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Yorwort.

Das Werk iiber Hiittenanlagen, von dem der erste Band jetzt vorliegt, sollte sich
urspriinglich auf Eisen- und Metallhiitten beschrinken. Es ergab sich jedoch, da8 es
nur einer verhaltnismaflig geringen Erweiterung des Umfanges bedurfte, wenn, wie
geschehen, die Glashiitten und die Anlagen der keramischen Industrie eingeschlossen
wurden. Die meisten Aufgaben der damit erfafiten Industrien sind gleiche oder ahnliche.
Insbesondere besteht weitgehende Ubereinstimmung bei der Durchfithrung der Haupt-
aufgabe, nimlich die, aus den von der Natur gebotenen Rohstoffen unter Aufwendung
groler Mengen von Warmeenergie unsere wichtigsten Werkstoffe zu erzeugen. Hierzu
werden Ofen in allen GroBen und Arten verwendet. Als Folge dieser Erweiterung des
behandelten Stoffes hat sich ergeben, dafl eine fast liickenlose Darstellung der Industrie-
ofen entstand.

Im ersten Bande, den der Unterzeichnete mit Herrn Professor Dr.-Ing. habil. HEINRICH
NETz bearbeitete, sind vorwiegend die eigentlichen Erzeugungsanlagen behandelt.

Im zweiten Bande bearbeitet der Unterzeichnete mit Herrn Dozent Dr.-Ing. habil.
THEODOR DAHL die Anlagen zur Weiterverarbeitung der Metalle durch Walzen, Schmieden.
Pressen und Ziehen.

Um den Umfang der beiden Béande in den fiir Lehrbiicher gebotenen Grenzen zu
halten, ist der Text knapp bemessen. Eine Erlauterung der in den Anlagen durchzu-
fithrenden Verfahren wurde in dem Umfange gebracht, wie es zur Begrindung der
Anlagengestaltung erforderlich ist. Aus dem gleichen Grunde wurde in den Abschnitt
itber allgemeine Ofen- und Feuerungskunde eine kurze Darstellung der Verbrennungs-
lehre aufgenommen. Die wichtigen Stufen der Entwicklung des Hittenwesens wurden
an geeigneten Stellen gekennzeichnet, weil hierdurch die Einfilhrung in das Gebiet
erleichtert wird. Es wurden auch Einrichtungen, Konstruktionen und Verfahren, die
wieder aufgegeben werden mufiten, unter Angabe der Griinde fiir das Versagen in die
Betrachtungen einbezogen. Es bestand nicht die Absicht, ein Sammelwerk von Muster-
anlagen zu bieten, aus dem im Bedarfsfalle eine geeignete Vorlage zu entnehmen ist.
Wer von dem Werke Nutzen haben will, muf3 sich mit seinem Inhalt vertraut machen.
Dann wird es sein, was die Verfasser bieten wollten: eine Anleitung zum Planen, Berechnen
und Aufbauen von Hiittenwerksanlagen.

Das Werk ist bestimmt fiir Hiitteningenieure und fiir Maschineningenieure, die sich
der Hittenwerkstechnik gewidmet haben. Dariiber hinaus wird es allen Fachleuten,
die sich unmittelbar oder mittelbar mit dem Entwerfen von Hittenwerkseinrichtungen
befassen, niitzlich sein konnen.

Aachen, im Oktober 1938.
HUBERT HoFF.
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Erster Abschnitt.

Allgemeines iiber Hiittenwerksanlagen.

I. Einleitung und geschichtlicher Uberblick.

Die Hiittenwerksanlagen umfassen die wichtigsten Erzeugungsstatten fir Baustoffe
und Werkstoffe; es sind einbegriffen die Eisenhiitten und die Hiitten zur Gewinnung
der anderen Metalle, die Glashiitten und die Anlagen der keramischen Industrie.

Hiittenmdnnische Verfahren waren schon in der vorgeschichtlichen Zeit bekannt; zu
ihrer Ausiibung war die Kenntnis des Feuers, der ersten Kulturerrungenschaft der Mensch-
heit, Voraussetzung. Die ersten Anlagen waren einfach und vom heutigen Standpunkt
aus gesehen unwirtschaftlich. Thre Bedeutung fiir die Entwicklungsgeschichte des
Menschengeschlechtes ergibt sich aber schon aus der Tatsache, dall man sie in ihren
Anfiangen unterteilte nach dem Stoff der Werkzeuge und Waffen in Stein-, Bronze-
und Eisenzeit. In der Folgezeit wurde der Entwicklungsgang durch die Hiittentechnik
offenbar am nachhaltigsten beeinfluB3t. In der Neuzeit ist sie eines der wichtigsten Gebiete
der alles umfassenden Tétigkeit der Menschen, da sie wie kaum eine andere unsere Lebens-
formen beeinflult und dem Zeitalter das Geprage gibt. Die heutige Machtstellung eines
Volkes wird ausschlaggebend von der Leistungsfahigkeit seiner Hiittenindustrie bestimmt

Von den Metallen lernte der Mensch zuerst das Gold kennen und schétzen. Zunéachst
hat er offenbar nur die groferen Goldkorner verwendet. Die ausgezeichnete Schmied-
barkeit dieses Edelmetalles erleichterte seine Verarbeitung zu gewiinschten Formen mit
einfachen Hilfsmitteln. Erst spiater befaflite er sich mit dem Zusammenschmelzen von
Goldstaub und dem Vergieflen in vorgerichtete Formen. Zur Gewinnung des Kupfers
und Eisens aus ihren Verbindungen waren bereits besonders gestaltete und betriebene
Feuer erforderlich. Die Gewinnung der Bronze durch Zusammenschmelzen von Kupfer
und Zinn gelang erst spiter, und zwar zunéchst an den wenigen Stellen der Erde, wo
beide Metalle nebeneinander gefunden wurden.

Die Erfindung der Bronze fillt vermutlich in die Zeit um 3000 v. Chr. Sie schliefit
sich an die Entdeckung des Kupfers an, das bereits wahrend des letzten Abschnittes der
Jungsteinzeit fir Waffen und Schmuckstiicke Verwendung fand. Die altesten bekannten
Kupferbergwerke lagen in Spanien, am Sinai, in Agypten, Palastina und in der Wiiste
ostlich des Roten Meeres. Die Hauptmenge des verwendeten Kupfers kam jedoch wahrend
des ganzen.Altertums aus Spanien. Aber auch im nérdlichen Asien, in China und Japan
ist die Gewinnung des Kupfers und die Herstellung seiner Legierungen uralt. Im be-
ginnenden Mittelalter wurde die Kupfergewinnung in Schweden, in den Alpenlindern
und an der unteren Donau bekannt. In Deutschland beginnt sie 968 in Rammelsberg,
1100 in Kupferberg in Schlesien, 1199 in Hettstedt. Die industrielle Kupfergewinnung
in Amerika setzte erst 1840 ein.

Das Zinn wird schon in den altesten Aufzeichnungen erwihnt. Die Chinesen machten
bereits einige Jahrtausende v. Chr. Gebrauch davon. Sie gewannen es im eigenen Lande
und fiihrten es auch aus Hinterindien ein. Die Mittelmeervolker des Altertums bezogen
es von den britischen Zinninseln, den Kassiteriden. Der Handel mit Zinn ging von den
Phoniziern auf die Romer iiber. Agricola bezeichnet mit ,stannum‘ silberhaltiges Blei.
Neuerdings in Sudafrika festgestellte umfangreiche Kupfer und Zinn enthaltende alte
Schlackenhalden lassen den Schlufl zu, daB ein Teil der frither in Europa verwendeten
Bronze von dort stammte. Im Mittelalter wurde auch im Erzgebirge und in England
Zinn gewonnen.

Hoff-Netz, Hiittenwerksanlagen Bd.I. 1
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Die Kenntnis des Bleies ist mit der des Silbers verkniipft, das schon in frithen Zeiten
aus den Bleierzen gewonnen wurde. Fur das Blei selbst hatte man damals nur geringe
Verwendung. Die altesten bekannten Bleigruben lagen auf Cypern, Rhodos und bei
Laurium. Die Romer bezogen das Blei hauptsichlich aus Spanien. Im Mittelalter ent-
standen Bleihiitten an verschiedenen Stellen, 783 in Pribram (Ungarn), 968 im Harz,
1158 in Ems und Holzappel, 1163 in Freiberg, im 13. Jahrhundert in Mechernich, Stolberg
und Bensberg.

Zink war den Chinesen und Indern schon als selbstindiges Metall bekannt. Die
Griechen und Romer kannten nur das aus Kupfer und oxydischen Zinkerzen hergestellte
Messing. Die metallische Natur des Zinks wurde 1617 von LOHNEYSs in Goslar erkannt.
Die erste Gewinnung erfolgte 1721 durch HENKEL nach geheim gehaltenem Verfahren.
MARrGGRAP legte 1746 die chemischen und physikalischen Grundlagen der Zinkgewinnung
aus Galmei fest. Im 18. Jahrhundert kam das meiste Zink noch aus Indien. Im Jahre
1830 wurde die erste groBere Zinkhiitte Europas in England errichtet. Es folgten Anlagen
in Karnten und Schlesien. Hier wurde schon im 16. Jahrhundert Galmei zur Messing-
herstellung gewonnen. Der Hiittenmeister RUBBERG von der Hiittenverwaltung des
Firsten Plel erfand im Jahre 1798 das Muffelverfahren. In Belgien wurde schon im
15. Jahrhundert Galmei zur Messingherstellung benutzt, die hiittenménnische Darstellung
von Zink begann jedoch erst um 1807 in kleinem MaBstabe. Von dort wurde es nach
dem Rheinlande eingefiihrt. Schlesien mit seinen reichen Galmeilagern beherrschte den
Weltmarkt bis 1870. In Nordamerika begann man erst 1838 mit der Zinkgewinnung.

Wismut wurde erstmals 1739 durch PotrT als selbstandiges Metall nachgewiesen. Die
wichtigste Fund- und Gewinnungsstiatte in Europa ist das Erzgebirge bei Schneeberg
und Johanngeorgenstadt. Heute kommt jedoch die Hauptmenge aus Bolivien.

Antimon wurde in der Vorzeit mit Blei verwechselt. Die Alchimisten nannten es
»Regulus®. Diese Bezeichnung ist fiir hiittenménnisch gewonnenes metallisches Antimon
beibehalten worden. Die Antimonerzvorkommen in Deutschland sind zur Ausbeutung
nicht ergiebig genug. Die wichtigsten Vorkommen sind in China.

Nickel mit anderen Metallen legiert ist schon lange bekannt gewesen. Die Chinesen
hatten eine Neusilberlegierung mit 32 % Nickel bereits in uralten Zeiten. Das erste Rein-
nickel wurde 1804 von RICHTER dargestellt. FLEITMANN in Iserlohn stellte 1850 eine
Kupfer-Nickellegierung fiir Miinzen her, die in verschiedenen Landern eingefiihrt wurde.
GroBere Bedeutung erhielt das Metall durch die Verwendungsmoglichkeit zum Galvani-
sieren eiserrer Gebrauchsgegenstinde und zum Veredeln von Stahl.

Das Aluminium ist erst seit 100 Jahren bekannt. WOHLER berichtet in Poggendorfs
Annalen vom Jahre 1827 zum ersten Male iiber die Eigenschaften des von ihm durch
Reduktion des Aluminiumchlorids mit Kalium in kleinen Flittern gewonnenen Metalls.
Die erste industrielle Herstellung gelang DEVILLE, der Aluminiumchlorid mit Natrium
behandelte. Seine 1854 begonnenen Arbeiten waren 1863 soweit gediehen, daB er
eine Jahreserzeugung von 2000 kg aufweisen konnte. Die Erfindung der Dynamo-
maschine gab Anregung, Aluminium durch Elektrolyse zu gewinnen. Den ersten Erfolg
hatte P. HErouLT, der, von KiLianT tatkraftig unterstiitzt, zuerst Aluminiumlegierungen
und von 1888 an Reinaluminium herstellte.

Quecksilber und seine Herstellung aus Zinnober beschreibt bereits Printus. Die
Alchimisten nannten es Merkur, eine Bezeichnung, die in die meisten Sprachen iiber-
nommen wurde. Das dlteste und bedeutendste Vorkommen befindet sich auf Amaldan
in Spanien.

Das Eisen war bei den Naturvolkern in verschiedenen Erdteilen mehr oder weniger
bekannt. Man findet in allen Teilen Afrikas Volker, die der Eisengewinnung kundig sind
und manche Anzeichen sprechen dafiir, daBl Eisen sogar schon vor Bronze und Kupfer
bekannt war. Ethnologen verlegen die Wiege der Eisenherstellung nach Athiopien.
Im Siiden dieses Landes erzeugen die Galla auch heute noch Eisen aus Roteisenstein in
kleinen flaschenformigen Schachtofen mit Tondiisen und angeschlossenen Handgeblasen.
Auf Sumatra schmilzt man Erz in 2 bis 2,5 m hohen Ofen mit Hilfe von hélzernen Kolben-
geblasen. In den Psalmen der alten Inder, gedichtet 1500 v. Chr., wird auler Gold,
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Silber und Kupfer auch Eisen genannt. In Zentralindien findet man noch die Ein-
richtungen fiir die Eisengewinnung, die aus Tonofen von 1,25 m Hohe bestehen und eine
Luppe von 15 kg Gewicht liefern. Im Tempelhof der Moschee bei Dili steht eine schmiede-
eiserne Saule von 6000 kg Gewicht, die aus einzelnen Luppen zusammengeschweiBt
wurde. Im 16. und 17. Jahrhundert sind in Indien Geschiitze von 30000 kg Gewicht
geschmiedet worden. Gefundene indische Stahlwaffen stammen aus der Zeit um 600 v. Chr.
Der Damaszener Stahl war indischer Herkunft. Die Agypter kannten bereits im Anfang
ihrer Geschichte die Metalle. In den Steinquadern der Cheopspyramide, die 3000 v. Chr.
errichtet wurde, fand man 1831 ein Eisenmesser, das aus der Zeit der Errichtung stammt.
Die Agypter bezogen das Eisen aus Nubien und von der Halbinsel Sinai. Auch den
Assyriern war das Eisen bekannt. Sie besaflen eiserne Streitwagen. Die Phonizier be-
zogen das Eisen vom Libanon und den Philistern. Die Juden erbeuteten beim Falle von
Jericho eiserne Gefiafle. Sie bezogen Stahl von den Chalybern. Als die Griechen in die
Geschichte eintraten, lebten sie noch in der , Kupferzeit. Zu Homers Zeiten war aber
das Eisen schon im allgemeinen Gebrauch. Die griechischen Schmiede benutzten ver-
einzelt bereits die Steinkohle. Die Etrusker waren Meister nicht nur in der Keramik,
sondern auch in der Metalltechnik. Sie beuteten die Eisensteingruben der Insel Elba
aus. Von den Etruskern iibernahmen die Roémer nach deren Unterjochung die Technik
der Eisengewinnung und der Waffenherstellung, mit deren Hilfe sie den Erdkreis unter-
warfen. In der spiteren Zeit lieferten ihnen auBler Elba ihre Provinzen Illyrien, Noricum
(Steiermark), Pannonien, Gallien, Spanien und England die groBlen Eisenmengen, deren
sie insbesondere zur Kriegfithrung fiir Wurfmaschinen, aber auch fiir Wasserhebemaschinen
u. dgl. benotigten. Offenbar haben die Rémer auch wihrend ihrer Herrschaft am Rhein
die Eisengewinnung in der Eifel und im Siegerland betreiben lassen. Die Technik wurde
aber nicht weiter entwickelt, sie blieb auf der Stufe, wie sie bei den alteren Volkern Europas
und Asiens bestanden hatte. Die Hiittenleute waren bei ihnen Sklaven, die ihre Arbeit
handwerksmaBig mit kleinen Ofen und Feuern betrieben. Die Eisentechnik der Spanier
wird auf die iberische Urbevolkerung zuriickgefiihrt, die in ihren Pyrenaensitzen bis in
die Neuzeit eine eigenartige Hiittentechnik besa$. Im heutigen Frankreich sind grofle
Schlackenhalden gefunden worden, die aus der Romerzeit herrithren. Die Gallier kannten
auch den Stahl und verstanden ihn mit Eisen zu verschweilen. Bei den germanischen
Volkern liegt die erste Anwendung des Eisens in sagenhafter Urzeit. Schriftliche Auf-
zeichnungen liegen zwar nicht vor, doch beweisen dies Beigaben von Erz- und Eisen-
schlacken in vorgeschichtlichen Grabfeldern. Sprache und Sagen sind ebenfalls eine
Bestitigung hierfiir. So zeigt z. B. das hohe Alter des Wortes Stahl (Stachel), dafl den
Germanen auch der Unterschied zwischen Eisen und Stahl bekannt war.

Im Mittelalter ergab sich ein groBer technischer Fortschritt durch die Einfithrung
des Wasserrades zum Antrieb der Blasebilge und Hammer. Das Eisengewerbe wanderte
in die FluBtaler, wobei das Vorhandensein von FErzlagerstitten und den Brennstoff
liefernden Wéldern Voraussetzung war. Die englischen Schmiede benutzten allerdings
schon zur Romerzeit als Brennstoff die Steinkohle in ihren Schmiedefeuern. Auf dem
Festland begann der Kohlenbergbau erst im 12. Jahrhundert. Von Littich breitete er
sich iber den Aachener Bezirk nach Westfalen und spéater in das Saarland aus. Fir die
Gewinnung des Kisens erschien lange Zeit nur die Holzkohle brauchbar, die in Gruben
oder Meilern von den Kohlern hergestellt wurde. Uber die Anlagen und Einrichtungen
der mittelalterlichen Eisenhiitten berichtet G. AGrrcorA in seinen Biichern ,,de re metal-
lica® mit erlauternden Abbildungen, die auch den Zusammenbau der Geblise (Blase-
bilge), den Aufbau der Ofen und die Erzpochwerke zeigen. Das Werk wurde 1556 von der
Druckerei Froben in Basel verlegt. Es blieb bis ins 18. Jahrhundert das bedeutendste
Werk iiber Bergbau und Hiittenkunde. Uber die Gewinnung des Eisens enthalt es wenig,
so ist z. B. der IHochofen noch nicht erwahnt.

Durch die Moglichkeit der Herstellung flissigen, giefbaren Eisens ergab sich eine
grolle Umwélzung im européischen Eisenhiittenwesen. Den Chinesen war es seit langer
Zeit gelaufig, GuBeisen in kleinen kippbaren Ofen herzustellen. Auch in den europiischen
Stiickofen wurde ein Teil des Eisens fliissig. Die Erzielung hoherer Temperaturen, die
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zum Eisenschmelzen erforderlich sind, wurde hierbei durch die mit Wasserkraft getriebenen
Geblase erreicht. In der Folgezeit war dann die Entwicklung der Eisenindustrie ausschlag-
gebend von der Weiterentwicklung und Leistungssteigerung der Geblidsemaschinen
abhangig.

In den Schmalkaldener Stiickofen wurde bereits eine Art Stahleisen erblasen, indem
man die Blasform etwas tiefer legte und weiter in den Ofen einfiihrte. Man gab kleinere
Erzgichten und stach die Schlacke nur mit dem Eisen ab, um dieses vor der Frischwirkung
des Windes zu schiitzen. Die erste planméBige Roheisenerzeugung 148t sich im 14. Jahr-
hundert auch im Siegerland nachweisen. Die dort in Anwendung befindlichen Bla- oder
Blausfen (d. h. Blasofen) von 3 bis 4 m Hohe lieferten 600 bis 700 kg Roheisen. Als man
die Ofen auf 5 bis 7 m erhohte, bezeichnete man sie als hohe Ofen und so entstand die
Bezeichnung ,,Hochofen*. Um die Mitte des 15. Jahrhunderts wurden im Siegerland
bereits 29 Hochofen betrieben. Um diese Zeit wurde die Roheisenerzeugung auch in Eng-
land eingefithrt. Im 16. Jahrhundert entstand eine Eisenindustrie im Harz. Der erste
amerikanische Hochofen wurde 1644 angeblasen. Die weitere Entwicklung sei durch
folgende kurze Daten gekennzeichnet. Im Jahre 1735 fithrte ABramaM DarBY den
Hochofenbetrieb erfolgreich mit Steinkohlenkoks durch. 1767 wurde ein Kokshochofen
in Sulzbach (Saar), 1782 zu Creusot in Frankreich, 1796 auf der Eisenhiitte zu Gleiwitz
in Betrieb genommen. Im Jahre 1768 erbaute JoHN SMEATON das erste eiserne Zylinder-
gebliase fiir die Carronhiitte in Schottland. Damit wurde Gufleisen als Baustoff in den
Maschinenbau eingefithrt. 1769 erhielt J. WATT ein Patent auf seine Kondensations-
dampfmaschine. Einige Jahre spéater wurden die ersten Hochofengeblise mit Dampf-
maschinenantrieb erbaut.

Die Umwandlung des im Hochofen erzeugten Roheisens wurde zunichst in einem
Herdfeuer, dem Frischfeuer vorgenommen. Im Jahre 1784 erhielt HExry CoORT ein
Patent auf das von ihm erfundene Flammofenfrischen, das sog. Puddeln, 1820 fiihrte
CookEeriLL dieses Verfahren in Belgien und 1824 REMY in Deutschland ein. Die Ver-
besserungen an Hochofen sind gekennzeichnet durch die 1828 von NEILSON vorgeschlagene
Winderhitzung, fiir die 1832 FABER DU FaAUR in Wasseralfingen das Gichtgas benutzte
und damit die Bedeutung des Gichtgases als Brennstoff nachwies. 1867 wurde die von
LiRMANN erfundene Schlackenform an einem Hochofen der Georgsmarienhiitte bei
Osnabriick eingebaut. 1895 wurde die erste Gichtgasmaschine auf dem Horder Verein
in Betrieb genommen. Weitere Umwalzungen in der Eisenindustrie wurden durch die
Einfiihrung neuer Frischverfahren und Verfahren zur Stahlerzeugung gemacht. 1855
erhielt BEsseMER Patente auf das Windfrischverfahren im sog. Konverter. 1856 erfand
FriepricH STEMENS die Regenerativ-Gasfeuerung, die 1864 zur Einfithrung des Siemens-
Martin-Verfahrens durch die Gebriider MArRTIN fiithrte. 1878 schlug THoMAs das nach
ihm benannte Entphosphorungsverfahren im Konverter vor. 1900 wurde von KJELLIN
der erste Induktionsofen zum Schmelzen von Stahl zu Gysing in Schweden in Betrieb
genommen. 1900 erhielt HERoOULT ein Patent auf seinen Lichtbogenofen zum Stahl-
schmelzen.

Die Weiterverarbeitung der Metalle zu Gebrauchsgegenstidnden, zu Schmuckstiicken
und Standbildern durch GieBen war schon im Altertum bekannt, besonders das Wachs-
ausschmelzverfahren zur Herstellung verwickelter GuBstiicke wurde friihzeitig entwickelt.
Eine neue Aufgabe entstand den GieBern durch den im 5. Jahrhundert aufkommenden
GlockenguBl, der anfangs von Monchen gepflegt, sich allmihlich zu einem selbstidndigen
Handwerk entwickelte. Im 14. Jahrhundert iibernahmen die Glockengiefer auch die
Herstellung von Geschiitzen und schufen nebenher Kunstwerke, Figuren fiir Grabmaler
und dergleichen. Zum Einschmelzen der Bronze wurden Schachtofen bis zu 5 m Hohe
verwendet. Die Seelen der Geschiitze wurden mit Bohrwerken nachgedreht. Diese wurden
bei groBen Stiicken mittels Wasserrad angetrieben. Der erste bemerkenswerte Eisenguf}
wurde gegen Ende des 14. Jahrhunderts durch den Biichsenmacher Gast ausgefiihrt,
der auch eiserne Geschiitze zu gieBen beabsichtigte. Er schmolz Eisenschrott im Schacht-
ofen oder in der Kelle. In der ersten Héilfte des 15. Jahrhunderts begann man schon
unmittelbar aus dem Hochofen zu gieBen. Im 16. Jahrhundert kannten die EisengieBer
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bereits geschlossene Sandformen in Kasten. Auch der Topfgull wurde vervollkommnet,
den die Chinesen viel friither zu einer Meisterschaft entwickelt hatten. Im Siegerland
und in der Eifel bliithte die Herstellung von Ofen- und Grabplatten. Die Weiterverarbeitung
der schmiedbaren Metalle mit dem Handhammer war ebenfalls im Altertum zu groBler
Kunstfertigkeit entwickelt worden. Sie stand im Mittelalter besonders in Deutschland
bei den Ziinften in hoher Bliite. In den Hiittenwerken wurden die Luppen- und Reck-
hammer durch Wasserrader angetrieben. Die Entwicklung zum GroBbetrieb wurde
durch die Einfithrung der Walzwerke gefordert. Diese wurden zuerst in den Miinzen zum
Auswalzen der Platinen verwendet, dann kamen sie zum Auswalzen von Bleiplatten in
Aufnahme. Die Einfithrung in die Eisenhiitten wird Hanxs LoBSINGER zugeschrieben.
Zunichst begniigte man sich mit dem Walzen von Blechen, die durch Schneidscheiben
in Stdbe zerschnitten wurden. Die Entwicklung der Walzwerke und ebenso auch der
Geblisemaschinen ging mit der Dampfmaschine voran. James Wart hatte Ende des
18. Jahrhunderts NEwcCOMENs atmosphérische Maschine zu einer doppeltwirkenden
Kondensationsmaschine entwickelt und damit eine gebrauchsfihige und wirtschaftliche
Dampfmaschine geschaffen. 1775 erbaute er ein Dampfgeblise fiir JouN WILKINSON
in Willey. Im Jahre 1802 erhielt die Konigshiitte in Oberschlesien bereits fiir die neu-
erbauten Hochofen eine Dampfgeblisemaschine. Inzwischen hatte NasmyTa die Idee
Warrs zur Ausfiihrung eines Dampfhammers aufgegriffen und die Pline dafiir angefertigt.
1845 wurde zu Dowlais ein Luppenhammer von 6000 kg Béargewicht und 2,15 m Hub
aufgestellt. Die ersten Walzwerke wurden von Dampfmaschinen unter Zwischenschaltung
eines Zahnradvorgeleges, das die Drehzahl der Walzen erhohen sollte, angetrieben. Diese
ersten Walzenstraflen zum Auswalzen der unter dem Hammer vorgeschmiedeten Luppen
bestanden aus zwei Geriisten; ebenso die Grobeisenstraen zum Auswalzen der Pakete.
Im Jahre 1830 wurden auf dem Rasselstein bei Neuwied die ersten Winkel- und Halb-
rundeisen, 1835 die ersten Eisenbahnschienen fiir die Bahn Nirnberg-Firth gewalzt.
1838 wurde in Utterlingen die erste DrahtstraBe erbaut. 1848 erfand REINER DAELEN
das Universalwalzwerk. Im gleichen Jahre entwickelte Zores das I-Eisen, das in Deutsch-
land erstmalig im Jahre 1857 auf der ,,Phonix“ in Eschweiler gewalzt wurde. 1853 erhielt
Krupp in Essen ein Patent auf sein Verfahren zur Herstellung nahtloser Radreifen.
1861 erbaute HASwELL in Wien die erste hydraulische Schmiedepresse. Im gleichen Jahre
nahm Krupp in Essen den 1000 Zentner-Hammer , Fritz* in Betrieb. 1862 erhielt
GEORGE BEDSON ein britisches Patent auf ein kontinuierliches Drahtwalzwerk. Im
gleichen Jahre erfand LauTH in Birmingham das nach ihm benannte Triowalzwerk.
1877 bildete WiLuram McCALLIP eine brauchbare Umfiihrung fiir Drahtstralen durch.
1879 wurden auf der Phonix in Ruhrort die ersten Rillenschienen gewalzt. Die Ent-
wicklung machte nunmehr sprunghafte Fortschritte. 1885 erfanden REINHARD und
Max MaNNesMANN das Schrigwalzverfahren zur Herstellung von nahtlosen Rohren.
1892 errichtete die Rudolfhiitte in Teglitz die erste kontinuierliche Blechstralle. 1896
begann HENRY GREY in Duluth mit dem Walzen breitflanschiger Tréager, ein Verfahren,
das von Max MEIER in Differdingen entwickelt wurde. 1902 wurde bei der Bergischen
Stahlindustrie in Remscheid eine Feinstrafe mit einem Gleichstrommotor von 110 PS
ausgeriistet. Ein Jahr spater bestellte die Falvahiitte fiir ihr Feinwalzwerk einen Schwung-
radumformer nach ILGNER. 1907 wurden die ersten regelbaren Drehstrommotore mit
Hintermaschinen ausgefiihrt. Die elektrischen Antriebe fiir Hebezeuge und Arbeits-
maschinen hatten um diese Zeit bereits allgemeine Einfiihrung gefunden.

Uber die ersten Glashiitten und ihre Einrichtungen ist ebensowenig bekannt geworden
wie iiber ihre Heimat. Den mit Ton und Erz arbeitenden Volkern konnte das Bestehen
und die Verwendbarkeit schmelzbarer Schlacken nicht verborgen bleiben. Es lag nahe,
sie fiir Glasuren zu verwenden und sie in bestimmte Gebrauchsformen zu bringen. Der
Ausgangspunkt fiir die industrielle Entwicklung ist offenbar die Glasmacherpfeife ge-
wesen, jedoch steht nicht fest, wer sie erfunden und zuerst benutzt hat. Reliefs an den
agyptischen Konigsgribern der 18. Dynastie (1800 v. Chr.) zeigen neben anderen Hand-
werkern Glasbliser bei der Arbeit. Schriftliche Uberlieferungen und Funde lassen darauf
schlieBen, daf auBer Agypten Phonizien die alteste Glasindustrie besaB. In thebanischen
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Grabern fand man Glasscherben mit chinesischer Inschrift, woraus auf den Zusammen-
hang mit einer &lteren Glasindustrie geschlossen werden mufi. Die Glasindustrie von
Alexandrien geno zu Beginn der christlichen Zeitrechnung hochstes Ansehen. Dort
wurden farbige Hohlgliser und Mosaiken hergestellt. Printus berichtet tber die Glas-
herstellung Roms, er gibt die Ausgangsstoffe und Farbemittel an. Aus der Zusammen-
setzung der antiken farbigen Glaser wird geschlossen, dal die Schmelzfliisse aus Schlacken
zusammengesetzt waren, die bei metallurgischen Verfahren gewonnen waren. Die farblosen
antiken Glédser haben eine Zusammensetzung, die von der heutigen nicht stark abweicht.
Nach Prinivs hatte auch das heutige Frankreich zu Anfang der christlichen Zeitrechnung
bereits eigene Glashiitten errichtet.

