5 
6 

2 

162,6 
486 

30 
91,2 

47,0 
I 12 

I 

3 

243,9 
729 
45 

136,8 

70,5 
18 

4 5 6 7 8 9 

325,2 I 406,5 487,81 569,1 I 650,4 731,7 
972 11215 1458 1701 1944 2187 
60 75 90 I 105 120 135 

182,4 i 228,0 273,61 319,2 364,8 410,4 

~I 117,51~41,0 I 164,5 188,0 211,5 
24 . 30 . 36 i 42 . 48 54 
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Zahlentafel 63. 

Multiplikationstafel zur ErrechIiung des Heizwertes von Gasen. 

Ho 1 I 2 3 I 4 I 5 I 
6 

I 7 I 8 I 9 

CO 30,2 60,4 90,6 120,8 1 151,0 I 181,2 1 211,4 241,6 271,8 
Hs 30,5 61,0 91,5 122,0 152,5 I 183,0 213,5 244,0 274,5 
CH, 95,2 190,4 285,6 380,8 476,0' 571,2 666,4 761,6 856,8 
CBHS 140,9 281,8 422,7 563,6 704,5 845,4 986,3 1127,2 1268,1 
CsH, 152,9 305,8 458,7 611,6 764,5 917,4 1070,3 1223,2 1376,1 
CSH6 168,2 336,4 504,6 672,8 841,0 1009,2 1177,4 1345,6 1513,8 
C6Hs 349,6 699,2 1048,8 I 1398,4 1748,0 12097,6 2447,2 I 2796,8 3146,4 

2 3 4 5 6 7 8 9 
, 

CO 30,2 1 60,4 90,6 120,8 151,0 1 181,2 211,4 1 241,6 271,8 
HB 25,7 51,4 77,1 102,8 128,5 154,2 179,9 205,6 231,3 
CH, 85,5 171,0 256,5 342,0 427,5 513,0 598,5 684,0 769,5 
CsHs 136,0 272,0 408,0 544,0 680,0 816,0 952,0 1088,0 1224,0 
CsH, 143,2 286,4 429,6 572,8 716,0 859,2 1002,4 1145,6 1288,8 
CsHs 153,7 307,4 461,1 614,8 768,5 922,2 1075,9 1229,6 1383,3 
C6HS 335,2- 670,4 ,,1005,6 1340,8 1 1676,0 2011,2 12346,4 2681,6 3016,8 

Beispiel: 

Ho Hu 

5,4% CO 151,0 151,0 
12,08 12,08 

56,8% H2 1525,0 1285,0 
183,0 154,2 

24,40 20,56 

23,9% CH4 .... 1904,0 1710,0 
285,6 256,5 

85,68 76,95 

1,6% CSH4. 152,9 143,2 
91,74 85,92 

0,4% C6H6 • 139,84 134,08 

4555,24 4029,49 
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Zahlentafe164. Enthalpie der Gase (bezogen auf p = 1 Atm). 

I 
0, 

-J 
x, 

I 
Luft (trockeu) Ar 

kg I Nm3 kg I Nm' kg I Nm3 kg 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
5,48 7,83 6,21 7,77 6,02 7,78 3,12 

22,04 31,49 24,93 31,17 24,03 31,07 12,46 
44,75 63,94 50,00 62,53 48,45 62,64 24,90 
68,10 97,31 75,46 94,36 73,16 94,58 37,33 
92,31 131,9 101,1 126,7 98,36 127,2 49,77 I 

117,2 167,5 127,7 

I 

159,6 124,1 I 160,4 62,20 i 

142,4 203,5 154,4 193,1 150,7 -I 194,8 74,63 
168,2 240,3 181,8 I 227,4 177,3 229,2 87,06 
194,4 277,8 209,9 262,4 204,9 264,9 99,49 
220,9 315,7 238,4 298,1 232,7 300,8 111,9 
247,6 353,8 267,4 334,4 260,9 337,3 124,3 

384,2 549,0 416,1 520,3 407,3 526,6 186,5 
526,7 752,6 569,5 712,2 557,6 , 720,9 248,6 
671,2 959,1 726,1 908,0 710,8 I 918,9 310,8 
820,4 1172 884,1 1106 866,0 I H2O 372,9 

Zahlentafel64. Enthalpie der Gase (bezogen auf p = 1 Atm). 

(Fortsetzung. ) 

co, so, CO H, 
.-

kg I Nln3 kg I Nm' kg Nm' kg I , 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 0,00 0,00 I 
5,03 9,94 3,82 H,18 6,21 7,76 85,30, 

20,99 41,49 15,61 45,68 24,93 31,16 343,3 

I 44,08 87,14 32,17 94,14 50,04 62,55 689,6 
68,84 136,1 49,81 145,8 75,70 94,63 1039 I 
94,82 187,4 68,27 199,8 101,8 127,3 1385 

122,5 242,2 87,32 255,5 128,5 160,3 1735,5 

150,7 297,9 106,9 312,8 155,9 194,9 2087 
179,8 355,4 126,8 

I 
371,1 183,7 229,6 2443 

209,3 413,7 147,0 430,2 212,2 265,3 2801 
239,7 473,8 167,5 490,2 241,1 301,4 3163 
270,1 533,9 188,1 550,4 270,5 337,8 3530,5 

428,4 846,9 292,8 856,8 420,8 526,0 5405 
590,9 1168 399,1 1168 575,5 719,4 7474 
755,8 1494 506,3 1482 733,3 916,6 9598 

Nm" 

0,00 
5,57 

22,23 
44,42 
66,59 
88,78 

111,0 

133,1 
155,3 
177,5 
199,6 
221,7 

332,7 
443,5 
554,4 
665,2 

Nm' 

0,00 
7,67 

30,85 
61,97 
93,37 

124,5 
156,0 

187,6 
219,6 
251,7 
284,3 
317,3 

485,7 
671,7 
862,6 

921,9 ,1822 613,9 1796 891,5 I 1114 11791 1060 
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Zahlentafel64. Enthalpie der Gase (bezogen auf p = 1 Atm). 
(Fortsetzung. ) 

CH, 

I 
C,R, CaR. C,R, 

kg Nm' kg Nm' kg Nm' kg Nm3 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 00,0 0,00 0,00 
13,65 9,78 8,42 9,86 9,08 11,45 5,14 n,OO 
54,15 38,81 42,63 49,92 40,44 50,97 24,97 87,00 

117,5 84,22 90,13 105,5 89,24 112,5 56,29 196,2 
189,2 135,6 141,7 165,9 145,4 183,3 94,42 329,0 
269,0· 192,8 195,7 229,2 208,3 262,6 138,9 484,1 
356,1 255,3 252,2 2915,3 276,8 348,9 188,8 657,9 

450,5 322,9 311,2 364,3 350,0 441,1 243,3 847,6 
551,3 395,2 371,9 435,4 427,0 538,2 301,8 1052 
657,4 471,2 434,7 509,0 511,3 644,5 363,5 1267 
768,2 550,6 498,7 583,9 593,0 747,5 428,1 1492 
884,1 633,7 564,4 660,9 681,1 858,5 501,7 1748 

- - - - - - - _. 
- - - - - - - -
- - - - - - - -
- - - - - - - -

Zahlentafel64. Enthalpie der Gase (bezogen auf p = 1 Atm). 
(Fortsetzung. ) 

R,O OR NO N,O 

kg Nm3 ,/ kg Nm' kg Nm3 kg I Nm' 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
11,62 9,34 10,51 7,97 5,98 8,01 5,24 10,36 
46,13 37,08 41,86 31,76 23,83 31,94 22,41 44,33 
92,37 74,24 82,07 62,27 47,84 64,12 46,21 91,40 

139,5 112,1 123,3 93,55 72,26 96,84 71,48 141,4 
187,9 151,0 166,3 126,2 97,38 117,1 97,88 193,6 
237,9 191,2 208,1 157,9 123,1 165,0 125,5 248,2 

289,3 232,5 250,1 189,8 149,3 200,1 153,5 

I 

303,6 
342,5 275,3 292,6 222,0 176,1 236,0 183,2 362,4 

. 397,7 319,6 336,3 255,2 203,3 272,5 213,1 421,5 
454,5 365,3 379,9 288;2 230,9 309,5 243,8 482,2 
512,4 411,8 424,5 322,1 258,7 346,7 274,5 543,0 

822,1 660,7 656,1 497,8 401,6 538,2 432,8 856,1 
1158 930,4 901,8 684,2 547,8 734,2 595,1 

11I77 1510,5 1214 1151$ 876,3 696,5 933,4 760,3 1504 
1872,3 1505 1414 1073 844,5 1132 926,6 1833 
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3000 3273 

Anhang. 

Zahlentafe165. 