Zu Beginn des Mittelalters bestanden die bedeutendsten Glashiitten in Venedig und
Murano. Im 11.Jahrhundert entstanden in Europa Glashiitten in Anlehnung an die
Kloster. Sie lieferten insbesondere farbige Glaser fiir Kirchen aber auch fir profane
Prachtbauten. Im 16. Jahrhundert wurden bereits Hohlglaser und Spiegel hergestellt.
Um diese Zeit widmete man auch bewuft dem Ofenbau und der Feuerungstechnik sowie
der Vervollkommnung des Schmelzprozesses erhohte Aufmerksamkeit. Von den Glas-
schmelzofen Roms wissen wir nur, daf} sie mit gedérrtem Holz geheizt wurden. Die erste
Beschreibung eines Glasschmelzofens versuchte der deutsche Monch THEOPHILUS im
11. Jahrhundert. AcGricora zeigt in seinem Werke die Innenansicht einer Glashiitte
mit Ofen und Geriten. Nach dem Riickgang der venezianischen Glasmacherkunst war
in Bohmen eine blihende Glasindustrie erstanden. Ihre Erzeugung war so bedeutend,
dafl sie im 17. Jahrhundert in allen Hauptstddten Europas Niederlassungen unterhalten
konnte. In Deutschland wurden von einigen Firsten Glashiitten angelegt. In England
und Frankreich machte die Glasindustrie ebenfalls Fortschritte. In England wurden
bleihaltige Glaser hergestellt und in Frankreich die Spiegelgieflerei erfunden. Im Jahre
1689 erschien ein Buch iiber Glasherstellung von JoH. KUNCKEL, dem Direktor der
churfiirstlichen Glashiitte bei Berlin, das aber nicht alle Erfahrungen dieses Fachmannes
preisgab. In der Neuzeit wandte sich die Chemie wie allen hiittenménnischen Verfahren
auch der Glasherstellung zu. Genaue analytische Methoden wurden ausgearbeitet.
DOBEREINER stellte Barium-Strontium-haltiges Glas her, FrRauNHOFER und HARCOURT
brachten fast alle Elemente in den Glasflu. O. ScmoTT schmolz neue technisch verwend-
bare Gliaser in groBerem MaBstab, wodurch das Jenaer Glaswerk Weltruf erlangte.
Mechanische Einrichtungen fiir die Herstellung von Glaswaren und Spiegelscheiben
kennzeichnen die Entwicklung der letzten 30 Jahre.

Die Herstellung von Tonwaren gehort neben der von Geweben offenbar zu der éltesten
gewerbsmaBigen Betatigung der Menschen. Es ist aber nicht nachweisbar, wann und wo
das erste Ornament aus Ton entstand und wer es unternahm, Tongegenstinde durch
Brennen widerstandsfahiger zu machen. Da aber die Urvolker ihre ersten Ofen aus Ton
aufbauten, lag die Erkenntnis nahe. Die alten Agypter haben ihre mathematischen
und astronomischen Kenntnisse auf gebrannten Tontafeln der Nachwelt hinterlassen.
Das Alter von Stiicken, die aus dem Nilschlamm gefordert wurden, ist nach der Dicke
des tiiberlagernden Schlammes auf rund 13000 Jahre geschitzt worden. Die Uranfinge
der Keramik liegen offenbar noch weiter zuriick, wie aus anderen vorgeschichtlichen
Funden hervorgeht. Den Agyptern war schon das Aufbrennen farbiger Glasuren geldufig.
Die Mosaikbilder der assyrischen Tempel .weisen reichen Farbenschmuck auf. Die
griechischen Kiinstler lieferten den Topfern Entwiirfe fir ihre Vasen. Die romischen
Legionen fiihrten ihre eigenen Topfer und Ziegler mit sich. Die Gallier und Germanen
gaben ihren Helden Urnen und Vasen mit ins Grab. Die Italiener iibernahmen die
Emaillierkunst von den Mauren. Das Majolika wurde auf der Insel Majorka entwickelt.
Die in Faénze hergestellten Topfereien sind unter dem Namen Fayence bekannt ge-
worden. Diese Bezeichnungen haben heute eine andere Bedeutung. Unter Majolika
versteht man jetzt Tonwaren, deren Scherben von unreiner Farbe sind, denen mit weif3-
licher Zinnglasur Ansehen gegeben wird. Die deckende Glasur tragt die farbigen Malereien.
Unter Fayence versteht man Tonwaren mit durchsichtigen, meist farbigen Glasuren,
sie stehen dem Steingut nahe. In Deutschland entstanden im 11. Jahrhundert Steinzeug-
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fabriken am Niederrhein, in Hessen, im Westerwald, in Thiiringen und Franken. Steinzeug
hat einen dichten Scherben, der am Stahl Funken gibt und eine Salzglasur besitzt. Das
Salz wird am Ende des Brandes in die Feuerung eingesetzt und mit den Feuergasen
auf die rotglihenden Stiicke iibertragen. In Delft in Holland entwickelte sich eine
Topferei, die schone Stiicke mit Zinnglasur und blauer Malerei liefert. In England ent-
stand eine Tonwarenindustrie erst im 16. Jahrhundert. Das von den Chinesen schon
lange hergestellte Porzellan wurde im Jahre 1709 zuerst von J. F. BOTTGER in Dresden
hergestellt, nachdem er erkannt hatte, da8 Kaolin der wichtigste Bestandteil ist. In
der neueren Zeit wurde das Weichporzellan, das sog. Segerporzellan geschaffen. Der
industrielle Aufschwung im 19. Jahrhundert brachte die Entwicklung der feuerfesten

Baustoffe.
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I1. Wirtschaftliche Gesichtspunkte und Standortsfragen.

Die hiittenménnischen Verfahren sind wie kaum andere mit einer ausgedehnten und
verwickelten Energie- und Stoffwirtschaft verbunden. Das hat auf ihren Standort mal3-
geblichen EinfluB. Im allgemeinen ist die Rohstoffbasis bestimmend. Die Frachtkosten
spielen eine um so grofere Rolle, je geringwertiger das zu verfrachtende Gut ist. Wasser-
frachten sind niedriger als Eisenbahnfrachten, wodurch allein schon ein erhebliches
Moment fiir die geographische Lage gegeben ist. In zweiter Linie ist die Beschaffung
der Energie oder des Energietrigers von mafBgeblichem Einfluf. Fiir 1t Roheisen ist
im Mittel 1 t Kohle aufzuwenden, bei weitgehender Weiterverarbeitung und Verfeinerung
steigt der Verbrauch bis 1,5 t, fiir die Erzeugung von Glas im Wannenofen wird 0,7 bis
1 t benotigt, im Hafenofen 1 bis 4 t, fiir Porzelllan 1 bis 3,5 t, Sanitétssteingut 1 bis 3 t,
fiir Steingutgeschirr 0,5 bis 1 t, fiir Schamottesteine 0,1 bis 0,4 t, fiir Steinzeugrohre 0,3 t,
fiir 1 t Ziegel im Ringofen 0,05 bis 0,07 t, Zementklinker erfordern 0,25 bis 0,5 t Kohle.
SchlieBlich kommt noch die Lage des Absatzgebietes als wesentlicher Faktor in Betracht.
Bei den Metallhiitten wirkt sich der Wert des zu verfrachtenden Rohstoffes besonders
bei den Erzen aus, da ihre Lagerstatten sehr ungleichmiBig auf der Erdoberfliche verteilt
sind. Wertvolle Erze werden auf dem Wasserwege um die halbe Erde befordert, wahrend
arme Eisenerze kaum einige 100 km Eisenbahnfracht zulassen. Andererseits konnen arme
Erze im Abbaugebiet einen hohen Wert haben, wenn die anderen Bedingungen erfiillt sind.

Welche Bedeutung die Metallwirtschaft hat, ergibt sich aus den nachfolgenden Angaben
iiber Erzforderung, Hiittenerzeugung und Metallverbrauch im Jahre 1936.

Eisen. Die Eisenerzforderung der Welt betrug 172 Mill. t, davon entfallen 105 Mill. ¢
auf Europa, 52 Mill. t auf Amerika, 8,2 Mill. t auf Asien, 3,8 Mill. t auf Afrika und etwa
2 Mill. t auf Australien. Die europiische Forderung verteilt sich auf die Lander wie folgt:
Frankreich 33 Mill. t, RuBland 29 Mill. t, Gro8britannien 13 Mill. t, Schweden 11 Mill. t,
Deutsches Reich 7,5 Mill. t, Luxemburg 4,8 Mill. t, die iibrigen Léander zusammen etwa
7,6 Mill. t. Der Metallgehalt der Forderung kann nicht genau angegeben werden, da
er in sehr weiten Grenzen schwankt.

Die Welterzeugung an Roheisen betrug 91,2 Mill. t mit einem Werte von etwa 6 Millrd.
RM. Hiervon entfallen auf Europa 52,8 Mill. t (58%), auf Amerika 31,5 Mill. t (35%),
auf Asien 4,4 Mill. t (5%). Die europaischen Léander sind wie folgt beteiligt: Deutsches
Reich 15,3 Mill. t, RuBland 14,3 Mill. t, GroBbritannien 7,8 Mill. t, Frankreich 6,2 Mill. t,
Belgien 3,2 Mill. t, Luxemburg 1,98 Mill. t, Tschechoslowakei 1,13 Mill. t. Der Rest entfallt
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auf Italien, Osterreich, Ungarn, Polen, Schweden und Spanien. Die Welterzeugung an
Flufstahl einschlieBlich Stahklformgufs betrug 124 Mill. t mit einem Werte von etwa
10 Millrd. RM. Hiervon entfallen auf Europa 66,3 Mill. t (53,5 %), auf Amerika 49,6 Mill. t
(40%), auf Asien 6,1 Mill. t (5%). Die europaischen Léander sind wie folgt beteiligt:
Deutsches Reich 18,61 Mill. t, RuBlland 16,34 Mill. t, GroBbritannien 11,88 Mill. t, Frank-
reich 6,70 Mill. t, Belgien 3,17 Mill. t, Italien 2,02 Mill. t, Luxemburg 1,98 Mill. t, Polen
1,143 Mill. t, Tschechoslowakei 1,56 Mill. t, Schweden 0,97 Mill. t, Ungarn 0,55 Mill. t,
Osterreich 0,42 Mill. t, Spanien 0,39 Mill. t.

Den groBten Vorrat an Eisenerzen besitzen die Vereinigten Staaten von Nordamerika.
In Europa besitzt Frankreich die groften Eisenerzschitze. Seine wichtigsten Lager-
statten sind die an der Mosel und Maas, die sich bis in den siidlichen Teil Luxemburgs
erstrecken. Sie enthalten dichte Brauneisensteine, die als Minette bezeichnet werden.
Ihr Eisengehalt schwankt zwischen 28 und 41%. Das Minettegebiet liegt frachtlich
giinstig zu den westeuropaischen Kohlenbezirken, zu den groBen europaischen Méarkten
und zu den Seehifen fiir den Versand nach Ubersee. Die ostfranzosische, die belgische
und die luxemburgische Eisenindustrie sind ganz auf die Verhiittung von Minette ein-
gestellt. Auch die deutsche EKisenindustrie an der Saar verhiittet tiberwiegend dieses
Eisenerz. Die iibrigen westdeutschen Eisenhiitten beziehen ebenfalls erhebliche Mengen
vorwiegend kalkiger Minette. Die deutsche Einfuhr von Eisenerz ergab sich im Jahre
1936 wie folgt: 6,8 Mill. t aus Frankreich, 8,2 Mill. t aus Schweden, 0,5 Mill. t aus Norwegen,
1,0 Mill. t aus Spanien und insgesamt 2,0 Mill. t aus anderen Landern. Von der deutschen
Eisenerzforderung (6,6 Mill. t) entfielen 24 % auf das Siegerland, 31% auf das Gebiet
Peine-Salzgitter und der Rest auf die anderen Erzbezirke, insbesondere in Bayvern,
Wiirttemberg und Baden. Zur Zeit befindet sich die deutsche Eisenerzforderung in einer
lebhaften Aufwartsentwicklung. In dem Bezirk von Peine-Salzgitter sind von der deutschen
Regierung entscheidende MaBBnahmen ergriffen worden, um die Erzforderung zu steigern.
Die hier anstehenden Eisenerzmengen sind so erheblich, dafl es schon in naher Zukunft
moglich sein wird, das Mi3verhiltnis zwischen der Eisenerzeugung aus eigenen und fremden
Erzen zu beseitigen.

Trotz der Abhéangigkeit der deutschen Eisenindustrie von fremder Erzeinfuhr ver-
mochte sie stets erhebliche Mengen von Stahlerzeugnissen auszufithren. Die Ausfuhr
an Stahlwaren ergab sich im Jahre 1936 wie folgt: 629000 t Stabstahl (67,0 Mill. RM).
243000 t Eisenbahnoberbaustoffe (19,4 Mill. RM), 376000 t Rohren (63,5 Mill. RM),
225000 t Mittel- und Feinbleche (27,8 Mill. RM) 191000 t Halbzeug (11,8 Mill. RM),
186000 t Grobblech (19,3 Mill. RM), 153000 t Bandstahl (24,5 Mill. RM.), 165000 t
Trager (12,3 Mill. RM), 122000 t Weillblech (28,7 Mill. RM), insgesamt Walzwerks-
erzeugnisse 2485687 t im Werte von 0,308 Millrd. RM. Die Ausfuhr an weiterver-
arbeiteten Stahlerzeugnissen wie Draht und Drahtwaren, Eisenkonstruktionen wund
sonstigen Eisenwaren belief sich auf 712000 t im Werte von 0,446 Millrd. RM. AuBlerdem
wurden Roheisen im Werte von 9,9 Mill. RM und Gieflereierzeugnisse im Werte von
49,2 Mill. RM ausgefithrt. Von den Ausfuhrmengen gingen dem Werte nach 61,7 % nach
européaischen Landern, 15% nach Siidamerika, 14,6 % nach Asien, 3,2% nach Afrika
und 0,1 % nach Australien. Dem Einfuhriiberschufl an Rohstoffen fiir die Eisenindustrie
im Betrage von 190 Mill. RM steht ein AusfuhriiberschuB bei Eisen- und Stahlerzeug-
nissen von 733 Mill. RM gegeniiber. Maschinen aller Art brachten einen Ausfuhriiberschuf}
von 526 Mill. RM, elektrotechnische Erzeugnisse von 217 Mill. RM und Fahrzeuge von
171 Mill. RM. Auf diese entfallen erhebliche Anteile an verarbeitetem Eisen und Stahl.
So ergibt sich das Bild einer hoch aktiven Bilanz der deutschen Eisenindustrie.

Kupfer, Blei, Zink und Zinn. Fiir diese wichtigen Metalle ist die Rohstoffbeschaffung
nicht nur in Deutschland, sondern auch in allen anderen europaischen Landern schwierig.
Eine Ubersicht iiber Erzforderung, Hiittenerzeugung und Rohmetallverbrauch fiir die
wichtigen Metalle Blei, Kupfer, Zink und Zinn in den 5 Weltteilen gibt Tabelle 1. Um die
Ubersicht zu erleichtern, ist fiir die Bergwerksforderung ebenfalls der Metallgehalt ange-
geben. In Europa ist die Erzforderung im Vergleich mit der Hiittenerzeugung und ins-
besondere mit dem hohen Rohmetallverbrauch gering. Amerika fiihrt Blei, Kupfer und
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Zink nach Europa aus. Asien fiihrt Bleierze und Zinkerze aus, mufl aber Kupfer aus
Amerika einfithren. Es ist aber Zinnlieferant fiir Europa und Amerika. Europa muB
auBer Metallerzen erhebliche Mengen an Rohmetall einfiihren. Die Welterzeugung an
Rohkupfer betrug 1698400 t, mit einem Werte von etwa 1 Millrd. RM. Die europiische
Erzeugung von 227500 t steht einem Verbrauch von 955200 t gegeniiber. Von dem
deutschen Verbrauch von 183200 t werden nur 59600 t in deutschen Hiitten erzeugt.
Die Welterzeugung an Rohble: betrug 1467400 t mit einem Werte von etwa 0,5 Millrd. RM.
Die europiische Erzeugung von 364300 t steht einem Verbrauch von 938100 t gegeniiber.
Von dem deutschen Verbrauch von 198700t wurden 139000 t im Inlande erzeugt. Die
Welterzeugung an Rohzink betrug 1472200 t mit einem Werte von etwa 0,4 Millrd. RM.

Tabelle 1. Erzforderung, Hiuttenerzeugung und Rohmetallverbrauch von Blei, Kupfer,
Zink und Zinn im Jahre 1936. (Zahlenangaben in 1000 t.)

Europa Amerika Asien Afrika Australien
Bergwerksforderung 277,9 796,0 142,0 19,8 235,0
Blei Huttenerzeugung 364,3 756,9 126,2 21,3 198,7
Rohmetallverbrauch 938,1 486,0 124,5 6,0 24,5
Bergwerksforderung 216,2 1075,0 124,0 275,1 18,9
Kupfer Hittenerzeugung 227,5 1079,9 100,4 274,8 15,8
Rohmetallverbrauch 955,2 666,6 142,8 4,0 10,1
Bergwerksforderung 442.3 906,5 116,0 27,3 194,0
Zink Hittenerzeugung 689.5 615,6 74,4 21,1 71,6
Rohmetallverbrauch | 847,0 525,9 103,8 3,0 30,0
Bergwerksforderung 3.1 25,9 130,1 18,4 3,4
Zinn Hittenerzeugung 69,9 0,8 111.5 2,0 2,8
Rohmetallverbrauch 78,2 78,2 13,1 1,5 2,0

Die europiische Erzeugung von 689500t steht einem Verbrauche von 847000t gegen-
iber. Von dem deutschen Verbrauch von 209000 t konnten 136400 t im Inlande erzeugt
werden. Die Welterzeugung an Rokzinn betrug 187000t mit einem Werte von etwa
0,5 Millrd. RM. Der europédische Verbrauch von 78200t konnte mit 69900t aus der
eigenen Hiittenerzeugung gedeckt werden. Deutschland verbrauchte 15600 t, erzeugte
in eigenen Hiitten nur 7000 t.

Aluminium. Da etwa 15% der Erdrinde aus Aluminiumoxyd besteht, miilten die
Rohstoffe fiir die Gewinnung dieses Leichtmetalls unerschopflich sein. Zur Zeit werden
jedoch noch fast ausschlieBlich Bauxite verwendet. Die Weltforderung an Bauxit belief
sich im Jahre 1936 auf 2731000t. Davon entfallen 1843000t auf Europa, 731000t
auf Amerika, 156000 t auf Asien und 1000 t auf Australien. Deutschland hat fast keine
Bauxitlager und ist deshalb auf den Bezug vom Auslande, insbesondere von Frankreich,
Jugoslawien und Ungarn angewiesen. Seine Erzeugung belief sich auf 97400 t, sein
Verbrauch auf 104200 t, so daB es auch noch Rohaluminium einfithren muBte. Dieses
bezog es vorwiegend von Norwegen und der Schweiz. Europa erzeugte 230000 t, Amerika
129000 t, Asien (Japan) 7500 t. Deutschland ist auf dem Wege, sich bei der Aluminium-
erzeugung vom Auslande unabhingig zu machen und die Gewinnung aus deutschem
Ton durchzufithren. Der Bedarf an Aluminium und seinen Legierungen ist so grof,
daB die Erzeugung erheblich gesteigert werden muB.

Magnesium hat erst in den letzten 25 Jahren Bedeutung als Werkstoff bekommen.
Es ist neben Aluminium das einzige Leichtmetall, das als Hauptbestandteil Legierungen
aufbauen kann, die im Maschinenbau auf Grund ihrer chemischen uud physikalischen
Eigenschaften Verwendung gefunden haben. Solche Legierungen werden von der I. G.
Farbenindustrie unter der Bezeichnung Elektronmetall und Magnewin hergestellt. Die
Erzeugung ist vorldufig noch gering. Die Welterzeugung wird auf 6000 t geschéitzt.
Als Ausgangsstoffe stehen Dolomit und Magnesit in reichlichen Mengen zur Verfiigung.
Insbesondere ist es in den deutschen Kalisalzlagerstollen in sulfatischer und chloridischer
Form vorhanden. Magnesium hat einen Anteil von 2% an der Erdrinde.
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Nickel. Welterzeugung 90700 t, davon 77200 t in Amerika, 4500 t in Europa, 7500 t
in Australien, 1300 t in Asien, 200 t in Afrika. Die Hauptverbraucher sind Deutschland.
GroBbritannien, Frankreich und Nordamerika. Anwendung hauptsichlich als Legierungs-
metall besonders bei der Herstellung von Sonderstihlen.

Chrom. Welterzeugung etwa 120000 t. Chromerze hauptsichlich in Siidafrika, Neu-
kaledonien, Kleinasien und RuBland gewonnen. Verwendung wie Nickel hauptsachlich
als Legierungsmetall. Die Hauptverbraucher Deutschland, GroB8britannien, Frankreich
und neuerdings RuBland.

Antimon. Haupterzeuger ist China, das mit 18000 t etwa 80°; der Welterzeugung
liefert. Der Rest wird in Frankreich, Mexiko und Bolivien hergestellt. Verwendung als
Legierungsmetall insbesondere bei Antimonbleilegierungen, auBlerdem zur Herstellung
von Farben und Beizen.

Kobalt. Welterzeugung etwa 400 t, Verwendung als Legierungsmetall und zur Her-
stellung von Farben.

Kadmium. Welterzeugung etwa 600 t, wird aus den Beimengungen der Zinkerze
gewonnen. Dient zur Herstellung niedrig schmelzender Legierungen und als Lot fiir
Zink und Aluminium.

Wismut. Welterzeugung etwa 500 t vorwiegend aus bolivianischen Erzen. Verwendet
zur Herstellung vom Leichtflullegierungen.

Quecksilber. Welterzeugung etwa 1600 t, hauptsichlich in Italien und Spanien, geringe
Mengen in Nordamerika, Mexiko und Asien. Deutschland verbraucht ungefihr 1/; der
Welterzeugung.

Silber. Welterzeugung 7715 t im Werte von etwa 0,3 Millrd. RM, die europiische
550 t, die amerikanische 5973 t, die asiatische 612 t, die afrikanische 155 t, die austra-
lische 425 t.

Mangan. Die Weltférderungen von Manganerzen mit etwa 50 % Erz wird auf 180000 t
geschatzt. Das Deutsche Reich hat 1935 etwa 296000 t aus Indien, SiidruBland und
Afrika eingefiihrt. Es besitzt selbst keine nennenswerten Manganerzvorkommen. Be-
deutung haben aber die manganreichen Spateisensteine des Siegerlandes, die mangan-
reichen Brauneisensteine aus der Gegend von GieBlen und Bingen. Mangan hat groSe
Bedeutung fiir die Eisen- und Stahlindustrie, findet auch Verwendung bei der Herstellung
von Leichtmetallegierungen.

Wolfram, Molybdin, Iridium und Beryllium treten mengenmiBig und in ihrer tech-
nischen Bedeutung zuriick. Wolfram und Molybddn werden vorwiegend zur Herstellung
von Spezialstahlen, Beryllium zur Herstellung von Leichtmetallegierungen verwendet.

Die Hiittenindustrie ist bei weitem der groBte Brennstoffverbraucher. Es mogen
deshalb einige Angaben iiber die Kohlengewinnung folgen. Die Steinkohlenforderung der
Welt betrug im Jahre 1936 ungefihr 1210 Millrd. t, davon entfallen 11 Mill. t auf Australien.
14,5 Mill. t auf Afrika, 94,5 Mill. t auf Asien, 457,5 Mill. t auf Amerika, 633,5 Mill. t auf
Europa. Die europaischen Lander sind wie folgt beteiligt: GroBbritannien 232,2 Mill. t,
Deutsches Reich 158,4 Mill. t, Ruflland 105 Mill. t, Frankreich 45,2 Mill. t, Niederlande
12,8 Mill. t, Tschechoslowakei 12,3 Mill. t, Spanien 7 Mill. t, Ungarn 0,8 Mill. t, Italien,
Jugoslawien und Schweden je 0,4 Mill. t, Osterreich 0,24 Mill. t. Bemerkenswert ist noch
die erhebliche Braunkohlenforderung im Deutschen Reiche, die sich auf 161,5 Mill. t
belief.

Die Kokserzeugung der Welt betrug im Jahre 1936 ungefahr 122 Mill. t. Davon entfallen
0,9 Mill. t auf Australien, 4 Mill. t auf Asien, 44,4 Mill. t auf Amerika und 73 Mill. t auf
Europa. Die europiische Erzeugung verteilt sich auf die Lander wie folgt: 35,8 Mill. t
Deutschland, 17 Mill. t RuBland, 12,7 Mill. t GroB8britannien, 7,2 Mill. t Frankreich,
5,1 Mill. t Belgien, 3,0 Mill. t Niederlande, 2,0 Mill. t Tschechoslowakei, 1,6 Mill. t Polen,
1,0 Mill. t Italien, 0,5 Mill. t Spanien.

Die volkswirtschaftliche Bedeutung der Hiittenindustrie ergibt sich noch aus folgenden
Zahlen. Im Deutschen Reiche sind etwa 12 Mill. Menschen in den Industrien und Ge-
werben beschiftigt, die sich mit der Gewinnung, Verarbeitung und Veredlung gewerb-
licher Giiter befassen. Fiir die Gewinnung und Weiterverarbeitung der Metalle sind etwa
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31/, Mill. Menschen beschaftigt. Die Hiittenindustrie betreibt Kraftmaschinen mit einer
Leistung von nahezu 5 Mill. PS und beschiftigt etwa 1,3 Mill. Personen 1.

Tabelle 2. Zahl der beschidftigten Personen und Nennleistung der aufgestellten
Kraftmaschinen in den Hauptgruppen der deutschen Industrien und Gewerbe2.

Zahl der beschiftigten Nennleistung der aufgestell-
Gruppe Personen ten Kraftmaschinen
Zahl % PS %

Bergbau . e e e e e 808 600 6,4 3940000 21,2
Eisenhiitten und Metallhu‘cten e e e e 620800 4,9 3818000 20,5
Glashitten und keramische Industrie . . . . . . . 684700 5,4 939000 5,1
Eisen- und Metallwarenindustrie . . . . . . . . . 863100 6,8 543000 2,9
Maschinen, Apparate und Fahrzeugbau . . . . . . 1240500 9,8 1468000 8,0
Elektrotechnische Industrie und Feinmechanik . . . 598 800 4,8 457000 2,4
Chemische Industrie. . . e e e 313000 2,5 947000 5,1
Nahrungs- und Genuﬁmlttelgew erbe e e e 1365500 10,7 1747000 9,4
Paplermdustrle und Druckgewerbe . . . . . . . . 575800 4,5 995000 | 5,3
Textilindustrie . . . e e e 1212400 9,5 1297000 7,0
Die iibrigen Industrlen und Ge“ erbe e e e 4420000 34,7 2449000 13,1
Insgesamt 12703200 100,0 18600000 100,0

III. Bautechnische Fragen.

Fiir die geographische Lage eines Hiittenwerkes sind, wie im vorhergehenden Abschnitt
dargelegt, wirtschaftliche Gesichtspunkte malgebend, bei der Entscheidung iiber den
Werksort treten jedoch technische Gesichtspunkte in den Vordergrund. Die Beschaffenheit
des Baugrundes ist festzustellen, indem das Gelande planméaflig mittels einer ausreichenden
Anzahl von Bohrléchern untersucht wird. Die Grundwasserhohe ist zu bestimmen und
die Versorgung des Werkes mit Verbrauchswasser und dessen Geeignetheit fiir die Kraft-
anlagen und die verschiedenen Kiihlzwecke zu priifen. Auch die Frage der Abwéisser-
entfernung sowie der Lagerung und Beseitigung der Abfallstoffe bedarf einer Losung.
Forderhohe und Forderlinge spielen hierbei eine ausschlaggebende Rolle. Der Boden-
abtrag und Bodenauftrag ist in Rechnung zu stellen und eine Ausdehnungsmoglichkeit
des Werkes in angemessenen Grenzen bei der Planung von vornherein ins Auge zu fassen.
Schlieflich darf nicht unbeachtet bleiben, ob die Nachbarschaft wegen Besitzstorung
Einspruch erheben oder Ersatzanspriiche stellen kann. Beziiglich der Genehmigungs-
pflicht und des Genehmigungsverfahren fiir gewerbliche Anlagen in Deutschland sind die
Bestimmungen in der Gewerbeordnung enthalten3. Uber wasserrechtliche Fragen ent-
scheiden die Lander, die besondere nicht ganz gleiche Regelungen getroffen haben®*.

Fir die Inangriffnahme eines Neubauentwurfs ist die Kenntnis von Umfang und
Art der in Aussicht genommenen Erzeugnisse Voraussetzung. Zunéchst ist ein Vor-
entwurf durchzubilden, bei dem der Raumbedarf fiir die einzelnen Abteilungen bereits
festgelegt wird. Unter Beriicksichtigung von Erweiterungsmoglichkeiten und Ergédnzungs-
bauten sind dann die Forderwege zu bestimmen. Hierbei ist anzustreben, dall diese nach
Moglichkeit mit dem Gang der Fabrikation zusammenfallen. Dann werden die fiir Menge

1 Die statistischen Angaben sind entnommen aus den Verdffentlichungen der Zeitschrift ,,Stahl
u. Eisen‘, aus den statistischen Zusammenstellungen der Metallgesellschaft Akt.-Ges. Frankfurt,
und dem Jahrbuch des Deutschen Reiches.

? Die Zahlen entsprechen der Zihlung vom Jahre 1925. Die Zahl der beschaftlgten Personen
unterlag inzwischen starken Anderungen. Die Zahlen vom Jahre 1929 liegen etwa 3% hoher und
erreichten damit ihren Hochststand. Dann setzte die Krise ein, die Zahl der beschiftigten Personen
sank und ergab im Jahre 1932 einen Tiefstand mit einem Beschiftigungsgrad von 43 % der Aufnahme-
kapazitidt. Im Jahre 1933 setzte die Besserung ein und im Jahre 1937 ist die Gesamtzahl der Be-
schiiftigten von 1925 wieder annidhernd erreicht worden bei Verschiebungen zwischen den Industrie-
gruppen.