I 

I 

! 
I 

T 
273 

1,0000 
1,1832 
1,3660 
1,5495 
1,7326 
1,9158 
2,0989 
2,2821 
2,4652 
2,6484 
2,8315 
3,0147 
3,1978 
3,3810 
3,5641 
3,7472 
3,9304 
4,1135 
4,2967 
4,4798 
4,6630 
4,8461 
5,0293 
5,2124 
5,3956 
5,5787 
5,7619 
5,9450 
6,1282 
6,3113 
6,4945 
6,6776 
6,8608 
7,0439 
7,2271 
7,4102 
7,5934 
7,7765 
7,9597 
8,1428 
8,3260 

8,6923 
9,0586 
9,7912 

10,5238 
11,2564 
11,9890 

273 
T 

1,0000 
0,8452 
0,7319 
0,6454 
0,5772 
0,5220 
0,4764 
0,4382 
0,4056 
0,3776 
0,3532 
0,3317 
0,3127 
0,2958 
0,2806 
0,2669 
0,2544 
0,2431 
0,2327 
0,2232 
0,2145 
0,2063 
0,1988 
0,1918 
0,1853 
0,1793 
0,1736 
0,1682 
0,1632 
0,1584 
0,1540 
0,1498 
0,1458 
0,1420 
0,1384 
0,1349 
0,1317 
0,1286 
0,1256 
0,1228 
0,1201 

0,1150 
0,1104 
0,1021 
0,09502 
0,08884 
0,08341 

55,5 
108 
194 
320 
498 
748 

1078 
1506 
2051 
2720 
3571 
4588 
5808 
7258 
8963 

10953 
13256 
15904 
18932 
22373 
26262 
30636 
35537 
41002 
47076 
53803 
61224 
69387 
78343 
88138 
98820 

110449 
123071 
136747 
151538 
167496 
184671 
203143 
222968 
244206 
266931 

317100 
374008 
510500 
681333 
891740 

1147632 
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Zahlentafe166. Umrechnung metrischer und englischer MaBe. 

1. LangenmaBe. 

1 mm = 0,03937/1 
1 m = 3,2808' (ft.) 

= 1,0933 yards 

1 km = 0,62138 (statute) miles 

1/1 (inch) = 25,4 mm* 
I' (foot) = 0,304800 m 

= 12/1 
1 yard = 0,914399 m 

=3' 
1 statute mile = 1,6093149 km 

= 1760 yards 

425 

1 km = 0,53962 (nautical) miles 1 nautical mile (knot) = 1,85315 km 
= 6080' 

1 Seemeile = 0,999379 (nautical) miles = 1,000621 Seemeilen 
= 1,852km 

1 ft [Mikron] = 0,001 mm = 10- 4 cm** 1 
1 mft (auch ftft) = 0,000001 mm = 10 -7 cm 

[Millimikron] Auch im engl. wiss. 
1 A-E = 0,1 m!" =.0,0001 ft = 0,0000001 mm = 1O- scm I Schrifttu~ gebrauch-

[Angstr6m-Emhelt] hch. 
1 X-Einheit = 0,001 A-E = 10 -11 em 

1 mm2 = 0,00155 sq. in. 
1 cm2 = 0,1550 sq. in. 
1 m 2 = 1550 sq. in. 

= 10,7639 sq. ft. 
= 1,1960 sq. yards 

1 ha [Hektar] = 2,47106 acres 
= 100Ar 
= 10000 m 2 

1 cm3 = 0,061024 cb. in. 

1 dma = 61,024 cb. in. 
= 0,9999721 

11 = 61,026 cb. in. 
= 1,000028 dm 3 

0,219975 imp. gall. 
0,26418 USA.-gall. 

2. FlachenmaBe. 

1 sq. inch = 645,16 mm 2 

1 sq. inch = 6,4516 cm2 

1 sq. inch = 0,00064516 m 2 

1 sq.ft. 0,092903 m 2 

1 sq. yard = 0,836126 m 2 

1 acre 0,404685 ha 
= 4840 sq. yards 

3. RaummaBe. 

1 cb. inch = 16,3870 cm3 

(cu. in.) 
1 cb. inch = 0,016387 dm 3 

1 cb. inch = 0,01638661 

1 imperial gallon = 4,545961 
1 USA.-gallon = 3,785281 
1 imperial gallon = 1,20096 USA.-gall. 

* Genau 1/1 bezogen auf die englische Normaltemperatur von 16% 0 C (62 0 F) 
= 25,40095 mm, bezogen auf die deutsche Normaltemperatur von 20° C bei 
Benutzung von StahlmaBen (Ausdehnungskoeffizient IX = 0,0000115). Vgl. 
DIN 890, Blatt L Umrechnungstafeln: DIN 890, Blatt 2-5 und DIN 892-893. 

** Faber, O. M.: Die kleinen LangenmaBe. "Staub" Heft 3 (1936) S.384/387. 
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Zahientafel 66 (Fortsetzung). 

RaummaBe (Fortsetzung). 
1 m 3 = 35,3148 cb. ft. 1 cb. ft. = 0,0283168 m3 

1,30795 cb. yards 1 cb. yard = 0,764553 m 3 

= 219,97 imp. gall. 1 imperial gallon = 0,00454609 m 3 

= 264,18 USA.-gall. 1 USA.-gallon* = 0,0037854 m 3 

6,2897 USA.-barrels 1 USA.-barrel = 0,15899 m 3 

1 hI [Hektoliter] = 6,290 USA.-barreis 
= 1001 
= 0,1000028 m 3 

0,353148 Reg.-t 

(Petroleum) 
= 1,58986 hI 

1 Register ton** = 2,83168 m3 

= 100 cb. ft. 

4. Gewichte. 
1 kg 
1 kg 
1 Ztr. = 
1 t 

1 t 

2,20462 Ibs. (avoidupois) 
0,019684 cwts. 
0,984206 cwts. 
0,984206 t (long ton) 

1,10231 USA.-t 

1 g = 15,432 grains (troy grain) 
0,03215 ozs. (troy) 
0,035270zs. (avoirdupois) 

lIb (avoirdupois) = 0,453592 kg 
1 cwt. = 50,8024 kg 

1 long ton 
= 20 cwts. 

1 USA.-ton 
(short ton, net ton) 

1,0160475 Ztr. 
1,0160475 t 

0,9071853 t 

1 (troy) grain = 0,0648 g 
1 ounce (troy) = 31,103 g 
1 oz. (avoir) = 28,3495 g 

5. Drucke. 
1 kg/cm2 = 14,2234 Ibs/sq.in. 1 Ib/sq.in. 0,070307 kg/cm 2 

(at. techn.) 
= 10 000 kg/m 2 

1 Atm. = 14,69604 Ibs/sq.in. 
(physikal.) 
= 10332,3 kg/m2 
= 1,013250 Bar 

1 Bar = 14,5039Ibs/sq.in. 
(= 1000 Millibar) 
=10197,2 kg/m 2 

= 750,062 mm Q.-S. 
= 0,98692 Atm. 

1 mm Q.-S. = 0,0193368 Ibs/sq.in. 
. == 0,00135951 kg/cm2 

== 0,00131579 Atm. 
=1,33322 mb [Millibar] 

1 kg/mm2 1422,34 Ibs/sq.in. 
1 kg/m2 0,00142234 Ibs/sq. in. 
1 t/cm2 6,349710ngtons/sq.in 

lIb/sq. in. 0,068046 Atm. 

1Ib/sq.in. 0,068948 Bar 

1 Ib/sq.in . = 51,7149mmQ.-S.*** 

1 Ib/sq.in. = 0,000 703 07 kg/mm2 

1 Ib/sq.in. = 703,07 kg/m2 
1Iongton/sq.in.= 0,15749t/cm2 

* Das RaummaB einer Gallone ist je nach dem gemessenen Gut verschie­
den (so z. B. fUr Wein, Bier, Gefreide u. a. m.). Vgl. die Mitteilungen des 
Amer. Bureau of. Measurements. 

** Die Brutto-Register-Tonne (BRT) bezieht sich auf den Gesamtrauminhalt 
eines Schiffes, die Netto-Register-Tonne (NRT) auf den Laderaum allein. 

*** 1Ib./sq. inch = 2,0355 inch. Q.-S. bei 32° F (0° C) 
= 2,0416 inch. Q.-S. bei 62° F (16%° C). 



Anhang. 427 

Zahlentafel 66 (Fortsetzung). 

6. Einheitsgewiehte, Konzentration, spez. Volumen*. 

1 kg/m = 0,67198Ibs/ft. 
1 kg/m = 2,016481bs/yard 
1 kg/m 2 = 0,204821bs/sq. ft. 
1 kg/em3 = 36,12711bs/eb. in. 
1 kg/m3 = 0,0624281bs/eb. ft. 
1 g/ml = 62,42591bs/eb. ft. 