3 Hitte: Taschenbuch fiir Eisenhiittenleute 1930 8. 216.

* Hitte: Des Ingenieurs Taschenbuch Bd. 2 (1928) S. 545.
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und Beschaffenheit der zu befordernden Stoffe, Halb- und Fertigerzeugnisse, geeigneten
Fordermittel festgelegt (Eisenbahn, Hangebahn, Seilbahn, Laufkrane, Forderband, Rohr-
leitung, Kanile usw.). Die Forderung soll im allgemeinen auf dem kiirzesten geraden
Wege erfolgen. Dabei ist auf die erforderlichen Zwischenlager Riicksicht zu nehmen.
Durch moglichst groe Schiitthohe, besonders durch zweckmaBige Anordnung von
Bunkern, Erztaschen, Silos usw. ist Ersparnis an Raum und Forderkosten moglich.
Die Lagerraume sind so zu bemessen, dafl ein Ausgleich bei unregelmaBiger Zufuhr und
Unterbrechung eines Teilbetriebes sichergestellt wird. Lagerriume miissen Bahnanschluf3
erhalten oder durch geeignete Fordermittel damit verbunden werden. Fiir Liger von
Stiicken, die von Hand verladen werden konnen, ist eine Hoherlegung um 1 m iiber
Schienenoberkante und eine Rampenanlage vorzusehen. Alle Foérdereinrichtungen sind
so durchzubilden, daB sie sich organisch aneinander anschlieBen, gegenseitig ergéinzen
und notigenfalls ersetzen konnen. Die Kraftanlagen, Geblise und Pumpenhiuser, Um-
formerstationen usw. sind ohne den Fabrikationsgang zu behindern so einzugliedern, daf
die Leitungen moglichst geringe Langen erhalten; hierfiir ergeben befahrbare Kanile
geeignete Losungen. Gasleitungen sollen moglichst oberirdisch auBerhalb der Gebaude
liegen, um bei auftretenden Undichtigkeiten Vergiftungsgefahr auszuschlieBen. Auch
die Dienstzimmer der Betriebsbeamten, Arbeiteraufenthaltsriume, Waschraume, Ver-
bandstuben und Aborte sind festzulegen. Nun wird die vollstindige Durchbildung der
einzelnen Betriebsstitten bis in die Einzelheiten vorgenommen und der Vorentwurf
durch die hierdurch etwa notwendig werdenden Anderungen und Erganzungen berichtigt.
Dann kann der Gesamtplan in seiner endgiiltigen Gestalt in Angriff genommen werden.

Bei der Durchbildung der Gleisanlage ist eine Trennung der Rohstoffzufuhr und der
Abfuhr der Fertigerzeugnisse und der Abfallstoffe anzustreben. Schmalspurgleise sind
moglichst zu vermeiden und auf die Forderungen im inneren Betrieb zu beschrianken.
Die Vollgleise ordne man so an, daf alle Betriebsstidtten und Léager angeschlossen sind.
Der Werksbahnhof ist im Einvernehmen mit der Eisenbahnverwaltung durchzubilden.
Bei groBeren Werksanlagen kann getrennter Anschluf3 fiir Rohstoffe und Fertigerzeugnisse
in Betracht gezogen werden, sofern sich dadurch Vorteile ergeben. Die Bahnanschlisse
bediirfen in Deutschland der Genehmigung durch die Regierung und die zustindige
Reichsbahndirektion. Zustell- und Abholgleis miissen in einer Lange vorgesehen werden,
dafl die Hochstzahl der bei einer Bedienung in Betracht kommenden Wagen Platz findet.
Hieran anschlieend ist der Werksbahnhof mit den notigen Verschiebe- und Aufstellgleisen
anzuordnen. Hier ist ein Gleisabstand von mindestens 4 m vorzusehen. Drehscheiben
und Schiebebiihnen vermeide man, da sie betriebshemmend und verzogernd wirken.

Als guter Baugrund gelten Fels, festgelagerter lehmfreier Kies von etwa 3 m Schicht-
stirke, Sandschichten, Ton- und Lehmschichten mit geringem Wassergehalt bei 3 bis
4 m Michtigkeit. Die zuldssige Bodenbeanspruchung betragt bei Fels 15 kg/cm?2, bei
festgelagertem Kies und Sand 5 kg/cm?, bei festem Ton 4 kg/cm2, bei losem Sand
2,5 kg/ecm?. Bei schlechtem Baugrund sind besondere Mafinahmen erforderlich, iiber die
von Fall zu Fall entschieden werden mufl. Besondere Schwierigkeiten kénnen entstehen,
wenn bei schlechtem Baugrund tiefe Ausschachtungen mit Riicksicht auf vorhandene
benachbarte Bauwerke, Gleisanlagen u. dgl. nicht méglich sind. In diesen Fallen ist die
Ausfithrung von Pfahlgriindungen notwendig, fiir die bei den hohen Lasten der Hiitten-
werksanlagen Betonpfahle mit Eiseneinlagen in Betracht kommen. Eine bewahrte Aus-
fiihrung stammt von FRANKIGNOUL!, bei der die Pfahle an ihrem endgiiltigen Platze
im Boden hergestellt werden. Zuerst wird fiir den Pfahl ein Loch in den Baugrund
getrieben. Hierzu dient ein Treibkopf mit Stahlspitze, der an einer Stange sitzt. Uber
diese Stange gleitet ein Fallgewicht, das den Treibkopf in den Boden hineintreibt. Beim
Vordringen nach unten nimmt er ein teleskopartig gestaltetes Rohr mit, welches das
Bohrloch ausfiillt und Nachrutschen von Erd- oder Steinmassen verhindert. Ist das
Loch bis auf guten Baugrund vorgetrieben, werden Treibkopf und Fallgewicht hoch-
gezogen, der Beton wird in das Rohr eingefiihrt und durch einen besonderen Stampfbir

1 Stahl u. Eisen 1913 S. 1788.
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festgestampft, wobei das Rohr mit dem Unterteil beginnend dauernd verkiirzt wird.
Der entstehende Pfahl prefit sich fest gegen den Boden an, fiillt Unebenheiten aus und
dringt gegen nachgiebige Stellen im Erdreich vor. Die senkrechte Eisenbewehrung wird
durch Langsbohrungen im Stampfbir eingefiihrt, wihrend die Querverbindungen in
geeigneten Zwischenraumen von oben eingeschoben werden. Man kann die Pfihle so
ausfiihren, dal an ihrem FuBe eine Verstirkung entsteht, indem man zu Anfang solange
Betonmasse nachstampft, bis der Baugrund nicht mehr nachgibt.

Auf dem Werke Esch der ,,Arbed* ist das Fundament eines Hochofens unter besonders
schwierigen Umstianden auf diese Weise gegriindet worden!. Ein Pfahl wurde einer
Probebelastung von 130 t unterworfen, wo-
bei er sich um 15 mm senkte, nach der Ent-
lastung verblieb eine dauernde Senkung von
7 mm. Die Belastung durch das Bauwerk
betrug 60 t, bei dieser Belastung fand eine
Senkung nicht statt. Diese Art der Griindung
ist auch mit bestem Erfolg bei Errichtung
von Gebduden auf Schlackenhalden zur An-
wendung gekommen. An Stelle eines durch-
gehenden Fundamentes ordnet man tief-
gehende durch Pfahle gebildete Stiitzpunkte
an, die durch Eisenbetontriager oder Platten
iberbriickt werden.

Bei Errichtung von Anlagen im Bergbau-
und Senkungsgebiet mufBl durch besondere
bauliche Maflnahmen den maoglichen Ande- .

. .. Bild 1.
rungen der Gelandeoberfliche Rechnung 86~ Senkungs-, Zerrungs- und Pressungserscheinungen
tragen werden. Ein Bild von den Senkungs-, im Bergbau-Senkungsgebiet.
Zerrungs- und Pressungserscheinungen im
Bergbaugebiet gibt die von LenMANN gewihlte Darstellung2. Dieses Idealbild zeigt
Bild 1. Beim Niedergehen der Bruchpyramide im Abbauraum findet eine Drehung ihrer
Hélften um Stiitzpunkte statt, die an der Grenze des Abbaugebietes liegen. An den Bruch-
fugen findet ein Losreien und in der
Mitte ein Stauchen der Gebirgsmassen
statt. Mit den lotrechten Bewegungen,
die durch die Senkungskurve dargestellt
sind, treten waagerechte Bewegungen
auf, die waagerechte Kriifte auslosen.
Die waagerechten Langenanderungen
sind durch die Dehnungs- und Pressungs-
kurve dargestellt. Es ergibt sich ein Bild2. BauwerkamRande  Bild 3. Bauwerk im Innern
Gebiet der Zerrungen und ein Gebiet des Senkungsgebietes. der Senkungsmulde.
der Pressungen. Im unteren Teil des
Bildes 1 ist das Gebiet der Dehnungen iiber der Achse, das Gebiet der Pressungen unter
der Achse aufgetragen. Das Gebiet der groBten Dehnungen liegt in der Nihe der Stelle,
an der die Bruchlinie die Erdobertliche schneidet, das Gebiet der grofBten Pressungen
in der Mitte der Senkungsmulde. Im Gebiet der groBten Dehnungen erfolgt ein Auf-
reifen. Die abgeloste Pyramide verliert den seitlichen Widerstand und bricht nach
dem natiirlichen Boschungswinkel an der Oberfliche ab. Befindet sich ein Bauwerk
am Rande der Senkungsmulde, so kann ein Teil desselben seine Unterstiitzung verlieren,
also iiberkragen. Im Bilde 2 ist dieser Fall dargestellt. Die vorher aufgetretene gleichméBige
Bodenpressung p geht iiber in das Bodenpressungsdreieck mit dem Hochstwert pp,..
Fiir gewohnliche Bodenbeanspruchungen wird eine Sicherheit » = 4 bis 6, im Mittel 5
genommen. Bei einer vorgesehenen gleichmafBigen Bodenbeanspruchung von 3 kg/em?

festinie

Detnungs -und
Pressungskurve

| %errzonara) |l
| Bressungen! ||

Senkungskurve

Pmax

—pl—

H

1 Stahl u. Eisen 1914 8. 1205f. 2 Gliickauf 1929 Nr. 48.
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wird bei 12 bis 18 kg/cm? das erste dauernde Nachgeben stattfinden. Die durch die
auBeren Stabilititsbedingungen des Bauwerks begrenzte mogliche Auskragung ist um
so groBer, je niedriger die urspriingliche Bodenbelastung gewesen ist. Da das Biegungs-
moment quadratisch und die Querkraft linear mit der Auskragung wachsen, ist cs
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Bilder 4, 5, 6 u. 7. Stahlbau zum Drahtwalzwerk der (tutehoffnungshiitte, Abteilung Gelsenkirchen.

vorteilhaft, die Abmessung b klein zu halten und fir Bauwerke grofler Grundrif-
abmessungen moglichst viele fiir sich steife Teile zu schaffen, die aber den aus anderen
Griinden bedingten nicht steifen Zusammenhang haben konnen. Tritt die maximale
Auskragung ein, so wird der in sich steif durchgebildete Teil des Bauwerks nicht abreif3en,
sondern nur eine Drehung des ganzen Bauwerks eintreten. Das ist ein geringerer Nachteil
als das Absinken von Stiicken nach dem Abreilen und wird in den meisten Féllen keine
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besonderen Nachteile herbeifithren. Liegt ein Bauwerk im Inneren der Senkungsmulde,
80 kann der Fall eintreten, dall es an den Randern auﬂiegt und in der Mitte freiliegt,
wie im Bilde 3 dargestellt. Die Auflésung des Bauwerks in fiir sich steife, kleine Teile

ergibt in diesem Falle einen genaueren AnschluBl an die
Senkungsfliche und somit kleinere Beanspruchungen?.

Notwendig ist ferner die Beobachtung der waagerechten
Bewegungen und die hieraus resultierenden Kriafte. Die
Aufnahme der waagerechten Kréfte ist bei jedem Bauwerk
moglich und besonders ins Auge zu fassen. Sie sind von der
GroBe der Bodenbewegung unabhéngig, vielmehr allein be-
dingt durch die Reibungskraft. Zu beriicksichtigen ist, daB
die Verhaltnisse beim Fortschreiten des Abbaues oder bei
unvermeidlichen Anderungen des Abbaues in das Gegenteil
umschlagen konnen. Die Fundamente der Bauwerke miissen
mit Riicksicht auf den moglichen Wechsel zwischen Pres-
sungen und Zerrungen und den dabei auftretenden Kriften
sowohl auf Druckfestigkeit als auch auf Zugfestigkeit be-
rechnet und durchgebildet werden. Das Bauwerk ist ent-
weder auf einer einheitlichen Betonplatte oder auf einzelne
unter den Hauptbelastungsstreifen angeordneten Eisenbeton-
banketten zu griinden. KEine Plattengriindung ist dann er-
forderlich, wenn zwischen benachbarten Streifen ein zu
geringer Zwischenraum bleibt und wenn die Belastung benach-
barter Streifen sehr ungleichméfBig wird und deshalb ver-
schieden hohe Bodenbelastungen eintreten wiirden.

Trotz aller Vorsichtsmafregeln und vorgenommenen Siche-
rungen konnen ungleichmiflige Senkungen und daraus sich
ergebendes Schiefstellen bei Bauwerken eintreten. Soll die
Schiefstellung aus betriebstechnischen Griinden alsbald be-
seitigt werden, wie beispielsweise bei hohen Gasbehiltern 2,
so muBl von vornherein die Moglichkeit geschaffen werden,
den Aufbau gegeniiber dem Fundament durch Hebevorrich-
tungen wieder lotrecht zu stellen.

Die Gebdude kommen je nach Eigenart des Betriebes mit
massiven Umfassungswinden, in Holzbau, in Eisenbeton oder
Eisenbau zur Ausfihrung. Holzbauten kommen im all-
gemeinen nur bei Behelfsbauten in Betracht. Holzbinder
werden den Stahlbindern vorgezogen, wenn in den betreffen-
den Gebduden Saureddmpfe entstehen. Eisenbetonbauten
sind wirtschaftlich, wenn der erforderliche Baustoff vorhanden
oder billig bezogen werden kann. KEisenbeton sollte aber
nur dort zur Anwendung kommen, wo Anderungen nicht in
Frage kommen, denn diese sind schwierig und kostspielig.
Schlackenbeton hat umfangreiche Anwendung gefunden fiir
Maschinen- und Ofenfundamente, Silobauten, Hoehbehilter,
Schornsteine, Kiihltiirme, Stiitzmauern und Dacheindeckungen.
Fiir die Bauten der Eisen- und Metallhiitten, insbesondere der
Ofen-, Maschinen- und Walzwerkshallen ist der Eisenbau zu
bevorzugen, weil er die giinstigste Raumausnutzung gestattet
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Bild 8. Walzwerkshallen erbaut von der Gutehoffnungshiitte, Oberhausen.

und grofe Stiitz- und Spannweiten zulift. Nachtrigliche Anderungen und Verstirkungen
sind hierbei leicht durchzufiihren. Eisenbau ermoglicht schnellste Ausfithrung unabhingig
vom Wetter. Wesentlicher ist aber der Umstand, dafl die Verbindung der einzelnen

1 MAUTNER: Dtsch. Bauztg. 1922 Nr. 6, 7 u. 8.

2 Neuzeitliche Betonbauweisen im Bergbau, bearbeitet von RIEPERT, SCHLUTER u. von STEGMANN.

Berlin: Zementverlag G.m.b.H. 1927.
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Hallen miteinander, die Uberbr_@ickung grofler Spannweiten, die Anordnung der Fahr-
bahnen fiir die Hebezeuge, die Ubersichtlichkeit groBer Betriebe insbesondere bei Stahl-
werks- und Walzwerkshallen in befriedigender Weise nur durch den Eisenbau erreicht
werden kann. Die Bilder 4 bis 10 geben einen Anhalt iiber die AusmaBe neuzeitlicher

Bild 9. Stahlbauten fir das Stahl- und Walzwerk der Bergbau-Aktiensgesellschaft Lothringen in Bochum.
Ausfithrung: Gutehoffnungshiitte Akt.-Ges. Oberhausen (Rhld.)

Industriebauten insbesondere von Stahl- und Walzwerkshallen. Die gleichméaBige natiir-
liche Beleuchtung wird im Gegensatz zu frither durch Oberlichter und Seitenfenster sicher-
gestellt. Seitenfenster sind wegen ihrer besseren Zuginglichkeit und Reinigungsmoglich-
keit im allgemeinen vorzuziehen. Wegen der grolen iiberdeckten Grundfliche sind aber

= - =N

Bild 10. Stahlbauten fiir das Blockwalzwerk der Burbacher Hitte in Saarbriicken.

meistens Oberlichter nicht zu vermeiden. Fiir die Verglasung der Oberlichter wird Draht-
glas verwendet, sonst sind unterhalb der Oberlichter Drahtschutznetze anzubringen.
Die Verlegung der Scheiben erfolgt am besten kittlos auf elastischer Unterlage. Die
Umfassungswiande der Eisenbauten werden aus Fachwerk gebildet, das mit einer Aus-
mauerung in Halbsteinstarke versehen wird.

1V. Forderwege und Fordermittel.

Obschon fir die Beforderung der Rohstoffe, der Halb- und Fertigerzeugnisse
von der Entladestelle der Schiffe und Eisenbahnwagen bis zu den Verladehallen der
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Fertigerzeugnisse Fordereinrichtungen aller Art, besonders Laufkrane, Motorlaufkatzen,
Hangebahnen, Seilbahnen, Rollginge u. dgl. in steigendem MafBle angewendet werden,

bleiben der Forderung
auf Schienenwegen noch
erhebliche Férdermengen
und vielfach auch groBe
Forderstrecken vorbehal-
ten. Auf grolen Werken
ist der Eisenbahnbetrieb
so umfangreich, daB er
besonderer Leitung un-
terstellt wird. In kleine-
ren Anlagen bewédhren
sich die elektrisch ge-
triebenen Verschiebe-
winden fiir die Einord-
nung und Verschiebung
der Eisenbahnwagen. Fiir
groflere  Anlagen sind
Lokomotiven, meist in
der Ausfiihrung als 2-
oder 3achsige Tender-
lokomotiven, erforder-
lich. Feuerlose Lokomo-
tiven, die ihren Energie-
vorrat an der Haupt-
dampfkesselanlage ent-
nehmen, bewihren sich
bei mittleren Entfer-
nungen.  Auf einigen
Werken wird der ge-
samte Kisenbahnbetrieb
mit  elektrischen Loko-
motiven  durchgefiihrt.
So sind auf einem rhei-
nischen Kisenhiittenwerk
fiir den inneren Betrieb
28 elektrische Loko-
motiven in Benutzung.
Zwei Einankerumformer
von je 600 kW Dreh-
strom - Gleichstrom fiir
5000/600 V  Spannung
sind hierfir aufgestellt.
Das Eisenbahnnetz der
Hiitte hat eine Lange
von 53 km, die Fahr-
strecken eine solche bis
zu 12 km. Es kommen
4 Lokomotivbauarten zur
Anwendung: mit 4 Mo-
toren, 520 PS Leistung;
mit 2 Motoren, 220 PS

Bild 11. Werkzug mit Kiibelwagen fir die Hochdéfen der Rheinischen
Stahlwerke Duisburg.

Bild 12. Werkzug mit Schlackenwagen firr die Hochéfen der Rbeinischen
. Stahlwerke in Duisburg.

Bild 13. Plattformwagen mit eingebauten Antriebsmotoren.

Leistung; Batterielokomotiven mit 100 PS Leistung; Batterielokomotiven mit 30 PS
Leistung. Das Netz ist in 8 Bezirke eingeteilt, die vom Krafthaus einzeln und zusammen

Hoff-Netz, Hiittenwerksanlagen, Bd. 1. 2
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abgeschaltet werden konnen. Ein Schnellschalter ermoglicht bei Kurzschluf§ in 0,1 s
abzuschalten. Wo keine Hindernisse bestehen, sind reine Oberleitungsstrecken vor-
gesehen, wo Verladeeinrichtungen, Abstichbiihnen und andere Gleise iiberschneidende
Bauten ein vollstandiges Uberspannen der Gleise unmoglich machen, wird mit ge-
mischtem Oberleitungs- und Batteriesystem gefahren. Auf der Schlackenhalde sind

Bild 14. Schlackenkiibelwagen von 11 m3 Inhalt, erbaut von der Jiinkerather Gewerkschaft in Jiinkerath (Rhld.).

zum Spannen des Oberleitungsnetzes (algenmaste aufgestellt, die bei Bedarf mit dem
Gleis zusammen verschoben werden. Bild 11 zeigt einen Zug mit Kiibelwagen fiir die
Hochofen, Bild 12 einen solchen mit Schlackenwagen. Bild 13 stellt einen Plattform-
wagen von 100t Ladegewicht dar, der mit eigenen Antriebsmotoren und eingebauter

Bild 15. Pfannenwagen fiir 50 t Roheisen, erbaut von der Jiinkerather Gewerkschaft.

Batterie ausgeriistet ist. Mit 28 Lokomotiven werden monatlich 1,15 Mill. tkm geleistet
bei einem Stromverbrauch von 200 W/tkm. Die Ersparnisse im Vergleich zum Dampf-
betrieb ergaben sich zu 50%, was in vorliegendem Falle durch die verhaltnismaBig
geringen Betriebsstunden zu erklaren ist. Dampflokomotiven sind um so unwirt-
schaftlicher, je schwankender der Betrieb ist und je kiirzer die zu durchfahrenden
Strecken sind.

Der Eisenbahnbetrieb wird durch Anwendung groBer Einheiten vereinfacht und
verbilligt. Das gilt auch fiir die Beforderung fliissiger Stoffe wie Roheisen und Schlacke.
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Bild 14 zeigt einen Schlackenkiibelwagen von 11 m® Inhalt fiir die Beférderung von
Hochofenschlacke. Im Bilde 15 ist ein Roheisenpfannenwagen von 50 t Nutzinhalt,
im Bilde 16 ein Rundgefiflwagen fiir 150t fliissiges Roheisen dargestellt. Staubformige
Stoffe, z. B. Gichtstaub, Kohlenstaub, bieten beim Verladen und Befordern in Eisen-
bahnwagen Schwierigkeiten. Hier hat sich die pneumatische Forderung durch Rohr-
leitungen bewahrt, ein Verfahren, das bei Schiittgiitern, insbesondere bei Getreide,
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Bild 16. Rundgefalwagen fiir 150 t Roheisen, Entwurf der Jiinkerather Gewerkschaft.

umfangreiche Anwendung gefunden hat. Ebenfalls pneumatisch geschieht die Entfernung
des Schlammes aus den Nalflgasreinigungen. Der Schlamm wird aus den Klirbecken
im ersten Arbeitsabschnitt in einen luftleer gemachten Behilter gesaugt und dessen
Inhalt im zweiten Arbeitsabschnitt mittels Druckluft durch eine Rohrleitung auf die
Lagerstelle gefordert. Erwahnt sei hier endlich noch die Fortleitung mittels Druck-
wasser, die z. B. bei Entaschungsanlagen angewandt wird. Um Kreuzungen der Forder-
wege zu vermeiden, ist es in manchen Fillen vorteilhaft, eine Forderstrecke tiefer zu
legen und unter der anderen hindurchzufiihren. Das kommt besonders fiir Block-
beforderung vom Giestand zum Walzwerk in Betracht, wenn eine andere Losung nicht
moglich ist.

2%



Zweiter Abschnitt.

Ofen- und Feuerungsanlagen.

I. Ubersicht iiber die Entwicklun g und die Baunarten der Industrieisfen.

Als Industriesfen bezeichnet man Ofen fiir technische Zwecke, die zum Erwirmen
von Korpern, des Wirmegutes, auf eine hohere Temperatur, der Arbeitstemperatur, dienen.
Je nach dem Zweck des Erwirmens nennt man sie Schmelz-, Glith-, Schwei-, Brenn-
ofen usw., welche die gemeinsame Bezeichnung Wirmofen fiihren, zum Unterschied
von den Kiihlofen, in die warme Gegenstinde eingesetzt werden, um diese langsam auf
Lufttemperatur abzukiihlen. Warmofen haben eine
sehr ausgedehnte und vielseitige Anwendung ge-
funden, wihrend Kiihlofen seltener, hauptsichlich
in Glashiitten verwendet werden. Ofen sind Be-
halter aus feuerfestem, d. h. hitzebestandigem
Bid 17, Rennf(;uer in Kordofan (Sudan) M?Jterial, die so gesi?.altet ‘sin'd, da.B si‘e.die Zu er-

mit Tondiise und Handblasebalg. wirmenden Gegenstiande in ihrer jeweiligen Form

(Nach BEcxk, Geschichte des Eisens.) und Beschaffenheit aufnehmen und in zweckdien-

licher Weise erwarmen konnen. Vornehmlich aus

diesem Grunde erhalten sie verschiedene Gestalt und GroBe. Als Warmequelle ist eine
Feuerung oder elektrische Heizvorrichtung anzubringen.

Die Ofen sind in planmaBiger Entwicklung aus dem Feuer (Bild 17) entstanden. Diese
Entwicklung ging in zwei Richtungen vor sich: Durch Ausbau in senkrechter Richtung
entstand der Schachtofen,
durch Ausbau in vorwiegend
waagerechter Richtung ent-
standen der Herdofen und
der Kammerofen.

Schachtéfen sind neben
den Feuern schon in vor-
geschichtlicher Zeit in ver-
schiedenen Lé#andern nach-
zuweisen. Der im Bilde 18
wiedergegebene Ofen wurde

Bild 18. Schachbof hicht von QUINQUEREZ in mehre-

1. . Nchacntorien aus Vorgesc 1cht- . .

licher Zeit. (Nach Brck, Geschichte gewinnung in Zentralafrika. €Tl Stiicken in abgelegenen
des Eisens.) (Nach SCHWEINFURTH.) jetzt unbewohnten Wald-

talern des Jura aufgefunden.
Aus Funden unter 7 m tiefen Torfschichten hat er gefolgert, daf} in dieser Gegend schon
vor 4000 Jahren Meilerstitten fiir Holzkohlengewinnung gewesen sind. Da diese als
Schmelzofen gekennzeichneten Ofen nur mit Holzkohle betrieben werden konnten,
liegt die von anderer Seite angefochtene SchluBfolgerung nahe, dafl in jener fernen Zeit
in diesen Ofen Metall erschmolzen wurde!. Bei den Negerstimmen in Zentralafrika
wurden von SCHWEINFURTH? Schachtiéfen zur Eisengewinnung festgestellt, die offenbar
unbeeinfluBt von diesen Kulturvolkern durchgebildet waren. Der Ofen nach Bild 19

1 Beck: Geschichte des Eisens, Bd. 1, S.617.
2 SCHWEINFURTH: Artes Africanae. Leipzig 1875, Braunschweig: F. Vieweg & Sohn, 1884.
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wurde beim Negerstamme der Djur im Betrieb beobachtet. Die am FuBle des Ofens
eingefithrten vier Tondiisen haben den Zweck, die Verbrennungsluft auf die Ofenmitte zu
leiten. Printus erwiahnt die Eisenschmelzofen und weist auf deren verschiedenartige
Bauweise hin, allerdings ohne nahere Angaben zu machen. Die Feuer sind mit der Ent-
wicklung der Schachtofen nicht verschwunden. Die Rennfeuer blieben zur Eisengewinnung
neben Schachtofen bis ins 16. Jahrhundert in Benutzung und bestanden an einzelnen
Stellen bei Gebirgsvélkern bis in die Neuzeit. Bekanntlich hat sich das Schmiede-
feuer bis heute gehalten.

Die ersten ausfithrlichen Angaben iiber den Bau von Industrietfen finden wir im 1540
in Venedig erschienenen 10bandigen Werke ,,Pyrotechnia® von Vaxvccro BirriNGUccIO,
der neben GEORG AGRrIcorLa als der bedeutendste technische Schriftsteller des 16. Jahr-
hunderts anzusehen ist. Er behandelt auler Schachtofen zur Eisengewinnung Tiegelofen,
Muffelofen, Topferofen, Glasofen und Destillierofen, auch Flammofen mit vom Herde
getrennter Rostfeuerung. Er behandelt den Bergbau, das Probieren der Erze, die Ofen
und Blasebilge, die hiittenménnischen Verfahren, die Goldscheidung, die Legierungen,
die Formerei, die Schmelzofen, das Schmieden, Drahtziehen, die Topferkunst und das
Kalkbrennen. Von den Schachtofen sagt er, daB sie zwischen zwei Pfeilern errichtet
werden, die 4 Ellen hoch sind. Als Baumaterial dienen ,,Steine, die nicht schmelzen®,
mit groBter Wandstarke dort, wo sie am meisten vom Feuer zu leiden haben. Die
Miindungen der Blasebilge enden in einer ,,Form* von Kupfer. Werden zwei Blasformen
verwendet, so miissen sie einander gegeniiber liegen. Er schildert weiter die Herstellung
des Ofenherdes aus Ton, Kohlenstaub und Asche, das SchlieBen der Ofenbrust und die
Anlegung des Stichloches, des Vorherdes mit der gleichen Mischung wie beim Ofenherd.
Er beschreibt auch einen Ofen, der dem nach Bild 18 #hnlich ist, den er manica (Armel)
nennt. Schliefllich erwiahnt er, dal die Schachtofen zur Eisengewinnung bis zu 8 Ellen
hoch und 2 Ellen weit sind, die sich in halber Hohe auf 21/, Ellen Durchmesser erweitern.
Diese Ofen wurden zweckmiBig ,grottenartig in einen Hiigel eingebaut, um Erz und
Kohle bequem aufgeben zu konnen. Besonders weist er darauf hin, daf diese grofien
Ofen, die 50 bis 60 Siacke Kohlen benotigen, kriftige Geblase erfordern, um das Feuer
lebendig zu erhalten. Beziiglich der Herdofen sagt er, daB er vor deren Ausfiihrung die
Zeichnung auf der Erde angefertigt habe einschliellich der Mauerstarke. FEr schildert
das Anlegen der Feuerung, der Feuerbriicke, des Herdes mit Neigung zum Abstichloch,
damit das geschmolzene Metall gut abflieBen konne. Die Steine zum Herdbau liel er
scharfkantig behauen und sauber abschleifen. Die Seitenmauern erhielten Abschragungen
als Widerlage fiir das Gewolbe. Das Gewolbe iiber der Feuerung lag tiefer als das
des Herdes. Der Herdraum selbst verjingt sich nach dem Fuchs zu und das Gewolbe
senkt sich, damit die Flamme auf das Metall niedergepreBt wird. Leider sind seine
Abbildungen von den Ofen nicht geeignet, die wiedergegebene Beschreibung zu erlautern,
weshalb sie hier fortgelassen sind. Die Schachtofen fiir die Eisengewinnung wurden um
diese Zeit als Stiickofen bezeichnet, weil das in ihnen erschmolzene Eisen, die Luppe,
in einem Stiick gewonnen, hervorgeholt, durch Schmieden und Pressen von seinem
Schlackeninhalt befreit und weiterverarbeitet wurde. AericoLA beschreibt in seinem
Werke ,,de re metallica® den Stiickofen. Es ist ein vierkantiger Schachtofen mit offener
Gicht und geschlossener Brust. Er ist mit regelmiBig geformten Steinen erbaut. Als

- Baumaterial kommen sowohl gebrannte Tonziegel als auch behauene Sandsteine zur Ver-
wendung. Letztere zicht er als widerstandsfahiger gegen chemische Kinfliisse vor. Der
Ofen, der ungefahr 3!/, m Hohe hatte, 148t sich an der Vorderseite durch Wegnehmen
von Steinen 6ffnen, um das ,,Stiick® hervorzuholen. Acgricora halt es fiir wichtig, dal
unter dem Herd ein Hohlraum aus Steinen gebildet werde, um die Erdfeuchtigkeit abzu-
halten. Fir die Herstellung des Gestiibbes fiir den Herd macht er folgende Angaben. Es
wird aus Holzkohlenstaub und Lehm bereitet, wobei die Holzkohle unter einem Pochwerk
mit Holzstempeln gestampft und dann gesiebt wird. Der Lehm wird erst getrocknet,
dann gesiebt und schliefilich ein Teil Lehm mit zwei Teilen Kohlenstaub gemischt. Das
angefeuchtete Gemisch lagert darauf einc Zeitlang in einer Grube. Der Herd selbst wird
mit dem Gestiibbe sorgfiltig aufgestampft bzw. geschlagen und die Ofenwandung vor



22 Ofen- und Feuerungsanlagen.

dem Anwirmen mit Ton bestrichen, teils um die Fugen zu schlieBen, teils um die Steine
zu schiitzen.