(kg/I) = 70155 grains/imp. gallon 
1 g/em3 = 62,42761bs/eb. ft. 
1 g/m3 = 0,4370 grains/eb. ft, 
1 m3/kg = 16,0185 eb.ft./lb 

lIb/ft. 
lIb/yard 
lIb/sq. ft. 
Ilb/eb. in. 
11b/eb. ft. 
Ilb/eb. ft. 
1 grn/imp. gall. 
llb/eb.ft. 
1 grain/eb. ft. 
1 eb. ft./lb. 

1,48816kg/m 
= 0,49605 kg/m 
= 4,88243 kg/m 2 

= 0,027680kg/em3 

= 16,0185 kg/m3 

0,0160176 g/ml 
0,000014254 g/ml 
0,016018 g/em3 

2,288 g/m3 

0,062428 m3/kg 

7. Gesehwindigkeiten. 

1 m/s = 196,848 ft./min 
1 km/h = 54,680 ft./min 

= 0,2777 m/s 
= 18,227 yards/min 

1 Knoten = 0,999379 knots 
= 1 Seemeile/h = 2024,79 yards/h 
= 1,852km/h 
= 0,5144 m/s 

1 ft./min = 0,0050801 m/s 
1 ft./min = 0,01829 km/h 

1 yard/min = 0,05486 km/h 
1 knot = 1,000621 Knoten 
1 yard/h = 0,00049388 Knoten 

8. Warmemengen. 

1 keal 
106 keal 

3,968 BTU** 
= 39,68 therms 

1 keal/kg = 1,80 BTU/lb 
1 kealjm3 = 0,11236 BTU/eb. ft. 
1 keal/Nm3 = 0,1047 BTU/eb. ft. 

(0° C, 760, tr.) (30", 60° F, wet) 
1 kealJNm3 = 0,1054 BTU/eb. ft. 

(0° C, 760, f.) (30", 60° F, wet) 
1 keaf/m 2 = 0,36864 BTU/sq. ft. 

1 BTU = 0,2520 keal ** 
1 therm = 0,0252 . 106 keal 

= 100000 BTU 
1 BTU/lb. = 0,555 ... keal/kg 
1 BTU/eb.ft. = 8,90 kealjm3 *** 
1 BTUfeb.ft. = 9,547 keal/Nm3 

(30", 60° F, wet) (0° C, 780, tr.) 
1 BTU/eb.ft. = 9,487 keal/Nm3 

(30", 60° F, wet) (0° C, 760, f.) 
1 BTU/sq.ft. = 2,7127 keal/m2 

* Zur Umreehnung zusammengesetzter MaDe bringt man den Ausdruek der 
Dimension, falls n?twendig, dureh Kiirzung auf die einfaehste Form und setzt 
die entspreehenden einfaehen Umwandlungsfaktoren ein. Z. B. kg/m = ? lb./ft. 
Umwandlungsfaktor = 2,20462/3,2808 = 0,67198. 

** 1 keal.,p [Kilokalorie der internationalenDampftafelkonferenz] = 3,968 BTU 
1 keal15' [gesetzliehe Kilokalorie] = 0,99952· kealJP = 3,966. BTU 
1 BTU = 0,25209 keal15• 
1 kWh = 860 keaI.,p (laut Definition) = 860,41 keall5' 
1 kealJp = 426,986 mkg; 1 keall5• = 426,782 mkg 
abgerundetes meehanisehes Warmeaquivalent 1 keal = 427 mkgo 

*** Bei gleieher Bezugstemperatur und gleiehem BezugsdrueK. 
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Zahlentafel 66 (Fortsetzung). 

Warmemengen (Fortsetzung). 
Spez. Warme. 
1 kcal/kg °C = 1 BTU/lb of 
1 kcal/m3 °C = 0,06243 BTU/cb.ft. of 

Warmeleitung. 
1 kcal/mh °C = 0,67196 BTU/ft.h of 
1 kcal/mh °C =8,0632BTUinch/ft2hOF 

1 BTU/lb. of 1 kcal/kg "C 
1 BTU/cb.ft. of = 16,018 kcal/m3 °C 

1 BTU/ft.h of = 1,4882 kcaljmh°C 
1 BTUinch/ft2hOF = 0,12402kcaljmhoC 

9. Temperaturen (vgl. Zahlentafel68 und Benutzungsanweisung S.432). 

9/5 to C + 32 = to F* 5/9 W F- 32) 7= to C 
po C (abs.) = 1,8° F (abs.) po F (abs.) = 0,555 ... ° C (abs.) 
LltOC =1,8°LltOF LltOF =0,555 ... LltOC 

Warmeausde.4nungskoeffizient 

rx%ol" C = 1,8' rxo/ool" F = 0,555 ... rx%ol" F 

10. Arbeit und Leistung:-

I mkg = 7,2329 ft. lb I ft.lb = 0,1383 mkg 
I PS = 0,9863 HP 1 HP = 1,0138 PS** 
l.kW = 1,3405 HP 1 HP = 0,7458 kW 
I kgfPSh = 2,2356Ib/HPh Ilb/HPh = 0,4473 kg/PSh 
I kg/kWh = 1,6455Ib/HPh Ilb/HPh = 0,6077 kg/kWh 
I kcal/PSh = 4,0231 BTU/HPh I BTU/HPh = 0,248_6 kcal/PSh 
1 kcal/kWh = 2,9612 BTU/HPh I BTU/HPh = 0,3377 kcal/kWh 

KesselgroBe (ausgedriickt durch Kesselpferdekraftstunde): 
1m2 = 1,07639 BHP I BHP (Boiler horsepower) 

= 10 sq. ft. ~ 0,92903 m2 

Spez. Kesselleistung (Kessel~elastung): 

I BHP = 100 % rating 

1 kg/m2h Normaldampf 
(von 639,3 kcalfkg) = 7,0309% rating 

= 34,5Ibs/1O sq. ft. h. from and 
at 212° F (engl. Normaldampf) 

= 33,5236 BTU/10 sq. ft. h 
= 9093,3 kcal/m 2h 
= 16,845 kg/m2 eng!. Normaldampf 
= 14,223 kg/m2h Normaldampf 

von 639,3 kcal/kg 

* Regelzur Verwandlung von Zentigraden in ° F (nach Kent, Mechanical 
Engeneers Handbook): Multipliziere mit 2, ziehe davon 1/10 ab und addiere 32! 

Beispiel: 100° C = ? OF? 2 ·100 = 200 - 20 = 180 + 32 = 212° F. 
** 1 PSlf = 0;736 kWh = 632,5 kcal, I kWh = 1,36 PSh = 860 kcal. 
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Zahlentafel67. Die Zahigkeit von Gasen im metrischen und englischen, 
physikalischen und technischen MaBsystem. 

A. Dynamische Ziihigkeit. 

MaJ3system: I Metrisch·techniseh Physikal. Engliseh·technisch EngJisch· 
CGS physikal. 

~,- n 
I 

Poise 

von -~ kg (Gew.) • s kg (Gewicht) • h g(Masse) lb (force) • s lb (force) • h lb (mass) 
mS rut em· s ----u'- --ftl - u-:-B 

kg (Gewicht) • s 
1 277,7 ... 10-6 98,1 0,2048 56,89.10-6 6,5919 ---m:2 --

kg (Gewicht) • h 
3600 1 0,35316 . 106 737,28 0,2048 23730 m2 

Poise = 
g (Masse) 

0,0102 2,833 ... 10-6 1 0,002088 0,580.10-6 0,06721 
cm· s 

lb (force) • s 
4,882 1356,2 . 10-6 478,96 1 277,7 ... 10-6 32,185 ~2--

lb (force) • h 
17578 4,882 1,7244.106 3600 1 115870 ~2--

lb (mass) 
0,1517 42,139 . 10-6 14,882 0,03107 8,631.10- 6 1 ft.-s-

B. Kinematische Ziihigkeit. 

Ma/3· Metrisch·technisch Physikal. Engliseh· technisch Engjisch· 
system: CGS u. physlkalisch teehnisch 

~ I 

Stokes 
m' m' em' ft' ft' - h - h von s b s 

m2js 1 3600 1·10' 10,7639 3,875.104 

m2jh 277,7 ... 10-6 1 2,777 ... 29,9.10-4 10,7639 
Stokes = 

cm2js 1.10-4 0,36 1 0,0010764 3,875 
ft2js 0,092903 334,45 929,03 1 3600 
ft2jh 25,806.10- 6 0,092903 0,25806 277,7 ... 10-6 1 