Neben den von AGricoLa und BIRRINGUCCIO beschriebenen Ofen hatten sich in anderen
Landern die Ofen auf andere Art entwickelt. SOEDENBORG beschreibt in seinem 1734
erschienenen Buche ,,de ferro“ den schwe-
dischen Bauernofen, der im Bild 20 wieder-
- gegeben ist. Er lit noch deutlich den Uber-
) FaeiTi e nA 5 gang vom Feuer erkennen und wird auf
?ﬁ%ﬁgﬂ—_— flachen Steinen in einer Grube errichtet.

T

PR R TR Die von AcricorA als wichtig bezeichneten
£ 5 % 2 i Mafinahmen sind noch nicht erfolgt. An
. . diesen kleinen Ofen waren nur zwei Leute

Bild 20. Schwedischer Bauernofen aus dem P . .
14. Jahrhundert. (Nach SOEDENBORG.) beschiftigt. Man erschmolz darin Stiicke von
15 bis 20 kg. In Kérnten erhielt man im

16. Jahrhundert bereits Stiicke von 400 bis 600 kg aus Ofen von 2 bis 2!/, m Hohe. In
der Steiermark entstanden im 16. Jahrhundert Stiickéfen von iiber 5 m Hohe, in denen
Stiicke von 700 kg erblasen wurden, wozu 15 h erforderlich waren. Bild 21 zeigt einen
solchen steierischen Stiickofen. Der Schmalkaldener Stiickofen
(Bild 22), dessen Entstehung in das 13. Jahrhundert verlegt
wird, zeigt bereits den Ubergang vom Stiickofen zum Hochofen.
Der Durchmesser am Boden betrug etwa 700 mm, an der
weitesten Stelle etwa in halber Hohe 1300 mm und an der Gicht
450 mm. Die Hohe belief sich auf 3!/, m, die Form lag 350 mm
iiber dem Bodenstein und ragte 75 mm in den Herd hinein. Der
Bodenstein aus Kieselkonglomerat hatte 50 bis 75 mm Gefille
nach der Brustseite zu. In diesen Ofen wurde auch Roheisen
erblasen, indem man die Form etwas tiefer legte, nicht in den
Ofen hineinragen lieB und dann bei Verkleinerung der Erzgichten
schirfer blies. Die Schlacke wurde nicht, oder nur so weit er-

. Bid 2L forderlich, abgestochen, um das Eisen vor der Frischwirkung
Steierischer Stiickofen aus . .. . ..
dem 16. Jahrhundert. des Windes zu schiitzen. Die Erfahrungen am Stiickofen hatten

demnach ausgereicht, um von dem unterbrochenen Betrieb zum
Dauerbetrieb iiberzugehen und von der Herstellung eines Stiickes schmiedbaren Eisens
zur Roheisenerzeugung zu gelangen. Um dauernd die zur Verfliissigung des Eisens
erforderliche Temperatur zu sichern, machte man den Herd unter Beibehaltung der
anderen MaBe wieder enger. Hierdurch wurde das Eisen
vollstindiger reduziert, hoher gekohlt und durch die schiit-
zende Schlackenschicht der Frischwirkung des Windes ent-
zogen. Die weitere Folge war hoheres Ausbringen und
geringerer Brennstoffverbrauch.

Der Ubergang zur Roheisenerzeugung, die im Rhein-
gebiet wahrscheinlich schon in der ersten Hilfte des 15. Jahr-
hunderts erfolgte, brachte fiir die Gestaltung des Ofens neue
Aufgaben. Durch Verengung des Herdes und der Tieferlegung
der Blasform mangelte es an Raum fir das flissige Eisen
und die fliissige Schlacke, wenn man nicht sehr héiufig
abstechen wollte. Ohne Unterbrechung des Ofenbetriebes
war das jedoch nicht moglich. Wollte man die hierdurch
bedingte Unwirtschaftlichkeit vermeiden, so mufite not-

Bild 22. gedrungen der Sammelraum fiir das fliissige Eisen vergroBert
Schmalkaldener Stickofen. werden ohne jedoch den inneren Ofenraum zu &ndern.
Das war aber nur durch Erweiterung des Raumes unter

der Blasform méglich. So entstand der Ofen mit ,,offener Brust“ und einem Vorherd
gemif Bild 23, der bis zur Einfithrung der Schlackenform durch LUgMANN im Jahre 1867
kennzeichnend fiir den Eisenhochofen war. Die weitere Entwicklung und fortlaufende
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Vergroflerung dieses wichtigsten aller Schachtofen wird im fiinften Abschnitt noch ein-
gehender besprochen werden.

Die Entwicklung anderer Schachtéfen zum Schmelzen und Brennen sei hier nur kurz
gestreift, da sie sich in einfacher Weise vollzog. Die Ofen wurden in einfachen Formen
mit viereckigem oder kreisformigem Querschnitt ausgefiihrt und blieben in ihren Ab-
messungen hinter den Hochofen zuriick. Der Schachtofen zum Schmelzen von Roheisen
fiir Gielereizwecke wurde zuerst in England verwen-

det, wo sich nach Erfindung der Dampfmaschine sehr L1l —F
schnell ein leistungsfahiger Maschinenb4au entwickelt = T :
hatte. Die ersten Dampfmaschinen zum Antrieb von -1~ 1 —
Pumpen und Geblasen liefen mit geringer Drehzahl. i
Zylinderabmessungen von 2 m Durchmesser wurden [1- [~

i

i
4527

|

aber schon wihrend der ersten Entwicklungsstufe er- (- = = g o
reicht. Der Zylindergull stellte hohe Anforderungen. — 1 -1—F & 836 —]

Man benétigte ein fiir diesen Zweck geeignetes Eisen, |1 0 1 = ALY T EJ_
das durch Mischen verschiedener Sorten erhalten wurde. [~ T=T=7] LTI T L =T -1

Schwere Stiicke erforderten mehr fliissiges Eisen als o I N
der Hochofen hergab, und schlieBlich wgllte man die Bﬂﬂff};ofgge;ﬁiﬂdfﬁ?e}a%ﬁgefé?g‘,ier
schweren Stiicke nicht am Hochofen gieflen, sondern (Nach ArsurT KNavy.)
dort, wo sie gebraucht wurden, um die schwierige

Beforderung zu vermeiden. Man erbaute fiir diesen Zweck kleine zylindrische oder
prismatische Schachtofen, die sog. Kupolofen, in denen Roheisen und Eisenschrott mit
Holzkohle geschmolzen wurden. Zu Anfang des 18. Jahrhunderts hatten sich auch in
Deutschland Gielereien entwickelt, so in Berlin, Gleiwitz,
Lauchhammer, Konigshiitte, Wasseralfingen in Wiirttemberg,
die Nassauischen Hiitten und die Friedrichshiitte bei Laubach.
Die Berliner Eisengieflerei hatte 1806 bereits 2 Kupolofen,
2 Flammofen und 4 Tiegelofen im Betrieb.

Die Kupolofen in Gleiwitz bestanden aus einem zylin-
drischen guBeisernen Mantel, der mit feuerfesten Ziegeln aus-
gemauert war. Die lichte Weite betrug 0,38 m und die lichte
Hohe 1,53 m. Man erzielte ein diinnflissiges Eisen, das da-
mals schon wie noch heute zu Plaketten und Medaillen ver-
gossen werden konnte.

Uber die weitere Entwicklung gibt der im Jahre 1853 von
W. IRELAND erbaute Kupolofen einen Anhalt. Die Betriebs-
ergebnisse dieses Ofens waren sehr giinstig, so da Jou~y FERNIE
hieriiber einen Vortrag im Ingenieurverein zZu Birmingham
hielt. Hierdurch und durch eine Versffentlichung im ,,Civil
Engineer and Architects Journal“ wurde der Ofen allgemein
bekannt. Er ist im Bild 24 dargestellt. Seine Hohe von der
Bodenplatte bis zur Gicht betrug 4 m, bis Oberkante Esse
8,6 m, der Durchmesser von etwa 1,2 m verjiingte sich in Bild 24.
der Schmelzzone auf etwa 0,8 m. Er wurde bis zur Gicht Kupolofen von IRELAND im
mit Bisen und Koks gefiillt. Die Schmelzung ging schneller Jahre 1853.
und mit geringerem Brennstoffaufwand vonstatten, als bei
den bis dahin iblichen kleineren Ofen. Die Form lag 630 mm iiber der Sohle, so
dal eine entsprechende Menge fliissiges Eisen bis zum Abstich im Ofen gehalten
werden konnte. Die Leistung betrug 3000 kg je Stunde bei einem Koksverbrauch
von 11,7%. Bei der ersten Ausfithrung hatte TRELAND nur eine Form von 190 mm
lichte Weite. Spater ordnete er mehrere Diisen in zwei Reihen iibereinander an. Die
gute Leistung des Ofens wird weniger durch seine Ausfithrung als durch ein leistungs-
fahiges Geblase .hervorgerufen worden sein. Es wurde hier ein von NASMYTH ent-
wickeltes Schleudergeblase angewandt, das bei geringer Druckerhohung des Windes
grofle Mengen forderte.
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Wihrend man in Deutschland zu Anfang des 18. Jahrhunderts die meisten Eisen-
gulwaren noch unmittelbar aus dem Hochofen gof}, allenfalls fiir Feingull kleine Mengen
in kleinen Schachtofen der zweiten Schmelzung unterwarf, hatte sich in England das
Umschmelzen des Roheisens auch im Herdofen eingefithrt. Das Bediirfnis zu diesem Ver-
fahren ergab sich auBler fir Zylinderguf hauptsdchlich durch den grofien Bedarf an
gegossenen Schiffskanonen. Der schadliche Einflull des
Schwefels bei Einfithrung der Steinkohle in den Eisen-
hiittenbetrieb dréangte zu einer Losung, bei der der Brenn-
stoff dem Schmelzgut ferngehalten wurde. Die Bronze
wurde zum Glockengufl schon seit Jahrhunderten im Herd-
ofen geschmolzen. Hierfiir hatte Holz als Brennstoff ge-
niigt. Beim Eisengull war aber eine hohere Temperatur
erforderlich, die nur mit geeigneter Steinkohle erreicht
werden konnte. Der Deutsche BLAUENSTEIN hatte bereits
1677 ein englisches Patent erhalten, das das Schmelzen und
Reduzieren von Metallen im Herdofen betraf. Das Ver-
fahren fiihrte sich in Kupferhiitten und spiter auch fiir
das Schmelzen von Roheisen ein. Die Bauart des Ofens
ist aus Bild 25 ersichtlich. Der Herd war aus FluB- oder
Seesand hergestellt und hatte an der Abstichstelle eine
Vertiefung. Die Arbeitstiir bestand aus einem mit Ton-
ziegeln ausgefiillten eisernen Rahmen. Die Offnung vor der
Bild 25 Ers;ter Herdofon zmm F?uerung wurde mit Kohlen geschl.ossen gehalten. _Vor dem

Schmeizen von Roheisen, Elpsetzen des Schmelzgutes war ein 3- bis 4stiindiges Auf-

18. Jahrhundert. heizen notig. Grofite Ausfithrung fiir 2000 kg Einsatz bei

~ 6stiindiger Schmelzdauer. AuBler Roheisen wurde auch

GuBschrott in diesen Ofen eingeschmolzen. Der Kohlenverbrauch war sehr hoch, er
belief sich auf 50% vom Einsatz.

Durch das von HENRY CorT im Jahre 1783 eingefiihrte Verfahren zum Paketieren
und Schweiflen von Eisenstiben zwecks Auswalzen der Pakete in Kaliberwalzen und
durch das ebenfalls von Corr erfundene Verfahren des Herd-
frischens oder Puddelns ergab sich fiir den Herdofen ein
neues Anwendungsgebiet. Das letztere Verfahren verdriangte
I, die alte Schmiedeeisenherstellung im Frischfeuer, die nur
L% % mit Holzkohle unter verhaltnisméafBig sehr hohem Brennstoff-

' verbrauch durchgefithrt werden konnte. Bild 26 entspricht
der ersten Darstellung eines Puddelofens, die im Journal
7 P des mines 1804 verdffentlicht wurde. Der Herd hatte eine
Z /// /7///1 Linge von rund 2m und war 1,1 m breit; er war wie
000 der ganze Ofen aus Tonziegeln hergestellt und mit einer
g 2 3 4+ sm Sandschicht abgedeckt. Der Rost der Feuerung hatte
Bild 26. Erste Darstellung eines eine Breite von 600 mm, die KEsse einen Querschnitt von

" “Puddelofens. 600 x 600 mm. Die Arbeitstiir des Herdes und die Feuer-

(Journal des mines 1804.) tiir waren an den Schmalseiten des Ofens angeordnet. Die
Tiren hingen am Ende eines Hebels, mit dem sie geoffnet

und geschlossen wurden. Der Sandherd des Puddelofens wurde im Jahre 1818 von
S. B. RogERS durch einen eisernen ersetzt. Der Ofen erhielt in Deutschland die im Bild 27
wiedergegebene Form. Der Herdofen verlor auch seine Bedeutung nicht, als das Schweif}-
eisen durch das FluBeisen verdringt wurde. Besonders als Warmofen fiir Metallblocke
in Walzwerken, PreBwerken und Hammerschmieden hat er sich bis heute bewihrt.

Um bei den Blockwarméfen den Gegenstromgrundsatz anwenden zu kénnen, wurde
der Herd verlangert und die Zahl der Arbeitstiiren entsprechend vermehrt. Das Warmgut
wird bei diesen Ofen an der StoBtiire eingesetzt, mit Hilfe von Handhebeln allmihlich
bis zur ersten Arbeitstiir, also bis in die heilleste Zone des Herdes vorgerollt, und hier
nach vollendeter Erhitzung herausgezogen. Diese als Rollofen bezeichneten Herdofen

7 Feverung
AN ¥
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eignen sich sehr gut fir runde und scheibenformige Blocke, zumal wenn der Herd mit
Neigung zur Feuerbriicke gemaf} Bild 28 ausgefithrt wird. Die Blocke rollen dann selbst-
titig auf dem Herd vor. Bei kantigen Blocken von quadratischem oder rechteckigem
Querschnitt erfordert das

Vorrollen eine schwere $||F 7 Tr— o =
korperliche Arbeit, die be- [, ‘
sonders deshalb anstren- |

gend ist, weil sie bei zum
Teil gepffneter Ofentiir
ausgefuhrt werden muB.

Die  Strahlungsverluste = \\‘\//ég\!‘{&“‘\‘\
| 8
i

durch die offenen Tiiren
verschlechtern den Wir-
kungsgrad solcher Ofen.
Um diese Nachteile aus-
zuschalten, wurden Ofen
ausgebildet, bei denen die
Vorwértsbewegung  der
Blocke durch eine mecha-
nische Einrichtung be-
wirkt wird. Diese als Stof3-
ofen bezeichneten Herd-
o6fen haben, wie aus Bild 29
ersichtlich, auBler dem
langen  Stofherd noch
einen kurzen tieferliegen-
den Rollherd behalten. Bild 27. Deutscher Puddelofen.

Beim  Abrutschen  des

Blockes von den Gleitschienen auf den Roll- oder SchweiBherd kann der Block so gekantet
werden, dal} die Seite, die vorher unten war, nach oben kommt. Auf diese Weise ist die
fiir die Weiterverarbeitung notwendige gleichmiBige Erwirmung erreichbar. Wie aus der
Abbildung ersichtlich, ist dic Rin-
satztiir ebenfalls an der Schmal- mselein Ziehtiir
seite des Ofens angeordnet und so € g|
breit, daf} die Blocke in der Lage
eingeschoben werden konnen, wie
sie im Ofen liegen. Das Vor-
schieben geschicht in Zwischen-
rdumen, die dem Abziehen an der Ausziehtiir entsprechen. Sobald ein Block das Ende
des StoBherdes erreicht hat, rutscht er iiber eine schiefe Ebene auf den Rollherd. Fiir
schwere Blocke kann der Herdofen auch als Unterflurofen, als sog. Tiefofen, ausgebildet

9

Vorschub- &
vorrichtung | ,Sﬁl?ﬁem_’_
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Bild 28. Rollofen zum Wirmen von Blocken.

Euerung i

~fuchs

Bild 29. StoBofen zum Wirmen von Blécken.

werden. Diese Ofen werden gewohnlich mit abnehmbarem oder verschiebbarem Ge-
wolbe ausgestattet. Wie der Herdofen als Schmelzofen durchgebildet wurde, ist schon
ausgefiihrt. Hs bedarf keiner grundsitzlichen Anderung, wenn Metall in 7T'iegeln ge-
schmolzen werden soll. Es miissen die Tiiren so angeordnet werden, daB das Einsetzen
und Herausnehmen der Tiegel mit Zangen od. dgl. moglich ist. Auch die Tiegelofen
sind vielfach als Unterflurofen zur Ausfithrung gekommen.
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Die Entwicklung der Schmelzofen in den Glashiitten gestaltete sich in #hnlicher Weise.
Hier hat sich der Herdofen offenbar viel frither entwickelt, weil fiir den Schachtofen
keine Verwendung war. Die Romer haben ihre Kenntnis von der Glasherstellung und
mit dieser den Ofenbau von den Agyptern iibernommen. Wir wissen aus den Schilderungen
von PrLiNTUS nur, daB sie mit gedorrtem Holz geheizt wurden und daB zwei Ofen mitein-
einander gekuppelt waren. Von diesen war offenbar einer der Frittofen und der andere
der Schmelzofen. Der von dem Moénche THEOPHILUS im 11. Jahrhundert gebaute und
beschriebene Glasofen war von rechteckigem Querschnitt, 5 m lang und 3 m breit. Er
war durch eine Querwand unterteilt, die ihn in Fritt-
und Schmelzofen trennte. Der Schmelzofen nahm 2/, der
Grundfliche ein. Der Feuerraum hatte keinen Rost, er
lag unter dem Ofenherd, mit dem er durch eine Offnung
in Verbindung stand. Der Schmelzofen hatte in den
Seitenwéanden die zum Einsetzen der Hiafen erforder-
lichen Tiiren, der Frittofen hatte nur eine Tiir. Die
von AGRrIicoLA beschriebenen Glasofen hatten auch noch
die einfache Feuerung, bei der Holz auf flacher Sohle
bei mangelndem Luftzutritt verbrannt wurde. Der runde
i Schmelzofen hatte 3,3 m Durchmesser, er bestand aus
Bild 30. Runder Glasschmelzofen, zwei iibereinanderliegenden Kammern, die durch ein

englische Bauart. Gewolbe voneinander getrennt waren. In der unteren
Kammer wurde das Holz verbrannt, in der oberen,
durch ein Kuppelgewdlbe iiberspannten Kammer, standen die Glashifen auf ebenem
Herd. AcriconLa beschreibt auch dreistockige Ofen, bei denen der untere Raum die
Feuerung, der mittlere die Schmelzhiafen aufnahm und der obere als Kiihlofen diente.
Die Zwischengewslbe hatten in der Mitte Offnungen zum Durchtritt der Verbrennungs-
gase. KUNKEL benutzte in der zweiten Halfte des 17. Jahrhunderts in der Berliner
Glashiitte noch die gleichen Ofen. Erst gegen Ende des 18. Jahrhunderts wurden Ofen
~ bekannt, die mit einer unter dem Herde liegenden
[ (/, przzz % Rostfeuerung ausgestattet waren. Der sog. deutsche
7% : Schmelzofen hatte einen rechteckigen Querschnitt. Bei
S © @ O OF [ ihm war der Feuerraum nicht mehr durch ein Gewdlbe
1 \ | ﬂ ’\ I fl  vom Schmelzraum getrennt. Er lag, wenn auch etwas
' ' versenkt, in diesem selbst. An der Feuerung entlang
stehen die Héafen zu beiden Seiten auf den ,,Banken®.
Der englische Ofen nach Bild 30 hatte die runde
; Form beibehalten. Auch bei Glasofen wurden Stein-
Bild 31. HUTTERsciler Fensterglasofen ko'hlenfeuerl'mgen' z1}erst in .England angenon.lmen'
mit Rostfeuerung. Die allgemeine Einfithrung ging wegen der dabei auf-
tretenden neuen Schwierigkeiten nur langsam voran.
Die Ofen muBten mit zweckentsprechenden Rosten und hoheren Essen versehen werden,
die bei Holzfeuerung nicht erforderlich waren. Im Bild 31 ist der HurTERsche Fenster-
glasofen dargestellt. Er hat zwei Rostfeuerungen fiir Steinkohle, die von den Schmal-
seiten des Ofens aus beschickt werden. Die geneigten Roste sind aus Hisenkniippeln
von 50 X 50 mm Querschnitt gebildet. Es entstanden noch eine Anzahl anderer Bau-
arten, deren Ziel vollstindige Verbrennung und giinstige Flammenfiihrung war, ohne
grundsitzliche Anderungen herbeizufiihren.

Die Ofen der keramischen Industrie wurden zunéchst fiir die verschiedenen Erzeugnisse
verschieden durchgebildet. Die einfachste Art des Ziegelbrennens geschieht in Feld-
brandifen oder Meileréfen mit Streufeuerung. Bei den ersteren werden die Ziegel in
Haufen mit zwischen gestreutem Kohlengries gestapelt und oben und an den Seiten
mit einer Lehmschicht belegt. Im unteren Teil des Stapels sind Luftkanile vorgesehen,
in denen solange ein Holzfeuer unterhalten wird, bis die Kohle in Glut geraten ist. Die
Meilersfen haben feste Umfassungsmauern, in denen Zuglocher angebracht sind. Das
Stapeln und Brennen geht in gleicher Weise vor sich wie bei den Feldbrandofen. Die
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Meilerofen werden heute noch in Nordamerika und in England zum Brennen von Ziegeln
und Schieferton zu Schamotte vielfach benutzt.

Mit Riicksicht auf die Eigenschaften der Topferwaren entwickelte sich im Gegensatz
zu den Ofen der Metall- und Glashiitten der Kammerofen, der gestattet, die Formlinge
einzutragen oder einzufahren und
sorgfaltig zu stapeln. Je nach der
Anordnung der Feuerungen und der
Fiithrung der Verbrennungsgase unter- -
scheidet man Kammerofen mit vor-
wiegend  waagerechter ~ Flammen-
fithrung, wie der im Bild 32 dar-
gestellte Meifener Topferofen, solche
mit steigender Flamme, wie der im
Bild 33 gezeigte Steingutofen, und
solche mit auf- und absteigender
Flamme, wie der im Bild 34 dar-
gestellte Steinzeugofen. Beim Meifener
Topferofen befinden sich die Feuec-

rungen an der Schmalseite der ling- ‘Iﬁfilgeﬁ:r
lichen Brennkammer. Die Verbren- 'fapferbfen.

nungsgase treten durch Offnungen
einer Zwischenwand verteilt in die
untere Kammer ein, verlassen diese
durch einen Kanal, der die Sohle der oberen Kammer beheizt. Sie durchziehen letztere
in umgekehrter Richtung und ziehen dann zur Esse ab. Die Feuerungen sind mit
Treppenrosten fiir Braunkohle durchgebildet, konnen " '

natirlich auch fiir Steinkohle mit Planrost ausgestattet
werden. Der Steingutofen nach Bild 35 ist als Rundofen
durchgebildet, er hat eine untere Scharfbrandkammer
und eine obere Glilhkammer. Die acht Rostfeuer sind
am Umfang gleichmaBig verteilt. Die Verbrennungsgase
treten in verschiedener Ent-
fernung von der Umfassungs-
mauer in die Kammer ein, um
den ganzen Querschnitt gleich-
méafig zu bestreichen. Der
Steinzeugofen nach Bild 34
ist wie der Meillener Topfer-
ofen von rechteckigem Quer-
schnitt und mit einem Tonnen-
gewolbe iiberspannt. Die Feue-
rungen sind an den beiden
Langsseiten angeordnet und
die Feuerbriicken so hoch-
gezogen, dall die Flammen
zum Gewdlbe hochgeleitet
werden. Hier kehren sie um
und verteilen sich iiber das
Brenngut, das sie abwirts Bild 33. Rundofen zum Brennen  Bild 34. Steinzeugofen mit auf-
stromend bestreichen. Sie ge-  von Steingut mit aufsteigender und absteigender Flamme.
langen dann durch die geloch- Flamme.

ten Abdeckplatten am Boden in eine Anzahl Kanile, die in den Fuchs miinden. Ist
der Fuchs mit einem zweiten Ofen verbunden, so kénnen die Abgase des ersten Ofens
hier zur Vortrocknung und Vorwirmung des Einsatzgutes Verwendung finden, bevor
sie in die Esse abziehen.
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Fiir Steingut hat man ahnliche Ofen gebaut, bei denen die Feuerung einseitig

angeordnet ist. Die Verbrennungsgase konnen durch das Gewodlbe unmittelbar in die
Oberkammer gelangen. Will man

. hohere Tempgratur in der Unter-
- kammer erreichen, so deckt man
7/ %—T—%/f ‘ 7 die Offnungen mit Schamotte-

platten al. Die zuerst hochsteigen-
T
2

i den Verbrennungsgase werden
! durch Offnungen in der Herdsohle
in darunter befindliche Kanéle
und dann durch Seitenkanile in
die Oberkammer gezogen. Auf
diese Weise ist in der Oberkammer
eine geringere Temperatur erziel-
bar. Auch diese Ofen werden
A= vielfach miteinander gekuppelt.
5 Der Porzellanbrennofen mnach
= * Bild 36 ist ein dreistockiger Rund-
Bild 35. Zweistockiger Steingutofen Bild 36. Dreistockiger ofen, der aus dem Ste}ngutofen
mit auf- und absteigender Flamme. Porzellanbrennofen. hervorgegangen ist. Die untere
Kammer ist der Scharfbrandraum
und dient zum Glattbrennen des Porzellans, die mittlere Kammer dient zum Vor-
glithen, die obere zum Ausglithen der Schamottekapseln. B
Die bis jetzt behandelten keramischen Ofen kénnen nur
fiir zeitweiligen Betrieb Verwendung finden. Die Kammern
werden mit dem zu erwidrmenden Gut beschickt, dann die
Einfahrtsoffnungen geschlossen, die Feuerung in Betrieb
genommen und die Temperatur allmihlich bis zur Brenn-
temperatur gesteigert. Die Brenntemperatur wird, solange
es erforderlich ist, aufrechterhalten und darauf das Feuer
auller Betrieb genommen. Nach der Abkiihlung der Kam-
mern erfolgt deren Entleerung. Diese Betriebsweise ist
warmewirtschaftlich nicht vollkommen, obschon sie sich
fiir manche Zwecke bis heute erhalten hat und mit Riick-
sicht auf die Erzeugnisse (Herstellung der Glasur) erhalten
werden mul.
Die Bestrebungen, keramische Ofen fiir ununterbrochenen
o Betrieb bei Einhaltung des Gegenstromgrundsatzes zu
2 it gestalten, wurden durch die Erfindung des Ringofens von
HorrmanN im Jahre 1858 und des Kanalofens (Tunnel-
ofens) von O. Bock im Jahre 1877 zum Erfolg gefiihrt.
Der Ringofen hatte in seiner urspriinglichen Form
kreisringformigen Querschnitt, heute hat er meistens die
Form nach Bild 37. Er besteht aus einem kreisringfor-
migen Uberwolbten Brennkanal. In der &uBeren Ring-
mauer sind eine Anzahl Offnungen 4 zum Ein- und Aus-
fahren des Brenngutes. Die innere Ringmauer hat die
gleiche Zahl von Verbindungskanilen, die den Abgasen
den Weg zu dem Hauptessenkanal vermitteln. Die Ver-
SRBASESE S bindungskanile konnen durch Ventile V abgesperrt werden.
Bild 37. Ringofen. Die Offnungen in der #uBeren Ringmauer werden ent-
sprechend dem Betriebszustand durch eine Mauer ver-
schlossen, bis auf diejenigen, die zum Befahren des Brennkanals und zum Lufteintritt
offen gehalten werden. Um der Luft und den vorgelagerten Verbrennungsgasen den Weg
vorzuschreiben, sind noch Trennwéande P erforderlich, die urspriinglich aus Eisen, jetzt

X | R

~— Wanderrichtung des fevers
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allgemein aus Papier hergestellt sind. Der der Abbildung entsprechende Betriebszustand
ist folgender: Der Brennkanal ist von der Offnung A4, bis zur Trennwand P, mit Ziegeln
besetzt. Die ersten Abteilungen sind schon gebrannt und kiihlen ab, die folgenden glithen
nach und in der nachsten geht das Brennen in den Kammern, die Vollfeuer haben, vor sich.
Dahinter liegen Abteilungen, die von den Abgasen vorgewéiirmt werden. Die Verbrennungs-
luft tritt bei 4, ein und erwéarmt sich an den gebrannten Ziegeln, so daB sie mit ungefahr
1000° am Verbrennungsherd anlangt. Die Verbrennungsgase kiihlen sich auf dem Wege
bis zum Essenkanal auf ungefahr 120° ab. Die Feuerung war anfangs eine Streufeuerung

Bild 39. Anordnung eines oben-
Bild 38. Anordnung eines untenliegenden Schmauchkanals. liegenden Schmauchkanals.

wie bei den Feldbrand- und Meileréfen. Die vorgenommenen Anderungen und Ver-
besserungen werden spiter noch besprochen. Der Brennstoff wird durch Offnungen im
Gewdlbe des Brennkanals eingefithrt. Das Feuer wandert selbsttiitig in der Richtung
zum offenen Essenventil weiter. Ist die Abkiihlung der Ziegel in der folgenden Abteilung
der Kiihlzone geniigend, so wird die nichste Tiir in der duBeren Ringmauer gedffnet.
Die neu mit Ziegeln besetzte Abteilung wird wieder mit einem Papierschieber abgeschlossen
und die Maueroffnung zugemauert. Bevor die Abgase durch Umschalten der Schieber V
auf die folgende Abteilung geleitet werden, was durch Zerreien bzw. Durchbrennen der
Papierwand geschieht, wird diese Abteilung durch heifle trockene Luft vorgewirmt, um
die letzte Feuchtigkeit aus den Ziegeln abzufiihren. Dieses sog. Vorschmauchen geschieht
mittels besonderer Schmauchkanile, die entweder unten nach Bild 38 oder oben nach
Bild 39 angeordnet werden.

Die Ringofen bedeuteten einen grolen Fortschritt. Die Brennstoffersparnis gegeniiber
Meilerofen und Kammerofen ist sehr erheblich. Sie kénnte noch groBer sein, wenn
nicht erhebliche Speicherver-

luste unvermeidlich wéren. %ﬂm’v‘?‘m Brenngutes

Das Feuer wandert, es miissen Abgaskanal

deshalb laufend abgekiihlte Einfihrt = i ]Aﬂ@m‘
Ofenteile auf den Betriebszu- ey, o 4
stand erwarmt werden. Eine Abgdskanal  Stamung der 2 Stimungder Luf¥
entsprechende Wirmemenge Verérennungsgase  "¢/EM 9

geht infolgedessen laufend ver- Bild 40. Grundform eines Tunnelofens.

loren. Dieses dauernde Erwir-
men und Abkiihlen bewirkt auch eine starke Beanspruchung des Mauerwerks durch Dehnen
und Zusammenziehen, was zur Zerstéorung des Verbandes von Wanden und Decken fiihrt.
Diese Méangel werden beim Tunnelofen vermieden. Bei ihm bleibt das Feuer immer
an derselben Stelle und alle Ofenteile behalten wiahrend des Betriebes die gleiche Tem-
peratur. Die Grundform des Ofens ist im Bild 40 dargestellt. Der Brennraum wird
durch einen langen Kanal gebildet, der an den Enden Einfahrt- bzw. Ausfahrttiiren hat.
Die Feuerungen befinden sich in der Mitte zu beiden Seiten des Kanals. Hier liegt die
heileste Zone des Kanals, die Brennzone. Das Brenngut wird auf Wagen in den Kanal
eingefahren. Der Kanal ist mit einem ununterbrochenen Wagenzug von einem bis zum
anderen Ende besetzt. Wird ein Wagen am Ausfahrtende ausgezogen, so ergibt sich der
erforderliche Raum fiir einen neuen Wagen am Einfahrtsende. Die einzelnen Wagen
sind in geeigneter Weise etwa durch Nut und Feder und einen Lehmverstrich luftdicht
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zusammengefiigt. Die Abdichtung an den Seiten gegen die Ofenwinde erfolgt durch
seitlich in eine Sandrinne tauchende Wangen. Die Plattform der Wagen erhilt eine
isolierende Steinschicht, um Warmeabstrahlung an das Wagengestell, das Réaderwerk
und die Schienen zu verhindern. Diese werden auBlerdem noch durch einen Luftstrom
gekiihlt. Die Anordnung zeigt Bild 41. Bei diesen Ofen ergeben sich die den Ringofen-
betrieb kennzeichnenden Zonen, die Vorwarm-, Brenn- und Kiihlzone. Am Ausfahrts-
ende wird Frischluft in den Kanal eingesaugt, die das fertiggebrannte Gut durchstromt,
dieses kiihlt und mit erhohter Temperatur zur Feuerung gelangt. Die Abgase stromen
in der Richtung zur Einfahrttir und wirmen das Brenngut vor. Gegeniiber dem Ring-
ofen hat der Tunnelofen den Vorzug, daB die Brennzone mit ihren hohen Temperaturen
feststeht. Nur dieser Teil des Ofens benotigt die bei
Z (WV : hohen Temperaturen erforderliche Ausfithrung und Schutz
/& ﬁ% gegen Warmeausstrahlung, wahrend die anderen Teile

/ entsprechend leichter ausgefithrt werden konnen. Das
Brenngut bewegt sich langsam in der Richtung zur
Brennzone, kommt gut vorgewidrmt dort an und erhitzt
sich schnell auf die Garbrandtemperatur. Das Brenngut
braucht nicht mehr im engen Ofenraum bei hoher Tem-
peratur aufgesetzt zu werden. Beladen und Entladen
geschieht auflerhalb des Ofens. Die Regelung des Ofens
ist denkbar einfach. Es ist nur erforderlich, die Tempe-
ratur in der Brennzone zu beobachten und durch Fiih-
rung des Feuers zu regeln. Die Erhitzungsgeschwindig-
Bild 41. Querschnitt durch einen Keit filr das Brenngg’c l'iann durch d?e Geschwindigkeit

Tunnelofen. des Wagenvorschubs in einffachster Weise geregelt werden.

Die Warmeausnutzung ist sehr giinstig. Der Tunnelofen

kann als der vollkommenste Brennofen bezeichnet werden. Seiner allgemeinen An-
wendung stehen nur die hohen Anlagekosten entgegen.

Zum Einbrennen der Porzellanfarben und Emails sowie zum Aufbrennen von leicht-
fliissigen Glasuren werden Ofen benotigt, bei denen das Gut nicht mit den Feuergasen
in Berithrung kommt. Hierzu werden Muffeléfen verwendet, bei denen die das Brenngut
aufnehmende Muffel nur an den Auflenwanden von den Heizgasen bespiilt werden. Die
bisher besprochenen Ofen lassen sich durch entsprechende Fiihrung der Feuergase als
Muffelofen ausfithren. Beispiele werden in einem spéteren Abschnitt dargestellt und
erliutert. Bei den bisher besprochenen Ofen handelt es sich um solche, die mit festen
Brennstoffen beheizt wurden. Den nachhaltigsten Einflull auf die weitere Entwicklung
hatte die Einfithrung der Gasfeuerung, die in erster Linie fiir die Herdofen in Betracht
kommt.

Bei den Herdofen mit Rostfeuerungen fiir feste Brennstoffe ist es schwierig, den ganzen
Herdraum auf gleichméflig hohe Temperatur zu bringen und zu halten, wie das beim
Metallschmelzen erforderlich ist. Man war bemiiht, sie so zu betreiben, dal der Herdraum
von der Flamme ausgefiillt wurde, das fiihrte zu der heute noch gebriduchlichen Be-
zeichnung Flammofen. Zu diesem Zwecke mufite die Rostgrofe im Verhaltnis zur Herd-
fliche geniigend grofl bemessen (!/, bis !/,) und langflammige Kohle verwendet werden.
Der Herdraum wurde nach dem Fuchs zu bis auf '/,, der Rostfliche verengt. Um den
hierdurch entstehenden Widerstand fiir die Abgase zu iiberwinden, ging man dazu iiber,
den Aschfall unter dem Rost zu schlieBen und die Luft mit Geblisen einzupressen. Man
arbeitete mit ,,Unterwind*. Durch diese Mafinahme machte man sich unabhingig von
der wechselnden Schiitthohe der Kohle auf dem Rost. Es war so auch méglich, eine
oxydierende oder reduzierende Ofenatmosphire einzuhalten, je nachdem die Schiitthohe
hoch oder niedrig gehalten wurde. Mit dieser Feuerung wurden unter Vornahme gering-
fiigiger Anderungen wie Hoher- oder Tieferlegen des Rostes und der Feuerbriicke Puddel-
ofen, Schweillofen, Blockwirmofen, Glithofen und Schmelzofen betrieben. Man war
auch bemiiht, die Luft vorzuwirmen, besonders nach Einfithren des , Oberwindes‘.
Dieser wurde iiber der Feuerbriicke oder vorher zugeleitet, um die bei hoher Kohlen-
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schiittung sich ergebende unvollstindige Verbrennung zu vollenden. Man arbeitete mit
Zweitluft, die im Gegensatz zur Erstluft fiir hohe Vorwirmung geeignet war. Hohe
Vorwirmung der Erstluft hatte die Roststibe zu sehr gefihrdet. Man betrieb eine Halb-
gasfeuerung, die spater planméaBig entwickelt und vervollkommnet wurde. Die Halbgas-
feuerung wurde dhnlich wie bei den Gaserzeugern mit groBerer Schiitthéhe ausgebildet
und entsprechend tiefer gelegt, wie aus Bild 42 ersichtlich, das einen SchweiBofen mit
der Halbgasfeuerung von Bicaeroux darstellt. In der Feuerung geht unvollstindige
Verbrennung vor sich, die Zweitluft nimmt ihren Weg, durch Platten geleitet, im Zickzack
unter dem Herd entlang, tritt in Kanile, die den heilen Brennschacht umgeben und
gelangt durch Mauerschlitze in das Innere
desselben, wo sie rechtwinklig auf die
Feuergase stofit und hier deren voll-
standige Verbrennung herbeifiihrt. Diese
und ahnliche Halbgasfeuerungen wurden
in der Zeit von 1860 bis 1880 vielfach
verwendet, um den Vorteil vorgewarmter
Luft zu erreichen, ohne besondere Gas-
erzeuger zu benotigen und die teure Anlage
einer Siemens-Feuerung zu vermeiden.

Merkwiirdigerweise wurde die Erkennt- o1 i
nis von den Vorteilen der Luftvorwarmung i
zuerst beim Hochofen planméifBig zur An- D
wendung gebracht. Im Jahre 1828 erhielt i
NEILSON, ein englischer (lasfachmann?, ein o | 7
Patent auf die Vorwarmung des Geblise- D

windes fiir Hochéfen. Er benutzte einen
Rohrenapparat, den er mit einer Kohlen-
feuerung beheizte. Der Erfolg war iiber Erwarten grofi. Der wiirttembergische Hiitttenmann
Farer pu FAUR legte im Jahre 1832 die Winderhitzer auf die Gichtbiihne der Hochofen
in Wasseralfingen und beheizte sie mit der Gichtflamme. Da er erkannte, daff sich die
Gichtflamme lediglich durch den Zutritt atmosphirischer Luft bildete, zog er das Hoch-
ofengas unterhalb der Gicht durch besonders angelegte Kanile ab und leitete es durch
eine Rohrleitung auch -zu anderen Verwendungsstellen. Er beheizte unter anderem
Flammofen in der EisengieBerei. Uber den Verlauf dieser ersten Versuche bei Herdofen
mit Gasfeuerung ist wenig bekannt geworden. Sie haben aber jedenfalls sehr anregend
auf die Verwendung gasformiger Brennstoffe fiir Hiittenwerksofen gewirkt. In den
40er Jahren wurde bereits in Steiermark, im Harz und in Schweden Holz, Torf und
Braunkohle nach vorherigem Dorren (Erhitzen auf 100°) vergast, um gasférmigen Brenn-
stoff herzustellen. Das Erzeugnis wurde zur Beheizung von Flammofen benutzt. Die
Verbrennungsluft wurde vielfach in eisernen Rohren, die in den heilesten Ofenteilen
verlegt waren, vorgewarmt. BiscHor, Hiittenverwalter in Lauchhammer, erzeugte
Heizgas in einem Torfgenerator und erzielte mit vorgewarmter Luft im Flammofen
»WeiBglut“. Er fiihrte seinen Erfolg auf den hohen Gehalt an Kohlenwasserstoffen
im Torfgas zuriick. Um diese Zeit wandten sich auch die Wissenschaftler der Erforschung
der Brennstoffe und des Verbrennungsvorganges in steigendem Umfang zu. Man erkannte,
daB auch bei Verwendung von Steinkohle als Brennstoff dessen vorhergehende Vergasung
gegeniiber der Verbrennung auf dem Rost in manchen Fillen Vorteile bringen miisse.
Das Ziel war, so hohe Temperaturen zu erreichen, dafl auch schwer schmelzbare Stoffe,
z. B. Stahl, geschmolzen werden konnte. Die Losung wurde im Jahre 1857 durch die
Gebriider SIEMENS mit ihrem Wirmespeicherofen gebracht. Sie nannten ihre neue Gas-
fenerung Regenerativfeuerung, weil die Abhitze des Ofens vorwiegend zur Vorwirmung
von Brennstoff und Verbrennungsluft diente, also fir die Zwecke des Ofens wieder-
gewonnen wurden. Das geschieht in zwei Paar Warmespeichern den ,,Regeneratoren®,

Bild 42. Schweilofen mit Halbgasfeuerung.

1 Die Leuchtgasherstellung und &ffentliche Gasbeleuchtung wurde 1814 in England eingefiihrt.
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die zwischen Ofen und Esse so eingeschaltet sind, daf} sie von den Abgasen durchstrémt
und erwiarmt werden. Der Ofen wird wechselweise betrieben. Die Gase strémen in einem
Zeitabschnitt von links nach rechts, im anderen von rechts nach links. Zu diesem Zwecke
sind Umsteuerorgane angeordnet, durch die die Stromungsrichtung von Heizgas und
Verbrennungsluft gedndert werden kann. Sie treffen jeweils am Ofenkopf, im einen Fall
links, im anderen rechts zusammen,
wobei die Verbrennung eingeleitet und
im Herdraum vollendet wird. Im Bild 43
ist ein Schema dieser Feuerung dar-
gestellt, wobei der besseren Ubersicht
halber alle Teile in eine Ebene verlegt
sind. In der gezeichneten Lage der Um-
stellorgane stromen Heizgas und Luft
durch das linke Kammerpaar, werden
hier erwdrmt und treffen am linken
Ofenkopf zusammen. Die Abgase ver-
lassen den Herdraum am rechten Ofen-
kopf, teilen sich und durchstrémen das
rechts liegende Kammerpaar, an dessen
Gitterwerk sie einen Teil ihrer Warme

Bild 43. Schematische Darstellung der Siemens-
Regenerativieuerung. abgeben. Aus den Kammern gelangen

sie durch Verbindungskanile in die
Umsteuerorgane und von dort zur Esse. Wahrend das eine Kammerpaar aufgeheizt
wird, gibt das andere von der gespeicherten Warme an das Heizgas und die Verbrennungs-
luft ab. Die Umsteuerung erfolgt durch Umlegen der Klappen um 90°, worauf Gas,

Luft und Verbrennungsgase die Stromungs-
richtung umkehren. Als Umsteuerorgane
sind an Stelle der von SIEMENS verwen-
deten Klappen auch andere in Trommel-
und Ventilform sowie Schieber zur An-
wendung gekommen, die weiter unten noch
behandelt werden. Zur Regelung von Gas-
und Luftmenge werden vor den Umsteuer-
organen auch noch Regelklappen oder
== Regelventile eingebaut. Die Siemens-Feue-
. rung hat eine ausgedehnte und vielseitige
/. Anwendung besonders in Metall- und Glas-
hiitten gefunden, weil sie ermoglicht, auch
mit geringwertigen Brennstoffen hohe Tem-
peraturen zu erzielen.

Die Anordnung der Kammern zum
Herd wird verschieden vorgenommen,
meist aber legt man sie der Raum-
S GG E CR ersparnis halber unter den Herd, wie im
Bild 44. Bild 44 dargestellt ist. Die Umsteuer-
Anordnung der Kammern bei einem Siemens-Ofen. organe liegen dann zweckméaBig unter

Hiittenflur bzw. unter der Arbeitsbiihne’
Die Siemens-Feuerung wurde auch fiir Blockwarmofen angewendet, besonders zum
Anwirmen schwerer Blocke und Brammen in Blechwalzwerken. Diese Ofen werden
dann in gleicher Weise betrieben wie Schmelzofen. Die Blocke bleiben an der Stelle, an der
sie beim Einsetzen abgelegt wurden, bis sie vollstandig erwdrmt sind. Sofern es sich um
Wirmofen fiir leichte und mittlere Blocke handelt, bei denen meist niedrigere Tempe-
raturen als bei Schmelzofen erforderlich sind, oder bei denen warmes Gichtgas verwendet
wird, hat man auf die Gaskammern verzichtet und nur Kammern zur Vorwarmung der
Luft vorgesehen. Schwierigkeiten ergaben sich bei den im Bild 28 und 29 dargestellten
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Rollofen und StoBofen, sofern sie nach dem Grundsatz von SIEMENS beheizt werden sollten.
Hierfiir entstand ein Bediirfnis bei Verwendung von Armgasen besonders des Gichtgases.
Fir den langen StoBherd kommt eine Regenerativfeuerung nicht in Betracht, weil die
Abgastemperatur am Ende des Stofherdes fiir eine wechselweise Beheizung zu gering ist.
Auch miiite mit der wechselweisen Beheizung der Gegenstromgrundsatz aufgegeben
werden, der gerade die hohe Wirtschaftlichkeit dieser Ofen ergibt. Fiir den Rollherd
ist eine Wechselfeuerung wohl moglich, weil hier eine hohe Temperatur erreicht werden
mull. Dem steht aber entgegen, daBl auf dem Rollherd nur geringe Warmemengen zu
iibertragen sind. Eine getrennte

s zur £sse
Beheizung von Roll- und StoB- /- [ 155 ;70%} :ﬂ
herd wiirde damit unwirtschaft- iy rrrrrrrrrr — e ——
lich sein. Die Losung brachte 1A1EN %
die von FrIEDR. SIEMENS, Ber- [ ! “("Jﬂ e

lin, erfundene ,,neue Siemens-  A7-1l || || Gas-
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herd geteilt werden. Der eine

Teil durchzieht den StoBherd und wird an dessen Enden, weil hinreichend abgekiihlt,
unmittelbar zur Esse geleitet. Der andere Teil wird vom Rollherd zuriickgeleitet und zur
Aufheizung der Kammern benutzt. Es ergibt sich demnach fiir den Rollherd eine Wechsel-
feuerung nach dem SiemENsschen Grundsatz, fiir den StoBherd eine Beheizung nach
dem Gegenstromgrund-
satz. Das Schema dieses
neuen Siemens-Ofens ist
in Bild 45 dargestellt.
Die Kammern liegen am
heien Ofenkopf. Zur
Beheizung des Rollherdes
dienen zwei nebeneinan-
der liegende Brenner, vor
denen sich eine halb-
kreisformige Flamme bil-
det. Um den StoB8herd
zu beheizen, wird von
dieser Flamme ein Teil

abgezweigh, der gerad- oo 6 Herdot Wi Blocken, mit Gasf Vorwé
s i . Herdofen zum Warmen von Blocken, mit Gasfeuerung, Vorwarmung
linig den StoBherdraum der Luft in einem Rekuperator.

durchstromt.

Die Siemens-Feuerung erzielte ihre ersten grolen Erfolge bei Schmelzofen, insbesondere
bei Siemens-Martin-Ofen und Glasschmelzofen, wihrend fiir andere Wirmeofen der
hohen Anlagekosten wegen der Halbgasofen vorgezogen wurde.

Die Bestrebungen, die Abwirme der Ofen unter Vermeidung der Umschaltfeuerung
und der Warmespeicher nach SiemeNs fiir die Ofenfeuerung nutzbar zu machen, fiihrte
zur Anwendung der sog. Rekuperatoren. In diesen wird die Luft in einem Ré‘)hren- oder
Kanalsystem vorgewirmt, das von den Ofenabgasen beheizt wird. Hierbei wird die Luft
moglichst im Gegenstrom zu den Abgasen gefiihrt, um eine weitgehende Wirmeausnutzung
zu erzielen. Wegen der hohen Temperaturen mufite man bis vor kurzem auf die Ver-
wendung von Metallrohren verzichten, da man nicht in der Lage war, Metallrohre aus
hochhitzebestdndigem Material herzustellen. Man verwendete deshalb Rohre oder Kanile
aus Schamotte. Bild 46 stellt einen Herdofen zum Wéirmen von Schmiedeblocken mit
Gasfeuerung dar, bei dem die Luftvorwidrmung in einem Rekuperator erfolgt, dessen
Wandungen aus Schamottesteinen bestehen. Der Vorteil dieses Verfahrens besteht haupt-
séchlich in dem Fortfall der Umsteuerorgane und in der Einfachheit der Bedienung. Ein
Nachteil ist die Gefahr des Undichtwerdens der Kanile. Da in den Abgaskanilen infolge
des Schornsteinzuges Unterdruck und in den Luftkanilen Uberdruck herrscht, stromt

Hoff-Netz, Hiittenwerksanlagen, Bd.I. 3
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die Luft durch die undichten Stellen zum Schornstein ab. Dieser Mangel 148t sich be-
seitigen durch Verwendung geeigneten Baustoffes und entsprechende Bauart. Geeignete
Losungen sind in letzter Zeit in Vorschlag gebracht worden (vgl. 8. 116). Sind Regene-
ratoren oder Rekuperatoren unter Flur angeordnet, so ist besonders sorgfaltig die Frage
des Grundwassers zu priifen. Auch ist zu beachten, ob nicht von oben durchsickerndes
Wasser in den Abgaskanal gelangen kann. Derartige Fille sind schon vorgekommen
und haben unliebsame Storungen des Ofenbetriebes hervorgerufen.

Von dem Englinder CowPER ist im Jahre 1857 ein eigenartiger Ofen zur Vorwérmung
der Verbrennungsluft fiir Eisenhochofen eingefithrt worden, der fir die Hochofenwind-
erhitzung allgemeine Anwendung gefunden hat. NEILsoN und FasEr DU FAURr hatten
fir die Winderhitzung eiserne Rohrenapparate verwendet, die aber bei héheren Tempe-
raturen versagten. CowpPER fiihrte Apparate ein, die einen Warmespeicher aus feuer-
festem Gitterwerk enthalten. Da diese Apparate im ersten Zeitabschnitt aufgeheizt
und im zweiten entladen werden, sind zum Betriebe eines Hochofens mindestens zwei
erforderlich. Jeder Apparat,ist mit einer Gasfeuerung und den nétigen Absperrorganen
versehen. Eine genauere Beschreibung wird im fiinften Abschnitt folgen.

In den letzten Jahrzehnten ist fiir die
Beheizung von Hiittenwerksofen im steigen-
den Umfang Koksofengas eingefiihrt worden,
wahrend die Koksofen selbst mit Armgas
beheizt werden. Durch Anlegen von Fern-
gasleitungen ist die Moglichkeit geschaffen
worden, auch die Erzeugungsstétten ferner
liegender Industriewerke mit diesem hoch-
wertigen Brennstoff zu beliefern. Die Vor-
ziige der Gasfeuerung, insbesondere die
¥ durch sie erreichten hohen Arbeitstempe-
raturen und ihre bequeme Regelbarkeit
haben zu einer starken Verdriangung der
Rostfeuerung fiir feste Brennstoffe gefithrt. Dabei darf aber nicht tibersehen werden,
dal die Gaserzeugung aus festen Brennstoffen kostspieliger Anlagen und besonderen
Energieaufwandes bedarf sowie unvermeidliche Verluste mit sich bringt. Das fithrte zu
dem Gedanken, feste Brennstoffe in Staubform zu verbrennen, um auf diese Weise die
gleichen Vorteile wie bei Gasfeuerungen zu erreichen.

Im Jahre 1823 erhielt der Franzose JoHN COLLIER ein Patent auf eine Vorrichtung,
mit der gemahlene Kohle durch einen Luftstrom in die Feuerung geblasen wurde. 1831
machte Bergrat HENSCHEL in Kassel die ersten Versuche mit Kohlenstaubfeuerungen.
Auch in England wurden um diese Zeit Patente auf Kohlenstaubfeuerungen erteilt, die
jedoch ebensowenig wie die in den folgenden Jahrzehnten gemachten Vorschlige prak-
tischen Erfolg aufzuweisen hatten. Es fehlten die Erfahrungen und Einrichtungen zur
Herstellung von Kohlenstaub mit dem erforderlichen Feinheitsgrad. Die erste Anwendung
in groBerem Umfange erfolgte in der amerikanischen Zementindustrie, in einer Industrie,
bei der in der Hartmiillerei die notige Erfahrung vorlag. Hier wurde die Kohlenstaub-
feuerung, bei der staubformiger Brennstoff mit einem Luftstrom in den Ofen geblasen
wird, an Drehrohrdfen angewandt. Die Anordnung eines solchen Ofens ist aus Bild 47
ersichtlich. Der Ofen besteht aus einem rohrformigen, schwach geneigten Mantel mit
feuerfestem Futter, der auf Rollen gelagert ist und wéhrend des Betriebes in drehende
Bewegung um seine Achse versetzt wird. An dem hochliegenden Ende wird das Brenngut
eingefithrt und wihrend der Drehbewegung in der Richting zum tiefliegenden Ende
vorwirts bewegt. Hier ist die Feuerung angeordnet. Die Verbrennungsgase ziehen im
Gegenstrom zum Brenngut zum hochliegenden Ende ab. Die Drehrohrofen werden auch
zum Sintern von Feinerz und als Schwelofen verwendet. Inzwischen hat die Kohlen-
staubfeuerung auch bei Dampfkesseln und anderen Industrietfen Eingang gefunden.

Eine neuartige Mischfeuerung wird bei dem Verfahren von DwigHT-LL.OYD zum
Rosten und Sintern von Feinerz verwendet. Das zu behandelnde Gut wird mit dem fein-
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kornigen Brennstoff (Koksgrus) gemischt in diinnen Schichten auf den Rost aufgetragen,
der wie beim Wanderrost als endlose Kette ausgebildet ist (Bild 48). Der Rost besteht
aus korbartigen Gliedern und bewegt sich mit einer Geschwindigkeit von 0,5 bis 2,0 m/min.
Das Mischmaterial gelangt zuerst unter eine sehr heifle Stichflamme, die das Material
auf helle Rotglut erhitzt. Unmittelbar hinter dieser Ziindflamme schliet sich an die
Unterseite des Rostes eine Saugkammer an, die mit einem Exhaustor in Verbindung
steht. Infolge des Unterdruckes im Saugkasten wird die zur Verbrennung erforderliche
Luft durch die Materialschicht hindurchgesaugt.

Zu den bisher besprochenen Ofen treten noch die mit Feuerungen fiir flissige Brenn-
stoffe. Sie sind besonders dort angebracht, wo fliissige Brennstoffe wohlfeil sind oder bei
Ofen fir Sonderzwecke, vielfach bei Ofen mit kleinen Abmessungen.

Als letzte Ofengruppe ist die der elektrischen
Ofen zu nennen. Den ersten Versuch, die elektrische
Energie fiir Heizzwecke zu verwenden, machte
DesprETZ im Jahre 1849. Er schmolz kleine Mengen
Platin und andere Metalle im elektrischen Licht-
bogen. Eine technische Verwendbarkeit des Ver-
fahrens war wegen der Unzulinglichkeit der elek-
trischen Stromerzeu-
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mittels des elektri-

schen Lichtbogens beschrieben war. Das war 10 Jahre nach der Erfindung der
Dynamomaschine. Erst um die Jahrhundertwende setzte die technische Entwicklung
der Elektrothermie auf verschiedenen Gebieten planmiBig ein. Die Vorteile, die sich
durch die Anwendung der elektrischen Energie fiir Heizzwecke gegeniiber der Heizung
mit Feuerungen ergaben, sind folgende: Die Warme kann an der Stelle erzeugt werden,
an der sie gebraucht wird; in den meisten Fillen erfolgt die Warmeentwicklung in dem
Wirmgut selbst. Somit entfallen die besonderen Einrichtungen zur Wirmeerzeugung
wie Roste, Brenner, Verbrennungsraume u. dgl.; die in diesen Einrichtungen entstehenden
Verluste entfallen also ebenfalls. Da keine Abfiilhrung der Verbrennungsgase (Essen
und Essenkanéle) notwendig ist, entfallen auch die Abgasverluste. Es sind hohere Tempe-
raturen zu erzielen und die Erhitzungsgeschwindigkeit kann ohne besonderen Energie-
aufwand mit einfachen Mitteln erheblich gesteigert werden. Die Ofenanlagen werden
einfacher und erfordern geringeren Platzaufwand.

Bei den Ofen mit elektrischer Beheizung kommen folgende Verfahren in Betracht:

1. Der Strom wird durch Elektroden zugefiihrt, die Warme des entstehenden Licht-
bogens wird auf das Warmgut iibertragen — Lichtbogenheizung.

2. Das Warmgut wird selbst vom Strome durchflossen und verursacht die Erwirmung
durch den eigenen Widerstand — unmittelbare Widerstandsheizung.

3. Der Strom wird durch besondere Heizelemente geleitet, die ihre Warme auf das

Wirmgut abstrahlen — mittelbare Widerstandsheizung oder Widerstandsstrahlungs-
hetzung.

4. Das Wiarmgut bildet den kurz geschlossenen Leiter fiir Induktionsstrome — Induk-
tionsheizung.

Elektrische Ofen finden vorwiegend in der Metallindustrie Anwendung als Schmelz-,
Raffinier- und Gliihofen.