Die "dynamische Ziihigkeit" (englisch "absolute viscosity") wird mit n, manch. 
mal auch mit p bezeichnet und im CGS·System in Poise = g (Masse)jcm· s ge· 
messen. Mit Riicksicht auf bequemere Zahlenwerte wird die Zahigkeit bei Fliissig. 
keiten oft in Zentipoise, bei Gasen und Diimpfen in Mikropoise angegeben. Es ist 

1 Poise (P) = 100 Zentipoise (cP) = 1000 Millipoise (mP) = 106 Mikropoise (pP). 
In technischen Rechnungen ist die Dimension kg (Gewicht) . s/m 2 vorheIT­

schend, doch wird auch kg (Gewicht) • hjm2 verwendet. 1m englischen und ameri­
kanischen Schrifttum findet man sowohl die Dimension lb/ft.· s als auch lb • s/ft2 
oder seltener lb· hjft2. Die "kinematische Ziihigkeit" v wird in cm2/s, m2/s und 
m2/h, im engIischen MaBsystem in ft 2/s, gelegentlich auch in ft2/h angegeben: 

v='!I= rJ·g. 
e y 

e = yjg = Massendichte, y = spez. Gewicht, g = Erdbeschleunigung. 1m 
CGS-System bezeichnet man die Einheit als Stokes, es ist 

1 Stokes = 100 Zentistokes = 1000 Millistokes = 106 Mikrostokes. 
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432 Anhang. 

Benutzungsanweisung zur Zahlentafel68. 

Zur Ausschaltung der durch die yerschieden liegenden Nullpurikte der Thermo­
meterskalen bedingten Umstandlichkeit sind die Umrechnungsergebnisse in Zahlen­
tafel68 unmittelbar ablesbar fUr ganze Zehner und Hunderter bis 2990° C und 
1890° F. Die Einer und deren Bruchteile konnen in gleicher Weise wie bei den 
Logarithmentafeln in den Proportionalteil-Tafeln abgelesen und zugeschlagen 
werden. Bei den Temperaturen yon 1800 bis 7290° F\ wird die Erganzungstafel 
benutzt, indem man zu den auf gleicher Hohe stehenden Zahlen der Haupttabelle 
die Werte 1000, 2000 oder 3000 zuschlagt. 

Zahlen be is piele: 

450° C =? ° F 842° F (direkt abzulesen). 
452° C =? ° F 450° C = 842 ° F 

2..:Q. = 3,6° F 
452° C = 845,6° F (unter Zuhilfenahme der PP-Tafel). 

627,8 ° F = ? ° C 620 ° F = 326,7 ° C 
7 ° F = 3,89 ° C 
0,8° F = 0,444° C 

627,8° F = 331,034° C (wie yorher). 

2217°F =?OC 221O°F=1000+210=121O °C 
7°F = 3,89° C 

2217° F = 1213,89° C (unter Zuhilfenahme 

der Erganzungs- und der PP-Tafel). 

Zahlentafel 69. Vergleich der deutschen, englischen und amerikanischen Norm­
priifsiebe fiir Kohlenstaub 1. Nach lichten Maschenweiten geordnet 2. 

DIN 1171 B.S.S. Nr. 410-1931 , I.M.M.-Standard • Tyler 
(US. Bnr. of Stand.) 
f---~~-

Siebnummer Masehen-
Sieb-

Masehen-
Sieb-

Maschen-
Sieb-

";.1. Maschcn- Mascben 3 Mascben' nummer Maschen nummer nummer 
weite --- --- weite Masehen --~ weite Masehen wtite Masehen em em' em' 
[mm] [mm] Zoll [mm] Zoll [mm] ------zon-

I 

0,053 300 13950 
0,060 100 10000 

0,064 ~OO 

0,066 ~40 8928 
0,01/, 80 6400 0,076 ~oo 6200 0,074 ~09 

0,084 150 
0,090 70 4900 0,089 170 4480 ! 

0,100 60 3600 
0,104 150 3488 0,104 150 

0,107 I~O 
O,I~ 50 2500 

0,124 I~O 2232 
0,127 100 
0,140 90 

I 0,147 
I 

100 

FuPnoten zur Zahlenta/el 69 siehe S. 433. 



Anhang. 433 

Zahlentafel 69 (Fortsetzung). 

Tyler 
DIN 1171 B.S.S. Nr. 410-1931 , I.M.M.-Standard • (US. Bnr. of Stand.) 