3x*
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Tabelle 3. Unterteilung der mit Feuerungen ausgestatteten Ofen.
Art der Feuerung und der .
Gruppe Brennstofte Wirmgut Ofenart Anwendungsgebiet
1 Streufeuerung far Feststehend Feldbrandofen, Brennen von Ziegeln, Ton
feste Brennstoffe Meilerofen
2 Mischfeuerung. fiir feste Wandernd in a) Schachtofen | Brennen von Kalk, Dolomit,
Brennstoffe senkrechter Rich- Magnesit, Zementklinkern,
tung Résten von Erzen, Schmelzen
von Metallen, Erzeugung von
Roheisen, Kupferstein und
Blei
b) Etagenofen Résten von Erzen
Wandernd in Vorrichtung von | Risten von Erzen, Sintern von
waagerechter DwigHT-LLOYD Feinerz und Gichtstaub
Richtung
3 Feststehende Feuerung | Wandernd in Schachtofen Brennen von Kalk, Dolomit,
fiir fliissige und gas- | senkrechter Rich- Magnesit und Zementklinkern,
formige Brennstoffe tung Schmelzen von Metallen
4 | Feststehende Feuerung Feststehend a) Kammerofen | Brennen von Steinzeug, Stein-
fiir feste, fliissige und gut, Porzellan, feuerfeste
gasférmige Brennstoffe, Steine
elnscltlheg;lch Kohlen- b) Herdofen Warmen, Qliihen, Schmelzen,
staubleuerung Raffinieren und Frischen von
Metallen
5 Feststehende Feuerung Wandernd in a) Roll- und Wirmen von Metallblocken,
fiir feste, flissige und | waagerechter StoBofen Kniippeln, Scheiben
gas forﬁ}ggﬁ;er;r{lsﬁﬁe, Richtung | b) Drehrohrofen | Brennen von Zementklinkern,
€InscnlleBie ohlen- | Risten und Sintern von Erzen
staubfeuerung |
' ¢) Tunnelofen Brennen von Steingut und
(Kanaldfen) Porzellan, Glithen von Blechen
und Drihten
6 Feststehende Feuerung | Warmgut gasfor- | Winderhitzer bei Erwirmung des Gebldse-
fir gasformige mig wandernd Hochéfen windes
Brennstoffe durch den
Wiérmespeicher-
ofen nach Ab-
stellung der
Feuerung
7 Wandernde Feuerung Feststehend Ringofen Brennen von Ziegeln, Kalk
fiir feste und gasfor- Dolomit, Ton- und Schamotte-
mige Brennstoffe waren
8 Umschaltfeuerung fir Feststehend a) Herdofen Weérmen von Metallblocken,
gasformige Brennstoffe Schmelzen, Frischen und Raf-
(Siemens-Regenerativ- Jinieren von Metallen, Schmel-
Feuerung) zen von Glas
b) Muffelofen Zinkgewinnung
9 Umschaltfeuerung fiir Wandernd in Roll- und Stol- | Wdirmen von Metallblocken,
gasformige Brennstoffe waagerechter ofen Kniippeln, Scheiben u. dgl.
(neue Siemens-Feuerung Richtung
mit Flammenteilung)
10 Mischfeuerung far Wirmgut und Tiegelblasofen | Rdsten und Sintern von Erzen
feste Brennstoffe Brennstoff in (Konverter)
einem Tiegel
11 Mischfeuerung, Brenn- | Wirmgut und Tiegelblasofen Frischen von Roheisen,
stoff in flissigem Brennstoff in (Konverter) Gewinnung von Kupfer aus

Wirmgut

einem Tiegel

Kupferstein
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Aus dieser in groBen Ziigen gebrachten Darstellung der Entwicklung der Hiittenwerks-
ofen, ihrer Bauarten und ihrer Beheizung ergibt sich wohl, daB fiir bestimmte Verwendungs-
zwecke besondere Bauarten herausgebildet wurden. Man erkennt aber auch, daB ver-
schiedene Bauarten fiir gleiche Zwecke Verwendung finden und daf@ fiir gleiche Bauarten
verschiedene Beheizung in Betracht kommt. Besondere Bauarten sind entwickelt worden,
lediglich um den Gegenstromgrundsatz anwenden zu konnen. Zu diesem Zwecke 148t
man in einem Falle das Feuer, im anderen Falle das Warmgut wandern. Eine iibersicht-
liche Einteilung nach dem Verwendungszweck ist schwierig, aber ebenso schwierig ist
eine Einteilung nur nach dem verwendeten Brennstoff, da alle Brennstoffe fiir die ver-
schiedenartigsten Ofen zur Anwendung kommen. In der Tabelle 3 ist eine Unterteilung
der Ofen mit Feuerungen durchgefiihrt worden, bei der unterschieden wird nach Art
der Feuerung und nach Art der Bewegung des Warmgutes. Es ergeben sich 11 verschiedene
Gruppen, fiir die das Anwendungsgebiet in der letzten Spalte angegeben ist. Die Ofen
mit elektrischer Beheizung sind nach Tabelle 4 in 7 Gruppen unterteilt.

Tabelle 4. Unterteilung der Ofen mit elektrischer Beheizung.

Gruppe Art der Beheizung Wirmgut T Ofenart L Anwendungsgebiet

1 Lichtbogen Feststehend Herdofen | Stahlerzeugung, Erschmelzen

von Ferrolegierungen, Metall-

gewinnung durch Elektrolyse
im Schmelzflufl

2 Lichtbogen Wandernd in senk- Hochofen Gewinnung von Roheisen
rechter Richtung
3 Lichtbogen Feststehend oder sich be-| Herdofen Schmelzen von Metallen

wegend um eine senk-
rechte oder waagerechte

Achse
4 Unmittelbare Wider- Feststehend Herdofen Schmelzen von Metallen
standsheizung
5 Mittelbare Wider- Feststehend Tiegelofen, | Schmelzen von Metallen,
standsheizung Muffelofen Hérten und Glihen von
Metallen
6 Induktionsheizung Feststehend Herdofen Stahlerzeugung
(Niederfrequenz)
7 Induktionsheizung Feststehend Tiegel Schmelzen von Metallen,
(Hochfrequenz) Stahlerzeugung

II. Verbrennungslehre.

a) Der Verbrennungsvorgang.

Die Brennstoffe enthalten folgende bremnbare Bestandteile:

feste Brennstoffe: Kohlenstoff, Wasserstoff und geringe Mengen Schwefel

fliissige Brennstoffe: Kohlenstoff und Wasserstoff ;

gasformige Brennstoffe: Wasserstoff und Verbindungen des Kohlenstoffs mit Wasser-
stoff und Sauerstoff.

Fiir feste und fliissige Brennstoffe gilt als Mengeneinheit das Kilogramm, ihre Zu-
sammensetzung wird in Gewichts-Hundertteilen angegeben. Die gasformigen Brennstoffe
und die gasformigen Verbrennungserzeugnisse (Verbrennungsgase, Rauchgase, Abgase)
werden in Normalkubikmeter (1 Nm?= 1 m3 bei 0° C und 760 mmQS) gemessen. Thre
Zusammensetzung wird in Volumen-Hundertteilen angegeben. Die durch Verbrennung
erzeugte Warmemenge wird in kcal angegeben. 1 kcal entspricht einer Warmemenge, die
notwendig ist, um 1 kg Wasser von 14,5° C auf 15,5° C zu erwiarmen, bzw. nach neuerer
Definition der’ Warmemenge, die von /g, kWh (internationaler kWh) erzeugt wird.

Um die in technischen Feuerungen angestrebte lebhafte Verbrennung auszulosen,
muf} der Brennstoff an einer Stelle auf seine Entziindungstemperatur gebracht werden.
Eine Zusammenstellung der Ziindtemperaturen fiir die verschiedenen Brennstoffe findet
sich in Tabelle 5.
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Tabelle 5. Zindtemperaturen der Brennstoffe in Luft.

Feste Brennstoffe Fliissige Brennstoffe Gasformige Brennstoffe

°Q °Q °C
Lufttrockener Torf. 225—280 | Steinkohlenteerol 580—650 | Wasserstoff . . .| 560—650
Braunkohle . . . . | 250—450 |Benzol . . . . . 520 Kohlenoxyd . . . 650
Steinkohle . . . . | 320—390 |Benzin . . . . . | 415—460 | Athylen . . . . . 540
Anthrazit . . . . . 440 Gasol . . . . . | 350—430 | Azethylen . . . .| 405—435
Kohlenstaub . . . 165 Schmierol . . . . ~ 400 Methan . . . . .| 650—750
Holz . . . . . .. 300 Athan. . . . . .| 520—630
Gaskoks . . . . . 380535
Zechenkoks . . . . 600—700

Um den Verbrennungsvorgang aufrechtzuerhalten, mul Luft zugefiihrt werden, auch
darf die Verbrennungstemperatur nicht unter den Ziindpunkt fallen. Ebenso mufB die
Wirmeleitfahigkeit des Brennstoffes hinreichend sein, um die Wirme auf die benach-
barten Teile zu ubertragen. Brennender Koks erlischt im freien Raum, weil er diese
Bedingung nicht erfiillt. Fiir gasformige Brennstoffe liegt die Entflammungstemperatur
in Sauerstoff gar nicht oder nur wenig tiefer. Eine Verdiinnung der brennbaren mit
inerten Gasen bewirkt im allgemeinen eine Erhohung des Flammpunktes. Trockenes
CO ist schwerer zu entziinden, als wenn es geringe Mengen Wasserdampf oder andere
wasserstoffhaltige Gase enthalt. Hier kann eine katalytische Wirkung angenommen werden.

Bei der vollstindigen Verbrennung verbrennt C zu CO,, H, zu H,0 und S zu SO,.
Die Verbrennung ist unvollstindig, wenn die Verbrennungserzeugnisse noch brennbare
Stoffe enthalten, das ist CO, H,, CH, und andere Kohlenwasserstoffe in den Verbrennungs-
gasen, C in der Asche, in der Schlacke und im Rufl. Unvollstindige Verbrennung kann
entstehen durch:

1. Unzureichende Mischung von Brennstoff und Luft, also Bildung von CO, H,, CH,
und anderen Kohlenwasserstoffen.

2. Unvollstandig verlaufende chemische Reaktionen.

Bereits Lavorsier und LAPLACE haben das Gesetz gefunden, daB dieselbe Warme-
menge, die z. B. bei der Verbrennung von Wasserstoff zu Wasser frei wird, bei der
Zerlegung (Dissoziation) der Verbindung H,O in ihre Bestandteile Wasserstoff und
Sauerstoff gebunden, also von auBlen aufgenommen wird (exothermische und endother-
mische Reaktion)!. Thermochemisch schreibt man diesen Vorgang:

H2 Gas + 5 02 Gas :—) HZODampf =+ 58,2 cal.

Verbrennungstechnisch ist auch die vollstindige Dissoziation ein Nachteil, der sich allerdings,
wie wir spiter bei der Besprechung der Verbrennungstemperatur sehen werden, manchmal nicht ver-
meiden 1iBt. Die Reaktion braucht nicht immer in der reinen Form der vollstindigen Trennung
bzw. Vereinigung zu verlaufen. Es sind auch Zwischenlosungen einer unvollkommenen Umsetzung
moglich. In dem Gasgemisch bestehen die auf beiden Seiten der Gleichung angegebenen Korper
nebeneinander. Dieser Gleichgewichtszustand hingt von verschiedenen Faktoren, den Gleichgewichts-
faktoren (Temperatur, Druck, Massenwirkung) ab. Andert sich einer der Gleichgewichtsfaktoren,
so dndert sich auch das Gleichgewicht gemaB dem Gesetz von LE CHATELIER, das aussagt, daf jede
Anderung eines Gleichgewichtsfaktors eine Umwandlung des Systems nach derjenigen Richtung
hin bewirkt, durch welche der Faktor eine Anderung im entgegengesetzten Sinne erfihrt. Eine
Temperaturerhhung beispielsweise verschiebt das Gleichgewicht eines Systems derart, daB Vorginge
eingeleitet werden, bei denen Wirme gebunden, also wieder eine Temperaturerniedrigung herbei-
gefithrt wird. Eine Temperaturerniedrigung wirkt umgekehrt, sie verschiebt das Gleichgewicht so,
daB Vorginge ausgelost werden, bei denen Wirme frei und eine Temperaturerhbhung herbeigefithrt
wird. Bei der Reaktion CO,— CO + O — 68,2 cal wird Wirme gebunden, sie wird daher durch
Temperaturerhohung begunstlgt Ebenso liegen die Verhiltnisse bei der Reaktion H ODampf——> H, gas
+ 30, Gas — 58,2 cal. Dagegen bei der Reaktion 2 CO — C + CO, + 42 cal wird Wérme frei, sie wird
durch eine Temperaturerniedrigung begiinstigt. Kohlenoxyd ist demnach bei hohen Temperaturen
bestindiger als bei niedrigen. Die Erhohung des duBleren Druckes bewirkt ebenfalls eine Verschiebung
des Gleichgewichtes, durch die eine Druckvermindung hervorgerufen wird. Bei den Dissoziationen
2C0,—~2CO + O, und 2 H,0 — 2 H, 4+ O, entsteht bei konstantem Druck eine VolumenvergroBe-
rung um 50 % und bei konstantem Volumen erhoht sich der Druck um die Hilfte. Diese Reaktionen
nehmen deshalb bei sinkendem Druck zu und bei wachsendem Druck ab.

1 Zahlenwerte gibt an: Justi: Spezifische Warme, Enthalpie, Entropie und Dissoziation tech-
nischer Gase. Berlin: Julius Springer 1938.
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Vermehrt man die Menge eines der an der Reaktion beteiligten Stoffe, so verschiebt sich nach
dem Massenwirkungsgesetz das Gleichgewicht nach derjenigen Seite der Reaktionsgleichung, auf
welcher dieser Stoff verschwindet. Bei der Reaktion 2 CO 4+ 0, = 2 CO, setzt sich eine von Druck
und Temperatur abhéingige Menge von CO und O, in CO, um. Wird die Menge des Sauerstoffs ver-
grofert, so erhoht sich die Neigung fiir sein Verschwinden, d. h. die CO,-Bildung wird begtnstigt.
Wird hingegen nach Eintritt des Gleichgewichtszustandes die CO,-Menge vergroBert, so tritt die
umgekehrte Wirkung ein, d. h. ein Teil der CO,-Menge zerfillt in CO und O,. Die Reaktions-
geschwindigkeit, d. i. die Anderung, die ein an der Reaktion beteiligter Stoff in der Zeiteinheit erleidet,
héngt nicht nur von der Natur der reagierenden Stoffe, sondern auch von der Konzentration ab. Die
Reaktionsgeschwindigkeit ist um so gréfler, je 6fter die reagierenden Molekiile in der Volumeneinheit
vorhanden sind, d. h. je groBer die Konzentration ist und je schneller sich die Molekiile bewegen,
d. h. je hoher die Temperatur bei der Reaktion ist. Die Verbrennungsgeschwindigkeit fester Brenn-
stoffe ist nicht nur von der Konzentration sondern, auch von dem Verhiltnis der luftberihrten Ober-
fliche zum Gewicht der einzelnen Brennstoffteile abhingig. Kohlenstaub bietet in dieser Beziehung
gunstige Bedingungen, wenn er mit der Verbrennungsluft in den Verbrennungsraum eingeblasen wird,
wie es bei Kohlenstaubfeuerungen geschieht. Die Verbrennungsgeschwindigkeit kann in anderen
Fiillen durch Mischen verschiedener Brennstoffe erhoht werden. In diesem Sinne wirkt der Teer-
gehalt des Generatorgases. Die Ballaststoffe der gasformigen Brennstoffe (Stickstoff, Wasserdampf)
verzogern die Verbrennung. Die Verbrennungsgeschwindigkeit bei festen Brennstoffen ist weiter
noch abhéingig von der Dichte des Kohlenstoffs. Die Reaktionsgeschwindigkeit ist bei sonst gleichen
Verhiltnissen bei Holzkohle grofier als bei Steinkohle und bei Flammkohle grofler als bei Anthrazit
und Koks, bei porosem lockeren Koks grofler als bei festem dichten.

Die dupferen Erscheinungsformen der Verbrennung sind in den meisten Fallen die
Flammen. Das sind die leuchtenden Berithrungszonen brennbarer Gase und Dampfe
mit der Verbrennungsluft. Flissige Brennstoffe werden hierbei in Dampfform iiberfiihrt.
Die Flammen fester Brennstoffe entstehen bei Verbrennung der aus ihnen entwickelten
Gase oder Dampfe. Reiner Kohlenstoff verbrennt ohne Flammenbildung unter Glithen.
Entstehen iiber brennendem Kohlenstoff (glihendem Koks oder gliithender Holzkohle)
blauliche Flammen, so handelt es sich um brennendes Kohlenoxyd, das sich in der
glithenden Kohlenstoffschicht gebildet hat. Bei der Kohlenfeuerung ist zu unterscheiden
zwischen der Verbrennung der Destillationsgase und Vergasungserzeugnisse der Kohle,
die unter Flammenbildung vor sich geht und der des Kohlenstoffs, die unter Gliihen
erfolgt. Bei den Gasfeuerungen geht die Verbrennung unter verschiedenen Umstédnden
vor sich, je nachdem die Mischung von Heizgas und Luft vor oder nach der Entziindung
erfolgt. Treten Gas und Luft in getrennten Stromen in den Verbrennungsraum ein, so
erfolgt die Mischung nach der Entziindung wéihrend des Verbrennungsvorganges. Hierzu
ist eine gewisse Zeit erforderlich. Deshalb muB der Verbrennungsraum so grof3 sein
und derart gestaltet werden, daf3 die Verbrennung vollendet und die Verbrennungswérme
zur giinstigen Ausnutzung gelangt ist, bevor die Verbrennungsgase den zu heizenden
Raum verlassen haben. SIEMENS nannte diese MaBnahme das Prinzip der freien Flamm-
entfaltung. Je inniger Gas und Luft durch Unterteilung in Einzelstrome oder durch
Wirbelstrome gemischt werden, um so schneller verlauft die Verbrennung. Durch Mischen
von Gas und Luft vor der Entziindung verlauft die Verbrennung so schnell, dal} sie in
ganz engen Rdumen erfolgt. Hiervon wird bei der Oberflichenverbrennung nach SCHNABEL
und BoNE Gebrauch gemacht. Das Gasluftgemisch wird iiber hitzebestandige glithende
Kontaktstoffe geleitet. Infolge der katalytischen Wirkung der Oberfliche des Kontakt-
materials erfolgt die Verbrennung ohne Flammenbildung. Neuerdings ist die flammen-
lose Verbrennung auch ohne besonderes Kontaktmaterial gelungen, indem das Gasluft-
gemisch in engen Kanilen, z. B. bei Muffeléfen, zur Verbrennung gebracht wird. Die
glithenden Kanalwénde haben dann die gleiche Wirkung wie das in den Verbrennungs-
raum eingelagerte Kontaktmaterial.

b) Heizverfahren und motorisches Verbrennungsverfahren.

In technischen Feuerungen wird die Verbrennung entweder zu Heizzwecken oder
zur unmittelbaren Umwandlung der hierbei freiwerdenden Wéarmeenergie in mechanische
Energie durchgefiihrt. Demgemal ist zwischen Heizverfahren und motorischem Ver-
brennungsverfahren zu unterscheiden. Bei ersterem wird Wiarme durch Verbrennen
von Brennstoff in offenen Feuerungen erzeugt, um sie von den Verbrennungsgasen auf
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andere Stoffe zu iibertragen, wie beispielsweise in den Dampfkesselfeuerungen und in
den Feuerungen der Industriesfen. Bei motorischen Verbrennungsverfahren wird in
geschlossenen Behéltern, z. B. den Kraftzylindern der Verbrennungskraftmaschinen, ein
Brennstoff-Luftgemisch entziindet und die bei der Verbrennung (Explosion) freiwerdende
Wirme unmittelbar in mechanische Arbeit umgesetzt. Bei der motorischen Verbrennung
werden an die Brennstoffe noch besondere Anspriiche beziiglich Ausscheidung der unver-
brennbaren Beimengungen (Staub, Asche, Schlacke) gestellt, die bei gasférmigen und
fliissigen Brennstoffen leichter, bei festen Brennstoffen schwerer erfiillt werden kénnen.
Versuche, Verbrennungskraftmaschinen firr feste Brennstoffe (Kohlenstaubmotore) in
die Industrie einzufiihren, sind unternommen worden, haben aber bisher noch nicht zu
grofleren Erfolgen gefiihrt.

¢) Heizwert der Brennstoffe.

Unter Heizwert versteht man die bei der vollstindigen und vollkommenen Ver-
brennung von 1kg oder 1 m3® (1 Nm?) eines Brennstoffes freiwerdende Warmemenge.
Werden die dabei entstehenden Verbrennungsgase wieder bis auf den Ausgangszustand
abgekiihlt, wird also der bei der Verbrennung entstehende Wasserdampf verfliissigt,
so ist der obere Heizwert H, frei geworden. Entweicht dagegen H,0 in Dampfform,
was bei Feuerungen der Fall ist, so ist nur der untere Heizwert H, ausgenutzt worden.
Die Heizwertbestimmung erfolgt kalorimetrisch fiir feste Brennstoffe in der BErRTHELOT-
MaHLER- und KrROKER-,,Bombe“, fir flissige und gasformige Brennstoffe in dem Kalori-
meter von JUNKERS. Kalorimetrisch kann sowohl der obere als auch der untere Heiz-
wert bestimmt werden. Es ist auch eine angeniherte rechnerische Heizwertbestimmung
bei festen Brennstoffen moglich, doch ist diese an das Vorhandensein einer Analyse des
betreffenden Brennstoffes gebunden. Nach dieser ,,Verbandsformel gilt:

0

H,~ 8100 ¢ + 34400 (A — o} + 2500 s keal/kg, (1)
8 4

H, ~ 8100 ¢ + 29000 (A — %) + 2500 s — 600 w keallkg. (2)

Hierbei bedeuten c, 2, 0, s und w die Gewichts-Hundertteile von C, H,, S, O, und Wasser.
Der nach der Verbandsformel berechnete Heizwert wird um so ungenauer, je mehr
Sauerstoff im Brennstoff enthalten ist. Bei Braunkohle und Torf sind demnach die
Ergebnisse ungenau. Vielfach bezieht man die Daten der Brennstoffe auBer auf den
lufttrockenen Zustand auch noch auf den Gehalt an brennbarer Substanz, die sog. Rein-
kohle, das ist die Gewichtseinheit vermindert um Asche und hygroskopisches Wasser.
Die auf Reinkohle bezogenen Heizwerte sind gréBer als die der lufttrockenen Kohle.

Die Heizwerte von Gasgemischen lassen sich rechnerisch aus den Heizwerten der
einzelnen Bestandteile bestimmen (Tabelle 6).

Tabelle 6. Heizwerte bezogen auf 1kg bzw. 1 Nm® der Reinsubstanz®.

Verbindung : Ho keal kg Ir Hy kealfkg Ho kcal [Nm?® Hy kcal/Nm?

H,+~0 =H0. ... ... 34400 28649 3053 2579
C+0 =C0 . ... ... 2407 2407 — —
C+0, =COp. ... ... 8100 8100 — —

CO+0 =CO,. ... ... 2433 2433 3044 3044
S4+0, =80,....... 2500 2500 — —

CH, +20,=C0,+ 2H,0. . . 13500 12200 9700 8700

C,H, + 30, =2C0, + 2H,0 . . 12200 11450 14000 13100

C.H,, Verbrennung . . . . . . . ‘ 11100 10450 19200 18070

Beispiel 1. Wie groB3 ist der Heizwert von 1 Nm® Hochofengas mit der Zusammensetzung:
H; =3%, CO=27%, CO,=10%, N, = 60% ?
Los.: Es ist H, = 0,03-3053 + 0,27 - 3044,
H, = 913 kecal/Nm3,
H, = 0,03 - 2579 + 0,27 - 3044,
H, == 899 kcal/Nm3.

! Vgl. DIN 1872 und HENNING: Warmetechnische Richtwerte. Berlin: VDI-Verlag 1938.
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Beispiel 2. Wie grofB3 ist der Heizwert von 1 kg Kohle folgender Zusammensetzung:
C= 80%, H,=14%, S =1%,
0, 7%, 2= 1%, Asche = 7%,
Wassergehalt w = 3% ¢

I

Lés.: Es ist
0,07
H, = 8100-0,80 4 34400 0,04 — '
0,07
8

> + 2500 - 0,01 = 7580 keal/kg.

H, = 8100- 0,80 + 29000 <0,04 — ) + 2500- 0,01 — 600 - 0,03 = 7393 kecal/kg.

d) Luftbedarf der Brennstoffe.

Die Mittel zur Erzielung einer wvollstindigen Verbrennung sind nach obigen Aus-
fithrungen folgende:

Hinreichende Luftzufuhr.

Erhaltung einer hohen Temperatur.

Gute Mischung von Luft und Brennstoff.

Jede unvollstindige Verbrennung bedeutet einen Verlust von im Brennstoff
gespeicherter Energie. Deshalb ist eine vollstindige Verbrennung mit allen Mitteln
anzustreben, sofern nicht mit der unvollstindigen Verbrennung ein bestimmter Effekt
erzielt werden soll, wie z. B. reduzierende Flamme oder Erzeugung von Heizgas aus
festen Brennstoffen. Es ist deshalb notwendig, der Feuerung mindestens die theoretische
Sauerstoff- bzw. Luftmenge zuzufiithren, meist ist es jedoch notwendig, einen Luftiiber-
schuB vorzusehen. LuftiiberschuB begiinstigt vollstindige Verbrennung, weil ein Uber-
schufl an Sauerstoff dem Zerfall von CO, und H,O entgegenwirkt und weil eine nachtrig-
liche Verbrennung von etwa gebildetem Ruf}, Teer und brennbaren Gasen erleichtert
wird. Das entspricht dem chemischen Grundsatz, da bei jeder Reaktion, die schnell
verlaufen soll, ein Uberschu8 an einem der beteiligten Stoffe vorhanden sein soll. Wo
hinreichende Luftzufuhr beispielsweise bei einer Rostfeuerung nicht sichergestellt werden
kann, ist eine Zweitluftzufuhr oberhalb des Rostes angebracht. Ist die Zweitluft nur
zeitweise bei einem bestimmten Zustand der Feuerung erforderlich, mufl sie méglichst
selbsttatig geregelt und abgestellt werden. Die Regelung der Erstluft durch Regelung
des Essenzuges ist bei manchen Feuerungen unbedingt erforderlich, insbesondere bei
Feuerungen fiir stark flammende Brennstoffe. Nicht flammende Brennstoffe wie Holz-
kohle, Koks und Anthrazit konnen auch ohne Luftiiberschul vollstindig verbrannt
werden, weil bei ihnen die Verbrennungsgeschwindigkeit kleiner ist. Die Zufuhr der
Verbrennungsluft kann durch die Esse (Schornstein) und durch die ebenfalls saugend
wirkenden Exhaustoren oder durch pressend wirkende Geblise erzielt werden. Die
Erhaltung einer hohen Temperatur ist eine Voraussetzung fiir vollstindige Verbrennung,
weil die Reaktionsgeschwindigkeiten mit der Temperatur steigen, dann aber auch, weil
die Entziindung bei den verschiedenen Brennstoffen eine bestimmte Temperatur, nimlich
die Ziindtemperatur zur Voraussetzung hat.

Der theoretische Luftbedarf.

Der Luftbedarf bei der Verbrennung und die Zusammensetzung der Verbrennungsgase
ergeben sich in Gewichtsmengen unmittelbar aus den chemischen GesetzméaBigkeiten.
Raummengen erhédlt man unter Beriicksichtigung der AvocaDprOschen Regel. Aus dieser
folgt: Das Kilogrammolekiil (1 Mol) nimmt bei allen Gasen unter gleichem Druck und
gleicher Temperatur denselben Raum ein. 1 Mol aller Gase hat ein Volumen von 22,4 m3
bei 760 mm QS und 0° C bzw. 24,4 m3 bei 15° 735,5 mm QS. Es haben also: 2 kg H,,
32 kg 0,, 28 kg N,, 28 kg CO, 28 kg C,H,, 16 kg CH,, 44 kg CO,, 18 kg H,O und 64 kg
SO, alle dasselbe Volumen, und zwar 22,4 Nm?3.

Das spezifische Volumen dieser Gase berechnet sich demnach aus

224
v= Molekulargewicht Nm?/ kg.
Zahlenangaben enthalt Tabelle 7.
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Tabelle 7. Gastafel.

Spezifisches Gewicht Spezifisches
Gasart Zeichen | Atomzahl Molek'ular- s
seviell | x| g peorn ot Yo

Sauverstoff . . . . . . 16 32 1,429 1,312 0,71
Stickstoff . . . . . . N, 2 28 1,251 1,147 0,796
Wasserstoff . . . . . H, 2 2 0,0898 0,083 11,2
Kohlenoxyd . . . . . (8]0 2 28 1,25 1,147 0,8
Kohlensidure . . . . . co, 3 44 1,977 1,814 0,509
Luft (trocken) . . . . — — 29 1,293 1,186 0,775
Schweflige Sidure. . . SO, 3 64 2,9276 2,686 0,342
Schwere Kohlenwasser-

stoffe . . . . . . C.,H,, — — ~ 1,252 ~ 1,148 ~ 0,798
Methan . . . . . . . CH, 5 16 0,717 0,656 1,4
Azetylen . . . . . .| C,H, 4 26 1,1709 1,074 0,855
Athylen . . . . . . .| C,H, 6 28 1,261 1,156 0,8
Athan. . . . . . . . C,H, 8 30 1,356 1,244 0,738
Generatorgas. — — — 1,12—1,18 1,02—1,08 0,893—0,848
Gichtgas — — J— 1,277 1,17 | 0,785
Wassergas . o — — — 0,6897 0,633 1,45
Wasserdampf . . . . H,0 3 18 0,804 —_ 1,244
Benzoldampf. CeH — 78 3,4824 3,193 0,287

Brennbare Bestandteile sind:

Kohlenstoff C, Atomgewicht 12,

Wasserstoff H, Atomgewicht 1,

Schwefel S, Atomgewicht 32.
Diese verbinden sich mit:

Sauerstoff 0, Atomgewicht 16.

Koklenstoff. Bei vollstindiger Verbrennung von C verbindet sich immer

1 Vol. C mit 2 gleichen Vol. 0 zu CO,
oder
C 4 0,->CO,
12kg C + 2-16 kg O, — 44 kg CO,
bzw.
1kg € + 2 P kg 0y > 3 ke CO,.

1 kg Kohlenstoff benotigt also zur vollstandigen Verbrennung 2,67 kg Sauerstoff um
3,67 kg Kohlensdure zu ergeben. Hierbei werden rund 8100 kcal (Heizwert des Kohlen-
stoffes) frei.

Bei unwvollstindiger Verbrennung folgt:

2C -+ 0,—2C0,
2-12kgC + 2-16 kg 0, — 2 - 28 kg CO,

also 1kgC + ¥ kg0, > 2 kg CO.

1 kg Kohlenstoff unvollstiandig mit nur 1,335 kg Sauerstoff verbrannt, ergibt 2,33 kg CO.
Hierbei werden nur rund 2407 keal frei. Man erkennt hieraus die Wichtigkeit einer voll-
stdndigen Verbrennung.

In Raumteilen ergibt sich:

12 kg (1 Mol) C mit 22,4 Nm?® O, ergeben 22,4 Nm? CO,.

12 kg (1 Mol) C mit 11,2 Nm?® O, ergeben 22,4 Nm? CO.

0,636 kg C verbrennt mit 1 Nm3 O, zu 1 Nm? CO,.

0,636 kg C verbrennt mit 0,5 Nm3 O, zu 1 Nm? CO.

1 Nm3? CO braucht noch weitere 0,5 Nm? O, zur vollstindigen Verbrennung. Es ergibt sich beide
Male dasselbe Volumen, gleichgiiltiz ob Kohlenstoff zu CO, oder CO verbrannt wird.

Wasserstoff. Es ist

2H, + 0, =2H,0,
2-2-1kgH, +2-16kg0, =2 18kg H,0,
l1kgH, + £ kg0, = § kg H,0.
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Hierbei werden rund 34400 bzw. 29000 kcal frei, je nachdem ob der bei der Verbrennung
entstandene Wasserdampf verflissigt wird oder nicht.

Schwefel. Es ist

S + 0, = S0,
32kgS + 2-16kg O, = 64 kg SO,
1kg s+2 16kgo2 g—%-:ZkgSOZ.

Hierbei werden rund 2500 kcal frei.
Fiir einige weitere brennbare Bestandteile sind die zur Verbrennung notwendigen

theoretischen Sauerstoffmengen in Tabelle 8 enthalten.

Tabelle 8. Theoretischer Sauerstoff- und Luftbedarf.

Theoretischer Sauerstoffbedarf Theoretischer Luftbedarf
Brennstoff Endprodukt ke/kg Nm®/Nm? ke/ke Nm*/Nm®
Brennstoff Brennstoff Brennstoff Brennstoff
Kohlenstoff C . . . . CO, 2,67 — 11,54 l —
Kohlenstoff C . . . . CO 1,33 — 5,77 —
Wasserstoff H, . . . . H,0 8 0,5 34,6 2,39
Schwefel S . . . . . S0, 1 — 4,33 —
Kohlenoxyd CO . . . CO, 0,57 0,5 2,47 2,39
Methan CH,. . . . . CO, + 2 H,0 4 2 17,35 9,57
Kthylen C,H, . . . . | 2c0. + 2 H.0 3,43 3 — —
Azetylen C H e 2 CO, + H,0 3,08 2,5 — —
Benzol CGH6 e e 6 CO, + 3 H,O 3,08 7,5 — -—
Athan C,H; . . . . . | 2C0, + 3 H,0 3,73 3,5 — —

Zur Umrechnung der Sauerstoff- und Luftgewichte in m? bzw. Nm?® sind die Tafelwerte durch
das spez. Gewicht von Sauerstoff und Luft zu dividieren, entsprechend

y-&.
v
Hierbei ist fur
Sauerstoff y = 1,312 kg/m? (15°, 735,5 mm QS),
y = 1,429 kg/Nm3,
Luft y = 1,188 kg/m? (15°, 735,5 mm QS),

y = 1,293 kg/Nm3.
Bei festen und fliissigen Brennstoffen nimmt man an, dall ein Teil des in dem Brenn-
stoff enthaltenen Sauerstoffes vollstindig an einen Teil des Wasserstoffes gebunden ist.

Da sich 8 kg Sauerstoff mit 1 kg Wasserstoff vereinigen, sind % kg nicht mehr brennbar

und von der gesamten Wasserstoffmenge abzuziehen. Brennbar sind nur noch A — % kg

Wasserstoff (freier Wasserstoff).

Fiir 1 kg eines festen oder fliissigen Brennstoffes ergibt sich aus den Elementarbestand-
teilen das zur Verbrennung notwendige Sauerstoffgewicht zu

2c+8h—o0+s kglkg.
Hierin bedeuten c, %, s, o die Gewichtsanteile C, H,, S und O,.

Die Sauerstoffmenge folgt aus der Gewichtsgleichung nach Division durch das spezi—
fische Gewicht des Sauerstoffes. Da in 1 kg trockener Luft 0,231 kg Sauerstoff und in
1 m?® Luft 0,209 m3 Sauerstoff enthalten sind, ergeben sich folgende Gleichungen fir die
theoretische Luftmengel bei festen und fliissigen Brennstoffen:

L, = W—;O"’S kg/kg Brennstoff, (3)
L, = gol—gzs;lif 0—2‘(’)9’L s m?¥kg Brennstoff (15°, 735,5mm QS), (4)
L, = %z%giﬁi Nm?¥kg Brennstoff. (5)

! Eine Zusammenstellung der Mittelwerte L, findet sich in der ,,Hitte¢, Taschenbuch fiir Eisen-
hiittenleute, 4. Aufl., S. 300 und 306.
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Der Sauerstoffbedarf technischer Gasgemische 1it sich nach ihren Bestandteilen
errechnen. Enthalten die Gasgemische selbst Sauerstoff, so verringert sich der Sauer-
stoffbedarf entsprechend.

Beim Verbrennen von Kohlenstoff mit der stochiometrischen Luftmenge entsteht
ein Gas mit 21 % CO, und 79% N,. (Angaben iiber maximale CO,-Gehalte fiir verschiedene
Brennstoffe siehe Eisenhiitte, 4. Aufl., S. 306 u. 311.) Wird mit gleicher Luftmenge die
doppelte Kohlenstoffmenge verbrannt, so entsteht ein CO—N,-Gasgemisch, dessen
Volumen das 1,21fache des urspriinglichen ist, es enthilt 0,42 von 1,21, das ist 34,7%
Kohlendioxyd. Beim Verbrennen von Wasserstoff mit der theoretischen Luftmenge
wichst das Volumen der Verbrennungsgase auf das 1,5fache der Luftmenge, sofern das
entstehende Wasser (H,0) in dampfférmigem Zustand verbleibt.

Die wirkliche Luftmenge.

Wie bereits dargelegt, ist vollstandige Verbrennung mit der theoretischen Luftmenge
nur unter den giinstigsten Bedingungen zu erreichen, etwa wenn der Brennstoff in feinst-
verteilbem Zustande wie bei der Olfeuerung oder der Kohlenstaubfeuerung nach voll-
kommener Mischung mit der Luft zur Verbrennung kommt. Auch gasférmige und dampf-
formige Brennstoffe kénnen nach inniger Mischung mit der theoretischen Luftmenge
vollstindig verbrennen. Im allgemeinen wird jedoch bei den technischen Verbrennungs-
verfahren mit einem bestimmten Luftiiberschull gearbeitet, der je nach der Art des Brenn-
stoffes und der Bauart der Feuerung verschieden ist und auf Grund der Erfahrung fest-
gelegt wird. Bezeichnet man den theoretischen Luftbedarf mit L, und die ,,Luftiiber-
schufzahl” mit m, so ist die wirkliche Luftmenge

L=mL,.
Man wahlt etwa:
fir feste Brennstoffe in Rostfeuerungen . . . . . . . . 1,3—1,4 (1,8),
fir Halbgasfeuerungen . . . . . . . . . . . . . . .. 1,1—1,2,
fir ungeregelte Gasfeuerungen . . . . . . . . . . . . 1,2—1,3,
fir geregelte Gasfeuerungen . . . . . . . . . . . .. 1,0—1,2.

MuB mit erheblichen Mengen Falschluft gerechnet werden, so ist es zweckmaBig, mit
entsprechendem Gasiiberschufl zu arbeiten.
Beispiel 3. Wieviel Nm?® Luft sind notwendig, um 1 kg Steinkohle folgender Zusammensetzung:
C=80%, Hy=4%, S=2%, 0, = 6% auf einem Planrost mit Handbeschickung zu verfeuern?
Lés.: Es ist
L=m Ly~ 1,75 L,,
8¢c+8h—o0+s £.0,8 + 8-0,04 — 0,06 4 0,02
L= om0 = L oms = 803 Nmokg,
L =1,75-8,03 = 14 Nm%kg.

Beispiel 4. Wieviel Nm3 Luft sind notwendig, um 1 Nm?® Leuchtgas folgender Zusammensetzung

CO = 0,08, H, = 0,49, CH, = 0,34,
C,H, = 0,04, CO, = 0,025, N, = 0,03
mit m = 1,1 zu verbrennen?
Lés.: Es ist Ly=mLy=1,1L,.

L, folgt mit Benutzung der Werte aus Tabelle 8 zu
I 0,5-0,08 +0,5-0,49 +2-0,34 4 3-0,04
o 0,209 :
L, = 5,19 Nm?/Nm?,
L =1,1-5,19= 5,71 Nm?Nm?3.

Der LuftiiberschuB beeinfluBt die Hohe des CO,-Gehaltes, also die Giite der Ver-
brennung. Steigender CO,-Gehalt bedeutet Verbesserung, fallender CO,-Gehalt Ver-
schlechterung der Verbrennung. Es ist deshalb eine fortlaufende Untersuchung der Abgase
erforderlich, um die giinstigste Betriebsweise der Feuerung sicherzustellen. Bei steigendem
LuftiiberschuB steigt der Sauerstoffgehalt im Abgas. Tabelle 9 enthalt hieriiber nahere
Angaben. Der CO,-Gehalt nimmt gemiB Tabelle 10 mit steigendem Luftiiberschu3 ab.
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Tabelle 9. Sauerstoffgehalt in Prozent der Abgase in Abhingigkeit
von der LuftiberschuBlzahl m.
LuftiiberschuBzahl m
Brennstoff
1,0 1,1 1,2 1,3 ] 1,4 1,5
Feste und flussige Brennstoffe und
Reichgase . . . . . . . . .. 0 2,1 4,2 6,3 8,4 10,5
Armgase (Generator- und Gichtgas) 0 1,3 2,9 4,5 6,1 8

Tabelle 10. Kohlensiduregehalt der Abgase in Prozent in Abhingigkeit
von der LuftiberschuBlzahl m.

LuftiiberschuBzahl m
Brennstoff

1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5
Kohlenstoff. 21 19 17 15 13 11
Koks . . . 20 18 16 14 12 10
Braunkohle. 19—20 | 17—18 15—16 13—14 11—12 | 9—10
Steinkohle . 18,5 16,5 14,5 12,5 10,5 8,5
Teerol . e e e e 17,5 15,5 13,5 11,5 9,5 7,5
Leuchtgas und Koksgas . 10 9 8 7 6 5
Generator- und Gichtgas 18—25 | 17—24 | 15,56—22,5 | 13,56—20,5 | 12—19 | 10—17

Die Luftiiberschufzahl fiir feste und fliissige Brennstoffe (also fiir Brennstoffe ohne
eigenen N,-Gehalt) 1aBt sich im praktischen Betrieb bestimmen aus!
21
= (6)
21 —179 ~

Hierin sind O und N die aus der Rauchgasanalyse bestimmten Sauerstoff- und Stick-
stoffgehalte in Vol.-% Angenahert folgt die LuftiiberschuBzahl fiir feste und fliissige
Brennstoffe (also fiir Brennstoffe ohne eigenen CO,-Gehalt) auch aus
CO; max

CO; wirka ’ (7)
wobei der maximale Kohlensiuregehalt der Tabelle 10 entnommen (fiir den Luftiiber-
schul m=1) oder aus

m =

2l¢

o+ 2,37 (h— g)

CO,max = (8)

berechnet werden kann?.
1 Die Gleichung entsteht wie folgt: Zu dem vorhandenen uberschiissigen Sauerstoff O der Rauch-
gase gehort eine Stickstoffmenge von
9 0
21 4
weil beide Gase im Verhaltnis 79:21 in der Luft gemischt sind. Ist nun der vorhandene Stickstoff-
gehalt = N und der nach der Luftzusammensetzung notwendige

N—2o0,
so folgt daraus der Luftiiberschufl zu
N bzw m A
m= 1 . =
N—=30 2179 %

2 Ableitung: Nach Gl. (18) folgt die aus 1 kg Brennstoff entwickelte Rauchgasmenge zu
m

c 4 s\ n » h w
oor (12 +3+37) T o5 — 4]+ 24 (5 + 75)
Vernachlissigen kann man hier s, » und das rechte Glied (Wasserdampf) der Gleichung.
Die aus 1 kg Brennstoff entwickelte Kohlensiuremenge ist

V= 22,4[ Nm?/kg.

CO, = 22,4 7o Nm¥kg.



46 Ofen- und Feuerungsanlagen.

Der Luftbedarf der verschiedenen Brennstoffe 1afit sich angenahert auch aus dem
Heizwert berechnen (8. 51).

- Merke: Bei wirmetechnischen Berechnungen, z. B. Wirmebilanzen, sind stets die
aus den obigen Gleichungen folgenden reduzierten Mengen einzusetzen. Bei Querschnitts-
bemessungen dagegen ist das vom Betriebszustand abhingige Volumen mafgebend.
Es berechnet sich aus

_p 0804+/)T 3
V=" 029 P m? feucht. (9)
Hierin ist

¥V, = Volumen in Nm3 trocken,

f = Feuchtigkeitsgehalt im Betriebszustand kg/Nm? trocken,

T = absolute Temperatur im Betriebszustand °K,

P = absoluter Luftdruck im Betriebszustand mm QS,
0,804 = spezifisches Gewicht des Wasserdampifes kg/Nms3,

1

0,29 = &

Die Gleichung gilt sinngemafl auch fiir die Umrechnung von Rauchgasmengen. Ange-
nihert folgt das wahre Volumen auch aus

V:V,273+‘

2B+t
wobei ¥, und ¢, auf einen reduzierten Zustand, V und ¢ auf den Betriebszustand bezogen
sind.

m3, (10)

e) Die Verbrennungsgase.

Spezifisches Gewicht der Gasgemische.

Das spezifische Gewicht der trockenen Gasgemische berechnet sich aus den anteiligen
spezifischen Gewichten der Gasbestandteile (Tabelle 7). Bei stark wasserdampfhaltigen
Gasen ist noch das Gewicht des Wasserdampfes mitzuberiicksichtigen und das gesamte
spezifische Gewicht ist kleiner als das Gewicht des trockenen Gases; es folgt aus der
Gleichung:

+ £) 0,804
Y= J\(yO,SOQ T kg/Nm3 feucht. (11)
Hierin ist
y = spezifisches Gewicht kg/Nm? trocken,
f = Feuchtigkeitsgehalt kg/Nm?® trocken,
p = absoluter Gasdruck mm Q8S,

0,804 = Gewicht von 1 m® Wasserdampf bei 0° 760 mm QS kg/Nm?.

Beispiel 5. Wie gro8} ist das spezifische Gewicht y eines trockenen Rauchgases mit der Zusammen-
setzung
CO,=11%, O0,=8%, N,=281%"?
Lés.: Es ist

00,y + 0p9, + Nyyy  11-1,814 4 8-1,312 4 811,147
r= 100 - 100 ’
» = 1,23 kg/m?® (15° 735,5 mm QS)

Es folgt also die beim Luftiuberschufl m = 1 in 1 Nm? Rauchgas enthaltene hochstmogliche Kohlen-
sduremenge aus

22,4%2
Cozmax = l—h/ h'— ans/NIfﬂ3 oder, da h' = h—%,
224| -1 i+f)uf
021 \12 T4 )7 4
¢ ¢
co 12 in% O ) \
2max — o pa bzw. in % COymax = . P %
h—o) h—yg h—2\ h—o
e 8 8 1le "T®) T
021\12 " 4 /T T4 021\12 " 4 4

und daraus die obige Gleichung.
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und bezogen auf Nm?3 ist
_11-1,977 4 8-1,429 + 811,251
[ 100
y = 1,345 kg/Nm?.

Beispiel 6. Wie grof} ist das spezifische Gewicht eines Gases folgender Zusammensetzung:

CO, = 3,2%, C,H, = 2,8%, CeHg = 0,7 %,
0,= 0,5%, CO = 9,3%, H, — 48,8%,
CH, = 27,3 %, N, =T7,4%

Lés.: Es ist
. 3,2-1,977 +28-1,261 + 0,7 -3,4824 + 0,5- 1,429 + 9,3 - 1,25 + 48,8 - 0,0898

2 71 1,251
213 0—71703_ T4 = 0,5785 kg/Nm?.

Spezifische Wirme des Rauchgasgemisches.

Die mattlere spezifische Wdarme eines Gasgemisches ist abhéngig von der Zusammen-
setzung und der Gastemperatur. Sie wird aus der spezifischen Warme der einzelnen
Gasbestandteile berechnet, wobei zu beachten ist, ob die Tabellenwerte auf kg oder
Nm?® bezogen sind. Es ist mit ausreichender Genauigkeit

__ ¢p(c0,) COy + cp(0,) Oz + ¢p (Rest) Rest
0, = P (CO.) 2 P o 2 P (Res kcal/kg °oC (12)
—. Cpc0,) €O,y + Cp(Rest) Rest 30
bzw. Cﬂm = . kcal/Nm?3 °C. (13)
Hierin ist
¢p (CO,); Op (CO,) = spezifische Wirme der Kohlensiure keal/kg ° C bzw. kecal/Nm3 °C,
cp( ,) = spezifische Warme des Sauerstoffs keal/kg °C,
cp (Rest); Op (Rest) = spezifische Wirme des Restes keal/kg °C bzw. keal/Nm? °C,
. = Sauerstoffgehalt des Verbrennungsgases % ,
CO, = Kohlensiuregehalt des Verbrennungsgases %

Rest = CO + N, bzw. CO + O, + N, = Restbestandteile der Verbrennungsgase  %.

Zahlenwerte der spezifischen Wirme finden sich in Tabelle 11. Als Mittelwert kann
man etwa setzen bei

i Abgas (200—300°) Verbrennungsgas (hohe Temperatur)
Steinkohle (fast wasserfrei) . . . . ¢p = 0,248 keal/kg °C ¢p = 0,27 keal/kg °C
Cp = 0,33 keal/Nm? °C Cp = 0,36 keal/Nm? °C
Braunkohle (stark wasserhaltig) . . ¢p = 0,275 keal/kg °C ¢p = 0,3 keal/kg °C
p = 0,345 keal/Nm? °C Cp = 0,38 kecal/Nm? °C

Wasserdampfhaltige Gase haben eine hohere spezifische Warme (1 bis 2 %) als trockene
Gase.

Beispiel 7. Wie grof} ist die mittlere spezifische Wirme von Rauchgas bei 1000° C und der Zu-
sammensetzung

CO, = 10%, CO =1%, 0, = 8%, N,=81%1?
Loés.: Aus Tabelle 11 folgt bei 1000 °C
| o | O
Co, 0,26 0,511
0, 0,232 0,332

N, + CO 0,265 0,332

0,26 - 10 + 0,232 - 8 4 0,265 - 82

damit wird cp = 100 = 0,262 keal/kg °C
0,511 10 + 0,332 - 90
und C, = 1”50 — 0,349 keal/Nm?°C.
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Tabelle 11. Mittlere spezifische Wiarme fiir Gasel.

Cp kcal/Nm?® ° C ¢p kecal/kg °C Rauchgas mit
der Zusammen-
Tem- 2:§to- K9hlen- Stick- Sehw setzung
pe- | mige h Athy- |Wasser- :Ssaure, Sauer- | trok- | stoff, cf W€ | Kohlen-| Wasser- W | 12% CO,, 8% O,
ratur | Gase: \Methan| . dampf cllwe- stoff | kene |{Kohlen- "el- siure | stoff asser —
°C Luft, CH, C.H, H,0 felsdure 0, Luft oxyd sdure €O, H, dampf Cp cp
H,, O,, CO,, N, co| S0: kcal/Nm?| keal kg
Co, N, S0, » o'c b

00,312 0,343 |0,420 | 0,372 0,397 0,218 | 0,241 | 0,249 0,139 | 0,202 | 3,445 {0,462 0,3216 | 0,2408
100 |0,314 | 0,379 0,469 | 0,373 | 0,410]0,219 (0,242 | 0,251 {0,144 | 0,209 | 3,467 | 0,464 |0,3244 | 0,2434
200 (0,316 | 0,414 /0,518 | 0,375 | 0,426 | 0,221 | 0,244 | 0,252 10,149 | 0,217 {3,490 | 0,466 |0,3292 | 0,2453
300 {0,318 | 0,450 (0,567 | 0,376 | 0,442 0,222 | 0,246 | 0,254 /0,155 | 0,225 ' 3,512 0,468 ]0,3334 | 0,2479
400 {0,320 | 0,486 (0,616 | 0,378 | 0,456 |0,224 | 0,247 | 0,255 0,159 | 0,232 3,534 [0,470[0,3353 | 0,2498
500 0,322 | 0,522 0,666 | 0,380 | 0,467 |0,225 |0,249 | 0,257 {0,164 | 0,238 3,556 0,473 10,3386 | 0,2522

600 |0,324 | 0,557 | 0,715 | 0,383 | 0,477 10,226 10,250 | 0,259 (0,167 | 0,243 | 3,579 {0,476 |0,3424 | 0,2544
700 10,326 | 0,593 | 0,764 | 0,385 | 0,487 }0,228 /0,252 | 0,260 0,170 | 0,248 | 3,601 {0,479 10,3453 | 0,2560
800 {0,328 | 0,629 0,813 | 0,389 | 0,497 }0,229 0,253 | 0,262 (0,174 | 0,253 | 3,624 | 0,484 10,3476 | 0,2583
900 {0,330 | 0,664 | 0,862 | 0,394 | 0,505 }0,230 |0,255 | 0,264 0,177 | 0,257 | 3,646 {0,490 ]0,3510 | 0,2604
1000 |0,332 | 0,700 0,911 | 0,398 | 0,511 10,232 0,256 | 0,265 0,179 | 0,260 | 3,668 | 0,495 ]0,3537 | 0,2618

1100 {0,334 | 0,736 0,960 | 0,402 | 0,517 10,233 | 0,258 | 0,267 | 0,181 | 0,263 | 3,690 0,500 |0,3542 | 0,2638
1200 0,336 | 0,771 |1,009 | 0,407 | 0,521 {0,235 | 0,260 | 0,269 | 0,182 | 0,265 | 3,713 | 0,506 |0,3582 | 0,2658
1300 10,338 | 0,807 |1,058 1 0,413 0,526 {0,236 10,261 | 0,270 0,184 | 0,268 {3,735 0,513 10,3596 | 0,2670
1400 |0,340 | 0,843 | 1,107 | 0,418 | 0,530 0,238 10,263 | 0,272 0,186 | 0,270 |3,758 |0,520]0,3628 | 0,2690
1500 |0,342 | 0,879 1,157 | 0,424 | 0,536 0,239 |0,264 | 0,274 {0,188 0273!3 780 10,52710,3653 | 0,2711

1600 |0,344 0,430 | 0,541 0,240 | 0,266 | 0,275 0,189 | 0,275 | 3,802 {0,535
1700 0,346 0,438 0,546 0,242 0,267 | 0,277 /0,191 | 0,278 | 3,824 | 0,544
1800 0,348 0,445 0,55010,243 | 0,269 | 0,279 {0,192 | 0,280 13,841 {0,554 ]0,3724 | 0,2762
1900 {0,350 0,455 0,554 0,245 |0,270 | 0,280 /0,193 0,282i3,869 0,566
2000 |0,352 0,465 | 0,556 0,246 |0,272 | 0,282 {0,194 | 0,283 | 3 891 /0,578
2500 10,362 0,516 | 0,57010,253 0,280 | 0,290 {0,200 | 0,290 ! 4003 10,64210,3850 | 0,2870
3000 (0,372 0,573 | 0,581]0,260 {0,288 | 0,299 | 0,204 0296\4 115 0,713

Die Rauchgasmenge.
Das Rauchgasgewicht in kg/kg Brennstoff folgt aus
G=1+mLy,—a kgkg,
hierin ist @ der Aschegehalt des Brennstoffes in kg/kg Brennstoff. Aus dem Rauchgas-
gewicht folgt die Rauchgasmenge
V= ?E (14)
yr = spezifisches Gewicht des Rauchgasgemisches.
Man kann das Rauchgasgewicht auch wie folgt berechnen:

«) Berechnung aus der Brennstoff- und Abgaszusammensetzung. Es entwickelt 1 kg C
bei der vollstindigen Verbrennung 3,67 kg CO, und bei der unvollstindigen Verbrennung
2,33 kg CO. Durch Einsetzen der spezifischen Gewichte von Kohlensiure und Kohlen-
oxyd erhilt man die aus 1 kg C entwickelte Rauchgasmenge zu

3,67 2,33

— - 3
1977 = 125 1,86 Nm?kg
3,67 233 s .
bzw. 1804 — 1148 = 2,03 m¥kg (15° 735,56 mm QS).

Fiir feste und fliissige Brennstoffe mit bekanntem Kohlenstoffgehalt ist dann die
entwickelte Rauchgasmenge
100-¢

V=186 55 oot or T Eo . T 22t <_’2‘_+1£8> Nmikg.  (15)

trockene Gase Wasserdampf
1 Tabelle nach Mitteilung 60 der Wirmestelle Diisseldorf. Zur Umrechnung der C,-Werte auf
15° 735,56 mm QS sind die Tafelwerte mit %ﬁw 73305 = 0,916 zu multiplizieren. Die An-

gaben der €, und ¢,-Werte sind nicht immer einheitlich. (Vgl. auch die Zusammenstellung im
Ruhrkohlen- Handbuch 3. Aufl. 1937 S. 52 und 53, ferner HENNING: zit. S. 40.)
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Hierin bedeuten

¢, h, w in das Rauchgas iibergegangener Kohlenstoff-, Wasserstoff-, Wassergehalt des Brennstoffes
in Gewichts-Hundertteilen,

co,, €0, CH,, 2 C, H,, Rauchgaszusammensetzung in Raumteilen.

Fiir praktische Zwecke geniigt meist die einfachere Gleichung der ,,trockenen‘‘ Rauch-

gasmenge :
100 ¢

CO, + CO

Soll die Rauchgasmenge in m3, bezogen auf 15°, 735,5 mm QS, berechnet werden, so
ist statt 1,86 der Wert 2,03 einzusetzen.
Fiir gasformige Bremnstoffe gilt

¥ =100 °°+°°ég;i"6§2°""m R 20k 2l (17)

trockene Gase Wasserdampf
m3/m3 bezogen auf Betriebszustand.

V=1,86 Nm3/kg. (16)

Hierbei sind zu entnehmen CO, und CO im Nenner der Rauchgasanalyse, die iibrigen
Bestandteile der Frischgasanalyse. Samtliche Bestandteile in Raumteilen.

B) Berechnung aus der Brennstoffzusammensetzung und der Luftiberschufzahl. Es ist
fiir feste und flissige Brennstoffe die aus 1 kg Brennstoff entwickelte Rauchgasmenge

V=224 [0—7;‘1 <1£2 +¥ +3_32> T 2_’;~%] 1224 <% + ;%) Nmikg.  (18)

Hierin ist
b’ = h— § disponibler Wasserstoff,
¢, s,n, b, w Bestandteile des Brennstoffes in Gewichtsteilen.
Fiir gasformige Brennstoffe ist

V=142 [0 20k + 30kt 250,hy+ 7,506h6—oJ
' (19)
—% [h+co+cyhy—cg hg] m?/m? bezogen auf Betriebszustand.

Der Wirmeinhalt der Verbrennungsgase.

Der Warmeinhalt eines Verbrennungsgases mit der Temperatur ¢ ist gegeben durch:

Q=Gcyut bzw. Q=V O, ¢ keal. (20)
Hierin ist
G = Rauchgasgewicht kg,
¥ = Rauchgasmenge Nm3,
¢pm = mittlere spezifische Wirme des Rauchgases keal/kg °C,
Cpm = mittlere spezifische Wirme des Rauchgases kecal/Nm3*°C.

Eine von den Verbrennungsgasen abgegebene Warmemenge folgt also aus:
Q=G (Chmity—Cpmaly)
Q=V(Comity—Cpmzats) keal.
Hierbei sind mit 1 und 2 die beiden Grenzzustédnde bezeichnet.

Beispiel 8. Steinkohle mit 75% C, 6% H,, 8% 0, 4% Feuchtigkeit und 7% Asche wird ver-
brannt. Wie groB ist der Wirmeinhalt des aus 1 kg dieser Kohle entstandenen Verbrennungsgases
bei ¢ = 350°, wenn hier der Gehalt der trockenen Abgase gemessen wurde zu

CO, = 12 %, CO=1%, 0,=6,5%"?
Der Wasserdampfgehalt bezogen auf 1 Nm? trockenes Gas ist w = 7%.
Lés.: Es ist nach Gl (15) die Abgasmenge
100-0,75 0,06 , 0,04
Hoff-Netz, Hiittenwerksanlagen, Bd. I. 4

V = 1,86
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Nach Tabelle 11 sind bei 350° C die spezifischen Wirmen
C, fir CO, = 0,449,
tir H,0 = 0,377,
fir Rest = 0,319.

12-0,449 + 7-0,377 + 810,319 o
Damit wird Cppm= + 100 + = 0,339 keal/Nm3 °C

und Q=7 Cpp t = 11,420,339 - 350 = 1350 keal/kg.

Der Warmeinhalt der Verbrennungsgase 148t sich nach Rosin als Funktion des
Heizwertes und der LuftiiberschuBBzahl darstellen!. Schlieflich kann man noch den

f.wl
keal Nm? /
7200 F
////
1100 /
Q'ﬁ% 7 ; ./ A
/
1000 60% /
0% {/, //
a0 AN
8 a0 YD P4V
f Y/ /18
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S = g S O e (O ./
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Bild 49. I¢-Diagramm der Verbrennungsgase.

Warmeinhalt abhangig von der Temperatur darstellen, wie es im Bilde 49 gezeigt
ist und erhdlt so ein auBerordentlich praktisches Diagramm zur Berechnung von
Feuerungsanlagen 1.

f) Die Beziehungen zwischen Heizwert, Luftbedarf und Abgasmenge.

Schon vor 100 Jahren sind die ersten Versuche gemacht worden, feuerungstechnische
Rechnungen durch Aufstellung formelmaBiger Zusammenhiange zwischen Heizwert und
Luftbedarf sowie zwischen Heizwert und Abgasmenge zu erleichtern. KArRL D’HuarT?
hat hieriiber eine Ubersicht gegeben und unter anderem auf die Arbeiten von WELTER?,
die Stellungnahme von BrrzrrLius?, die Verdffentlichungen von DESPRETZ® und BER-
THIER® hingewiesen. Die Versuche wurden in den beiden letzten Jahrzehnten wieder

1 ROSIN: a.a.0. 2 p’Huarr, K.: Zbl. Hiitten- u. Walzwerke 1928 8. 177.

® WELTER: Ann. Chim. Phys. 1821 8. 425. ¢ BERzELIUs: Jahresbericht, S. 45. Tibingen:
Laupp 1826. 5 DesprETz: Ann. Chim. Phys, 1824 S. 337.

¢ BErRTHIER, P.: 8. 207. Hamburg u. Leipzig: Vo3 1835.
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aufgenommen. LaNyI! gibt eine Formel zur angeniherten Bestimmung der zur Ver-
brennung von Kohle erforderlichen Luft aus dem Heizwert an. HERBERG? verwendet
eine Formel zur Errechnung der Abgasmenge aus dem Heizwert. ScHUuLTE® hat Schau-
bilder veroffentlicht, die gestatten, Luftbedarf und Abgasmenge in Abhéngigkeit vom
Heizwert abzulesen. Eingehende Untersuchungen hat Rosin* iiber die Beziehungen
zwischen Brennstoff und Heizwert, Luftbedarf und Abgasmenge angestellt. Er fand
fir diese Groflen bei allen Brennstoffarten lineare Gesetzmifigkeiten. Fiir Gase zeigt
der ebenfalls lineare Funktionsverlauf einen deutlichen Unterschied der Steigung zwischen
Armgasen und Reichgasen. Die auf Grund dieser Untersuchungen aufgestellten Formeln
wurden von anderen Forschern iiberpriift. D’HuaRT kommt zu einer guten Ubereinstim-
mung mit den Rosinschen Formeln, die auch fir Kohlenstaubfeuerungen mit Vorteil
Anwendung finden konnen, ermittelt aber fiir feste Brennstoffe mit Heizwerten unter
5000 keal/kg etwas geinderte Formelns. Tabelle 12 enthalt die Formeln zur Errechnung
des theoretischen Luftbedarfs und der Abgasmengen nach RosIx®.