Siebnummer Sieb- Sieb- Sieb-
Maschen- Maschen- Maschen-=1. Maschen- Maschen' Maschen' nummer Maschen nummer nummer 

weite weite weite weite ---
~ Masehen ~ Maseben Maschen em 

[mm] [mm] ZQjJ [mm] -zDll- [mm] ZQjJ 

0,15 40 1600 
0,152 100 1550 

0,157 80 
0,178 85 1120 

I 0,180 1'0 
O,~O 30 900 

0,208 
0,21l n 804 0,21l 60 

0,~5 24 576 
0,252 60 558 

1 
0,295 1 

0,254 50 
5~ 419 0,295 

0,3 20 400 0,318 40 
0,353 44 300 

0,4 16 256 
0,417 

0,422 36 201 0,422 30 
(0,43) 14 196 
0,5 12 144 0,500 30 134 

0,589 
0,6 10 100 0,599 ~5 97 

0,635 ~O 

0,699 ~~ 75 
0,1'5 8 64 0,792 16 

0,833 
0,853 18 50 

1,0 

I 
6 36 

I 1 1,057 
I I 1,003 16 40 

l~ 

1,168 
l,~ 5 25 

1,204 14 30 
1,270 10 

1,405 l~ 22 
1,5 4 16 

1,575 8 
1,651 

1,676 to 16 
~,O - -

1 tJber die englischen und amerikanischen Normpriifsiebe vgl. H. M. Spiers, 
Technical Data on Fuel. 4. Aufl. London 1935. S. 31/34. 

2 Die Siebnummern (SiebbezeichnungenJ sind fett gedruckt. 
3 Alte Siebbezeichnung. 4 Altere Siebbezeichnung (Maschen/cm2). 

5 British Standard Specification Nr. 410-1931 (englisches Normpriifsieb). 
6 Institution of Mining and Metallurgy (in USA. neben dem Tyler-Standard-

Sieb gebriiuchlich). . 

Gumz, Handbuch. 28 

65 

48 

35 

~8 

~O 

14 

10 
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-,It-Diagramm 210. 
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Brennstoffbett, ideales 302. 
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Drehtrommelfeuerung 301. 
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- in Schiittungen 32 ... 34. 
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-, Koks 98. 
Druckfeuerung 388. 
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luft) 348. 
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Durit 47. 
Dynamik gasfOrmiger Korper 19. 
-- der Verbrennung 286. 

Ebene Wand, Warmeiibertragung 255. 
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staub 355 ... 357. 
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415 ... 418 
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50 ... 54, 123, 131. 
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Enthaipie-Tabellen 422, 423. 
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Fahrzeuggaserzeuger 406 ... 409. 
Fallgeschwindigkeit 34 ... 38. 
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-, It-Diagramm 212. 
-, Verbrennung 161. 
-, Verbrennungsdreieck 170. 
-, Zusammensetzung U4, 131. 
Feste Brennstoffe 42, 50 ... 54. 
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mengen 185 ... 186. 
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- -, Zahlentafel 420. 
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- de!" Luft 5 ... 7, 420. 
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rung) 329. 
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Fischer-Tropsch-Synthese. 121, 127. 
Flammencharakter 398. 
Flammenleistung, spez. 138. 
Flammenstrahlung 241. 
FleiBner-Verfahren 108. 
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Flotation 101. 
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- -, Zusammensetzung 54, 79, 291, 

292. 
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mit - - 360 ... 362. 
Flugasche 378 ... 382. 
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Frankel-Viebahn-Muldenrost 339. 
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im - 40 ... 41. 
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Gasausbeute 54, 77 ... 78. 
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Gasbrenner 392 ... 393. 
Gas-Dampf-Mischungen 5. 
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Gasfeuerungen 391. 
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Gasreinigung 138 ... 139. 
Gasstrahlung 238. 
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140 ... 141. 
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-, Zusammensetzung 123. 
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Sachverzeichnis. 445 

Propan als Schutzgas 399. 
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185 ... 189. 
Rauchgasgewicht 155. 
Rauchgasruckfuhrung 183. 
Rauchneigung verschiedener Kohlen-

arten 314. 
Rauchschaden 383 ... 384. 
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Vergasung 115 ... 118, 264 ... 285. 
-, Chemismus der - 293. 
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271. 
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-, Heizflachen, MaBnahmen gegen die 

- 375. 
Viskositat der Schlacke 372. 
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Wassergaserzeuger 410. 
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WassergasprozeB, Wirkungsgrad 412. 
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(Staubvergasung) 116, 418. 
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175 ... 180. 
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Ziindgeschwindigkeit 134 ... 136. 
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