Tabelle 12. Beziehungen zwischen Heizwert, Luftbedarf und Abgasmenge.

Rauchgasmenge

bei theoretischem

Theoretischer Luft-
bedarf L,

Rauchgasmenge bei dem Luftiiberschull m

Brennstoff Luftbedarf
Nm?kg bzw. Nm?fkg bzw. Nm?/kg bzw.
Nm?/Nm? Nm?/Nm? Nm?/Nm?
Feste Brennstoffe iiber | 0,915 _ 1,01 - H, _
H, — 5000 keal/kg 1000 IIU + 1,5 1000 Hu + 0,5 1000 (1,01 m — 0,095) + 0,5 (m + 2)

Feste Brennstoffe unter | 1,1 L1 H,

H, = 5000 keal/kg | To00 v+ 04 | 7505 M Toop -1 (m + 0.4)
01 116:)1) o, % H, + 2 1%0 (0,85m + 0,23) + 2 (m — 1)
Armgase q’ggg H,+1 %%g H, T}@% (0,875 m — 0,15) 4 1
Reichgase %032 H, + 025 11—6%%— H,—0.25 11(1)’150 (1,09 m + 0,05) ~ 0,25 m

g) Die Temperatur im Feuerraum.

Die Feuerraumtemperatur ist abhangig vom Heizwert des Brennstoffes, vom Luft-
itberschul}, von der Vorwarmung des Brennstoffes und der Verbrennungsluft, sowie von
der Abstrahlung der bei der Verbrennung entwickelten Wéirme. Diese Feuerraum-
temperatur ist stets geringer als die eigentliche Verbrennungstemperatur, die nur bei Ver-
brennung mit theoretischer Luftmenge und bei vollstandiger und vollkommener Warme-
isolierung des Verbrennungsraumes zu erzielen ist. Je kleiner der Verbrennungsraum
und je geringer Verbrennungszeit, Warmeabstrahlung und Luftiiberschufl sind, desto
hoher wird die Feuerraumtemperatur. Eine Herabsetzung der Feuerraumtemperatur
darf nie durch vergroBerten Luftiiberschul3, sondern nur durch Auskleidung des Feuer-
raumes mit ,,Heizfliche vorgenommen werden.

Aus der Beziehung, dafl die vorher im Brennstoff vorhandene Wiarmemenge sich in
den Verbrennungsgasen wieder finden muf}, erhilt man nach Abzug der Warmeverluste
und unter Beriicksichtigung der durch Strahlung tibergehenden Warme folgende Gleichung
der Feuerraumtemperatur:

m BHy — Fy QS]r !

At °C.

h=""gre,

(21)

1 Laxyl, C.: Berechnung der Dampfkessel, 5. Aufl. Leipzig: J. A. Barth 1928.
2 HERBERG, G.: Handbuch der Feuerungstechnik. Berlin: Julius Springer 1922.
3 ScHULTE: Z. VDI 1925 S. 942. 4 Rosix: Metall u. Erz 1927 S. 73.
5 p’HuarTt, K.: Zbl. Hiitten- u. Walzwerke 1928 S. 177, 242. — KONIG, O.: Wirme 1928
H. 19/21. ¢ RosiN u. FEHLING: Das I-—¢-Diagramm der Verbrennung. Berlin: VDI-Verlag 1929.

4%
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Hierin ist
7, = Wirkungsgrad der Feuerung, das ist der Bruchteil der von dem brennbaren Gehalt in der
Feuerung umgesetzten Wirme (bei festen Brennstoffen 0,85 bis 0,98; bei Gasen = 1).

B = Brennstoffmenge kg/h bzw. Nm?3/h.
H, = Brennstoffheizwert keal/kg bzw. keal/Nm3.
F; = bestrahlte Heizfliche m2,
st» — durch Strahlung abgegebene Wirmemenge keal/m?2h.
= Verbrennungsgasmenge Nm?kg bzw. Nm?3/Nm3.
O, = spezifische Wirme des Verbrennungsgases keal/Nm?°C.
t, = Temperatur der AuBlenluft °C.

Die praktisch nicht erreichbare Verbrennungstemperatur folgt entsprechend aus
H, o c
b= yg, T C. (22)
und bei Vorwidrmung der Verbrennungsluft lauten die Gleichungen
t ="M BHy + BLCy (4 —ta) — Fs Qstr

/ BV Cp ° C’ (23)
__ H,+ LCpt; |
t,= % + °C. (24)
Hierin ist
L = Luftmenge Nm?/kg bzw. Nm?/Nm?,
Cp; = spezifische Wirme der Luft keal/Nm?3°C.
t; = Temperatur der vorgewirmten Luft °C.

Ist auBler der Verbrennungsluft auch der Brennstoff vorgewiarmt, so kommt diese
Erhohung dem Brennstoffheizwerte zugute.

Zur Erzielung hoher Temperaturen kommen in erster Linie Wassergas, kohlenwasser-
stoffreiche Gase, Heizole und hochwertige Kohle sowie Koks in Betracht. Besonders
hohe Temperaturen sind durch Verbrennung in reinem Sauerstoff moglich. LuftiiberschuB

wirkt, wie der Stickstoff der Luft

Tabelle 13. Dissoziation von CO, und H,0 in % als Ballast. Dieser mull miterwirmt
nach W. NERNST. werden und vermindert daher die er-

Temperatur °C | 1000° | 1500° | 2000° | 2500° | 3000° reichbare Temperatur. Wegen der Mog-
lichkeit weitgehender Durchmischung

l
0,1 ata

co. | 0,1 4,35 | 33,5 77,1 | 93,7 von Brennstoff und Luft bei geringem
L0 ., | 0,05 | 2,056 | 17,6 | 548 | 82,2 Luftiiberschuf erzielen Gasfeuerungen,
0,1 ,, | 0,04 1,25 8,84 | 284 53,1 Kohlenstaubfeuerungen und Ober-

Hz0 1,0 0,02

0,58 | 4,21 [ 14,4 | 30,9 flachenfeuerungen einen giinstigen

pyrometrischen Effekt. Trotz hoher
Vorwiarmung von Brennstoff und Verbrennungsluft ist jedoch eine Steigerung iiber eine
bestimmte Verbrennungstemperatur nicht moglich, da Dissoziationsvorginge die Hohe
der Temperatur begrenzen.

Die EinfluBfaktoren der Dissoziation sind sehr zahlreich, sie wirken aber teilweise
gegeneinander und heben sich dadurch auf. Dissoziationsvorgange erhalten erst iiber
1500° C merkbaren EinfluBl auf die Temperatur der Verbrennungsvorginge. Auch dann
wird die Erniedrigung der Verbrennungstemperatur nicht unbedingt zu einer Verminderung
der nutzbaren Warme fithren, denn nach Abkiihlung der Gase unter 1500° wird die Reaktion
wieder riicklaufig. Durch Verwandlung latenter Wirme in fithlbare wird die thermische
Wirkung der Dissoziation wieder aufgehoben, so daf} sie sich nur als eine Verschleppung
des Verbrennungsvorganges auswirkt.

CO, und H,O dissoziieren mit zunehmender Temperatur in steigendem Mafle. Einen
Anhalt von dem Umfang der Dissoziation gibt Tabelle 13.

Das Verhaltnis

Feuerraumtemperatur

Mer = "Verbrennungstemperatur
bezeichnet man auch als Temperaturfaktor der Flamme, wahrend man das Verhiltnis
Wandungstemperatur
N2 =

Feuerraumtemperatur
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als Temperaturfaktor des Feuerraumes oder Ofenraumes bezeichnet. Der sog. pyro-
metrische Wirkungsgrad folgt aus dem Verhiltnis

Wandungstemperatur
Verbrennungstemperatur

BaxseN gibt folgende Werte fiir »,;, und %, an’:

g, = 1, = 0,95—0,97 bei guter Ziindfihigkeit, guter Durchmischung und hoher Vorwirmung
und geringer Abstrahlung an Ofenwand und Heizfliche.
ny, = ny, = 0,80—0,85 bei triger Verbrennung und starker Abstrahlung.
7 = 0,9—0,94 bei Wirbelbrennern mit Zindflichen und an Winderhitzern in der Kuppel.
7y = 0,7—0,8 bei StoBofen.
7y = 0,64—0,7 bei Wirméfen mit satzweiser Beschickung.

Ne=MNe1Mea=

1]

Durch zweckmiBige Gestaltung von Feuerungen, Brennern und Ofen kann man den
pyrometrischen Wirkungsgrad weitgehend beeinflussen. Bei Gasfeuerungen ist die
Flammentemperatur auch abhingig von der Flammenlinge und diese wird bestimmt
von der Durchmischung von Gas und Luft, vom Verhiltnis von Gas und Luft, von der
Ausstromungsgeschwindigkeit der Mittel, von der Zusammensetzung des Heizgases, von
der Ziindgeschwindigkeit und dem Ziindpunkt der einzelnen Bestandteile, von der Diffu-
sionsgeschwindigkeit und der Belastung der Feuerung. Je inniger die Mischung, desto
‘kiirzer die Flamme. Bis zu normalen Grenzen wirkt Luftiiberschul im gleichen Sinne.
Die Ofenwandtemperatur ist an sich ohne Einflul auf die Flammenlinge?2.

Zur Vorausberechnung der Verbrennungstemperatur ¢, hat ScHAck Gleichungen
entwickelt, die ohne Versuchsrechnungen ein hinreichend genaues Ergebnis liefern3.
Es ist hierfiir nur die Kenntnis des Heizwertes und der Abgasanalyse notwendig. Diese
Gleichungen lauten fiir drei verschiedene Temperaturbereiche

.. . o, _ H,+Q+324+80B-175C ,
fir 800 bis 1800° ¢, = 0364 A T 0591 B ¥ 0477 C C,

. o ano H, 50,44 103 B4 190C o
fiir 1100 bis 2400° ¢, = 04 502 PG BL IR0 < g,

fir 1700 bis 2800° ¢, — T J&fjf%:”ﬁ;*l; f%fw“; 3480 ° (.

Hierin bedeuten
H, = unterer Heizwert des Brennstoffes keal/kg bzw. keal/Nm3.
Q=Ge t;+ Lt keal/kg bzw. kcal/Nm?
die durch Vorwirmung von Brennstoff und Luft zugefithrte Wirme.
A = aus 1 Nm? bzw. 1 kg Brennstoff entstehende Stickstoff- und Sauerstoffmenge Nm3.
B = aus 1 Nm?® bzw. 1 kg Brennstoff entstehende Kohlensduremenge Nm3.
C = aus 1 Nm® bzw. 1 kg Brennstoff entstehende Wasserdampfmenge Nm3.

Fiir iiberschligliche Berechnungen hat BANSEN noch ein Verfahren zur Ermittlung
der Verbrennungstemperatur ¢, bei Gas- und Lufivorwirmung angegeben 4.

Bezeichnet t,, die Temperatur von Brennstoff und Verbrennungsluft, so miiite die
Verbrennungstemperatur bei gleichbleibender spezifischer Warme um ¢, steigen. Da aber
¢, mit der Temperatur steigt, steigt die Verbrennungstemperatur nur um m ¢, (m < 1).
Bezeichnet man die infolge Vorwérmung erhohte Verbrennungstemperatur mit ¢, so
ergibt sich

s~

» + 0,81, fir gleiche Brennstoff- und Lufttemperatur ¢,,
» + 0,61, fir festen Brennstoff und Lufttemperatur ¢,
» -+ 0,41, fir kaltes Gas und Lufttemperatur t,,

by + 0,41, fiur kalte Luft und Gastemperatur ¢,

» + 0,41, + 0,41;, wenn Gas auf tz und Luft auf # vorgewirmt wird.

ty =

o~

(|

i

1 Hitte: Taschenbuch fiir Eisenhiittenleute 1930 S. 326.
2 Dissertation P1sTor T. H. Aachen 1931. ¥ Mitt. d. Wirmestelle d. V. d. Eisenhittenl. Nr. 87.
4 Hitte: Taschenbuch fiir Eisenhiittenleute 1930 8. 323.
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IT1. Brennstoffe.
a) Feste Brennstoffe.

Holz, gewonnen von den Stdmmen, Asten und Wurzeln von Biumen und Strauchern,
besteht vorwiegend aus Zellstoff (Zellulose), einem Kohlehydrat der Formel (C,H,,0;),
und dem in den Zellwinden abgelagerten Lignin. Wassergehalt im lufttrockenen Zustand
10 bis 20%, Asche 1 bis 3%, Raumgewicht trocken 0,4 bis 0,9 kg/dm?; mittlere Zu-
sammensetzung 49 % C, 6% H,, 43% O,, 1% N,, 1% Asche. H, = 3350 bis 3550 kcal/kg.

Holzkohle, das Verkohlungserzeugnis des Holzes durch trockene Destillation in Meilern
und Retorten. Bei Frhitzung tiber 350° entsteht Schwarzkohle, die von blauschwarzer
Farbe und muscheligem Bruch ist; brennt ohne Flamme, Raumgewicht ~1,5 kg/dm?,
Asche 2 bis 4%, H, = 6500 bis 7500 kcal/kg.

Torf, das Zersetzungserzeugnis abgestorbener Land- und Sumpfpflanzen unter
stehendem Wasser, findet sich vorwiegend in den Landstrichen nahe den Ufern der Nord-
und Ostsee. Er wird von Hand oder mit Maschinen ausgehoben (gestochen). Maschinen-
torf durch Baggermaschinen gehoben, in Mischmaschinen zu einem Brei verarbeitet,
durch eine Strangpresse gedriickt, aus dem Strange die ,,Soden geschnitten und dann
getrocknet. Torfsoden enthalten noch bis 25% Wasser, Heizwert je nach Wasser- und
Aschegehalt sehr verschieden. H, von Torf mit 30% Wasser und 15% Asche —
2800 kcal/kg ; mittlere Zusammensetzung 49% C, 5% H,, 1% S, 28 % O,, 2% N,, 15 % Asche.

Kohlen, die mineralischen Brennstoffe, entstanden aus Pflanzen &dlterer Erdperioden
durch einen Vorgang, dessen Anfangsstadium sich heute noch in der Torfbildung voll-
zieht. Sie finden sich in Anhdufungen in geringerer oder groBerer Tiefe unter der Erd-
oberfliche. Sie stellen ein Gemenge von Verbindungen des C mit H, O, N und S dar,
mechanisch beigemengt mineralische Bestandteile (die Asche) und Wasser. Elemen-
tarer C ist in ihnen nicht enthalten. Die chemischen und physikalischen Verschieden-
heiten von Braun- und Steinkohlen sind vorwiegend auf die Verschiedenheit ihres Alters
zuriickzufiihren.

Braunkohlen finden sich in der Tertidrformation. Man unterscheidet die jiingere
am meisten verbreitete lignitische und die &ltere dichte Braunkohle. Erstere ist in
Deutschland in groen Vorkommen vorhanden im séchsisch-thiiringischen und im nieder-
rheinischen Becken, letztere in der Tschechoslowakei. Die jiingere Braunkohle zeigt
meistens erkennbare faserige, seltener mulmige oder erdige Struktur, enthalt 40 bis 55 %
Wasser, 3 bis 8% Asche, die brennbare Substanz 60 bis 65 % C, 5,5 bis 6,5% H,, 25 bis
35% 0, 0,5 bis 3,0% S, H, = 1700 bis 4200 kcal/kg. Die Verwendung der Rohkohle
beschrankt sich auf die Gruben und deren nihere Umgebung, hat aber dort fiir Uber-
landzentralen groe Bedeutung. Drie dltere Braunkohle 1i8t eine pflanzliche Struktur
nicht mehr erkennen, sie ist dicht und fest, von muscheligem Bruch, nahert sich in ihren
Eigenschaften der jiingeren Steinkohle, enthalt 20 bis 30% Wasser, 65 bis 75% C,
H, = 4200 bis 6000 kcal/kg.

Braunkohlenbriketts (Prefkohle, Prefllinge) werden aus lignitischer Rohbraunkohle
hergestellt. Diese wird nach geeigneter Zerkleinerung bis auf einen bestimmten Wasser-
gehalt vorgetrocknet und ohne Bindemittel zu erfordern auf Strangpressen verdichtet

und geformt. Kann auf dem Rost wie Steinkohle verbrannt werden und ist fiir die Ver-
gasung im Generator sehr geeignet.

Tabelle 14. Untersuchungsergebnisse von Braunkohlenbriketts.

B b Verkokung
Heizwert ‘Wassergehalt Aschegehalt rennbare [ " .
Art 1:;:1‘71; % % Subsﬂ/ﬁauz Koksrﬁ;kstand [ Bﬂg :llllglti?lc
° %
Provinz Sachsen. . 4800—5200 11—15 6—10 75—83 38—46 43—47
Niederlausitz . . . 4700—4900 12—15 6—8 77-—82 43—46 39—45
Rheinland . . . . 4700—4800 1114 5—8 78—84 40—46 43—36



Brennstoffe. 55

Steinkohlen finden sich in den Erdschichten, die geologisch ilter sind als das Tertiir, sind deshalb
aus anders gearteten Pflanzen entstanden, Laubholzarten fehlen. Sie finden sich iber der ganzen
Erde verbreitet, in Deutschland im Ruhrgebiet, in Oberschlesien, in Niederschlesien, im Saarbecken,
im Aachener Becken, im Plauenschen Grund, in den Vorkommen von Wettin, Lobejin, Osnabriick
u. a. Infolge des verschiedenen geologischen Alters, der verschiedenen Tiefenlage und der Verschieden-
heit des Urmaterials entstanden Kohlenarten von verschiedener Beschaffenheit, die nach ver-
schiedenen Gesichtspunkten unterteilt werden. Im allgemeinen ist eine Kohle um so drmer an O,
und H, je idlter sie ist, entsprechend hoher ist der C-Gehalt. Alle Arten enthalten Wasser und Asche.
Wasser und Asche zusammen bestimmen mittelbar den Gehalt an brennbarer Substanz (Reinkohle).
Der Wassergehalt nimmt mit zunehmendem Alter ab, die jiingsten haben 12 bis 15%, die iltesten
0,5 bis 1 % Wasser. Der Aschengehalt ist von Einfliissen bei der Kohlenbildung abhingig, fir die
es keine Regel gibt. In der Technik ist es iiblich, die Steinkohle auf Grund der Verkokungseigenschaft
zu bezeichnen, da hierdurch die Vorginge bei der Verbrennung (langflammig, kurzflammig, backend,
nichtbackend, fett, mager) gekennzeichnet werden. Die Steinkohlen zersetzen sich beim Erwirmen
in flichtige Bestandteile und den XKoksriickstand. Die fliichtigen Bestandteile nehmen mit dem
Alter der Kohle ab, wihrend der Koksriickstand zunimmt. Backfihigkeit besitzen vorwiegend die
mittelalten Sorten, die als backende oder fette Kohlen bezeichnet werden. Nach diesen Gesichts-
punkten erfolgte die Einteilung der Steinkohlen von SCHONDORFF gemif} Tabelle 15. Die Feuerungen
sind den Eigenschaften der Kohlen in Anordnung und Betriebsweise anzupassen. Das gleiche gilt
auch fir die Korngrofle. Beziiglich des Aschegehaltes gilt als ungefdhre Norm: bis 8 % beste Sorten,

Tabelle 15. Einteilung der Steinkohlen nach ScmoNxpOorRFF mit Erginzungen
von AUFHAUSER.
Zahlenwerte auf wasser- und aschefreie Kohle bezogen.

Art der Steinkolle - Menge und Beschaffenheit Beispiel des
Koksriickstand Flichtige Bestandteile Vorkommens
Trockene, nicht { Sinterkohlen 50—60 % 50—40 % Niederschlesien,
backende Schottland
Gasflamm - 64—68 % 36—32% Westfalen und
kohlen fest und geblidht lange, stark leuch- Durham
tende Flamme
Schmiedekohlen 68—74 % 32—26 % Westfalen und
Fette, backende fest, geschmolzen verhalten, lang- Durham
flammig
Kokskohlen 74—82% 26—18 % Westfalen
(Fettkohlen) kompakt, kurze, stark leuch-
geschmolzen tende Flamme
Magerkohlen 82—90 % 18—10 % Westfalen
schwach gefrittet kurze, schwach und Sidwales
Magere, nicht leuchtende Flamme
backende Anthrazit 9095 % 10—5% Westfalen
pulverig sehr kurze blaue und Sudwales
Flamme

Tabelle 16. Untersuchungsergebnisse von Steinkohlen (stickige Sorten)
und Steinkohlenbriketts.

Rohzusammensetzung Fliichtige
Arten szflj‘;f; ¢ Wasser I Asche Bsrlfgsntl::;e Be:;ﬁzd
% % o %

Trockene schlesische. . . 6000—6700 | 6 —12 5— 8 80—89 | 33—37
Langflammige Fettkohlen (V\ estfahsche Gas-

flammkohlen) . . . .. ] 7100—7600 |1 — 2 5— 9 89—94 | 28—33

Kurzflammige Fettkohlen (V\'estf‘lhsche

Kokskohlen) . . e e o o o o .| 7200—7800 |1 — 1,5| 6—10 89-—93 | 22—28

‘Westfilische "\Iaﬂerkohleu e e e 7500—7900 | 0,5— 1 4— 8 91—95 | 15—20

Anthrazit . . . 7600—8000 | 0,5— 1 5— 9 90—95 6—10
Westfilische Stuckbrlketts aus vor\nefrend

mageren Feinkohlen . . . 7400—7600 |1 — 1,5| 8—10 88—91 | 15—18
Das Bindemittel zu den Bnketta ()Iittel-

hartes Steinkohlenteerpech) . . . . . . | 8500—8600 {0 — 0,5| 0— 0,3 100 56—65
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8 bis 15 % mittlere Sorten, Kohlen mit mehr als 15% Asche gelten als minderwertig. Die Schlacken-
bildung (Schmelzen und FlieBen) hingt nicht von der Menge der Asche, sondern von ihrer Zusammen-
setzung und von der Temperatur der Feuerung ab. Zusammensetzung fiir Steinkohlen im Mittel
76 bis 80% C, 4% H,, 1% S, 7 bis 10% O,, 1% N,, Anthrazit 84 bis 93% C, 3% H,, 1% S, 2% O,.

Steinkohlenbriketts (Pre8kohlen, PreBlinge) werden vorwiegend aus Magerkohlen, und
zwar aus gewaschenen Feinkohlen unter Zusatz von 5% Steinkohlenteerpech auf Knie-
hebelpressen u. dgl. hergestellt. Ihre Lagerung im Freien erfolgt ohne Verlust an Festig-
keit und Heizwert. Die Gefahr der Selbstentziindung besteht bei ihnen nicht.

Steinkohlen kommen als Forderkohlen (nach Auslesen der Steine) und aufbereitet in den Handel.
Die aufbereiteten Sorten sind einer Wische unterzogen, wobei die Trennung von Kohle und ,,Bergen‘¢
und eine Siebung nach Korngrofle erfolgt. Tabelle 17 enthilt ein Verzeichnis nach Sorten.

Tabelle 17. Handelssorten von Steinkohlen.

Bezeichnung
KorngroBe in mm Aachener Kohle
Ruhrkohle Oberschlesische Kohle
Fettkohle | Halbfette Kohle
unbestimmt Forderkohle Forderkohle Forderkohle Forderkohle
iber 60 Stiickkohle I und II |Stiickkohle und Wiirfel Stickkohle Stiickkohle
40—80 NuBlkohle I NuBkohle I und Ia NuBkohle I Wiirfel A
25—45 NufBlkohle II NuBkohle Ib NuBkohle II Wiirfel B
15—30 NuBkohle III NuBkohle IIb NuBkohle III Wirfel C
10—20 NuBkohle IV Erbs — —
5—15 NufBlkohle V GrieB3 NuBkohle 1V NuBlkohle IV
unter 10 NuBgrus, Feinkohle Staubkohle Feinkohle Feinkohle

Koks entsteht durch trockene Destillation der Kohle, das ist Erhitzen auf 800 bis 1000°.
Verfahren wurde zuerst in Meilerofen durchgefiihrt, spater in Bienenkorbofen, jetzt
allgemein in horizontalen, schmalen, langgestreckten Kammern, den ,,Koksofen*, die
mit ihren Langsseiten nebeneinander liegen. Die einzelnen Kammern werden von auflen
durch Gasfeuerungen beheizt. Das als ,,Hiittenkoks“ bezeichnete Erzeugnis hat ein
gleichméfBiges Gefiige von hoher Festigkeit. Als Ausgangsmaterial dienen backende
Kobhlen mit 15 bis 35% fliichtigen Bestandteilen. Die geeignete Zusammensetzung kann
durch Mischen verschiedener Sorten erreicht werden. Der GroBkoks wird in dem Zustande,
wie er den Ofen verlifit, zum weitaus groBten Teil fiir metallurgische Zwecke insbesondere
fir den Hochofenprozel3 verwendet. Kleinkoks oder Brechkoks wird nach KorngroBe
unterteilt wie folgt: Brechkoks I 60 bis 100 mm, II 40 bis 60 mm, IIT 10 bis 20 mm, Koks-
grus unter 10 mm. Westfalischer Hiittenkoks hat im Mittel 96 bis 97 C, 0,6 H,, 0,4 bis
1,0 0,, 1 bis 1,3 N,, H,= 6450 bis 7150 kcal/kg. Der Feuchtigkeitsgehalt ist abhingig
vom Loschverfahren, beim Loschen von Hand 5 bis 10%, im Loschturm 1,5 bis 5,0 %,
in der trockenen Kiihlanlage bleibt er wasserfrei. Der bei der Leuchtgasfabrikation ent-
fallende Koks hat fiir die Hiittenindustrie untergeordnete Bedeutung.

b) Fliissige Brennstoffe.

Erdol, natiirlicher fliissiger Brennstoff, auch Steinol, Bergol, Naphtha oder Roh-
petroleum genannt, wahrscheinlich aus organischen pflanzlichen oder tierischen Stoffen
unter hohem Druck entstanden, kénnte demnach in allen geologischen Schichten vor-
kommen, in denen friiher pflanzliches oder tierisches Leben vorhanden war. Deutsche
Erdoslvorkommen sind unbedeutend, Haupterzeugungslander sind die Vereinigten Staaten,
Mexiko, RuBland, Persien, Niederlindisch-Indien, Ruméinien, Britisch-Indien, Peru,
Galizien. Es besteht fast nur aus Kohlenwasserstoffen, enthialt 83 bis 86% C, 11 bis
13% H,, bis 3% O,, 4% S und N,. Durch Destillation wird es zerlegt in Benzin, mit
einem Siedepunkt 40 bis 150°, spezifisches Gewicht 0,64 bis 0,81 kg/dm?3, Brennpetroleum,
mit einem Siedepunkt von 150 bis 300°, spezifisches Gewicht 0,73 bis 0,825 kg/dm?® und
Riickstinde (Masut, Schmierol, Heizol, Paraffinol, Vaselin). Die drei Fraktionen haben
einen Heizwert von 10500 bis 11500 kcal/kg.
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Teer, Braunkohlenteer eine dunkle Masse, wird bei 25 bis 35° fliissig, entfallt bei der
Braunkohlenschwelung, spezifisches Gewicht 0,85 bis 0,91 kg/dm3, siedet zwischen 80
und 400°, wird selten als Brennstoff in Betracht gezogen, bildet Ausgangsmaterial fir
Teerol und Paraffinfabrikate. Steinkohlenteer zerfallt nach der Entstehungstemperatur
in Hochtemperatur- und Tieftemperaturteer. Ersterer entfallt bei der Trockendestillation
der Steinkohlen in Kokereien und Leuchtgaswerken, letzterer bei Drehrohréfen und
Gasgeneratoren. Auch Steinkohlenteer wird nur in beschrinktem Mafle als Brennstoff
verwendet, wenn eine andere Verwertung nicht lohnend ist. Spezifisches Gewicht 1,1 bis
1,26 kg/dm?, H,= 8500 kcal/kg.

Teeril, Destillationserzeugnis des Teeres, mit 90% C, 7,0% H,, 3% N, und S, H,=
9350 keal/kg, spezifisches Gewicht 1,05 bis 1,1 kg/dm3.

Benzol, Nebenerzeugnis des Koksofenbetriebes von der Formel CH,, H, = 9860 kcal/kg,
H,=9470 kcal/kg, spezifisches Gewicht 0,879, Flammpunkt = —15°.

¢) Gasformige Brennstoffe.

Erdgas, natiirlicher gasformiger Brennstoff, besteht vorwiegend aus Kohlenwasser-
stoffen, findet sich in Zusammenhang mit Erdolquellen, hauptséichlich in den Vereinigten
Staaten von Nordamerika, in Europa, in geringem Umfang in Ruménien, Galizien und
RuBlland. Die Erdgasquelle bei Hamburg ist erschopft. H,= 26000 bis 60000 kcal/m3.

Die iibrigen gasformigen Brennstoffe entstehen entweder durch Zersetzung (trockene
Destillation) oder durch Vergasung fester Brennstoffe. Sie setzen sich zusammen aus
brennbaren und nichtbrennbaren Gasen und Dampfen in verschiedenen Mengenver-
héltnissen, wodurch ihr Wert und ihre Anwendung bestimmt werden. Zu den brenn-
baren Bestandteilen gehoren: CO, H,, CH,, C,H,, C;H,; unvermeidliche Begleiter:
CO,, N, und evtl. SO,, die den pyrometrischen Effekt vermindern. Die schweren Kohlen-
wasserstoffe C,H, und C;H, treten gewohnlich in den ersten Stadien der Zersetzung auf,
bei hohen Temperaturen zerfallen sie unter Bildung von H, freiem H, und C; CO und CO,
als Zersetzungsprodukte sind ihrer Menge nach von der Hohe des Sauerstoffgehaltes
abhingig, das Dioxyd entsteht vorwiegend bei den niederen Temperaturen, das Monoxyd
bei hoheren Temperaturen.

Bei den Vergasungsvorgingen ist eine Temperatur iiber 1000° der Bildung von CO
giinstig. Wasserstoff (H,) als Zersetzungserzeugnis fester und gasformiger Kohlenstoff-
verbindungen spaltet sich bei zunehmender Temperatur in steigendem MaBle ab. Bei
Vergasung von Koks und Anthrazit fehlt er, bei Wasserdampfvergasung ist er Haupt-
erzeugnis.

Leuchtgas wird aus Kohlen, Holz und Ol in Retortensfen hergestellt. Das wichtigste
ist Steinkohlenleuchtgas, dessen mittlere Zusammensetzung ist folgende: 48 bis 52 % H,,
29 bis 34% CH,, 7,7 bis 9,2% CO, 1,8 bis 2% CO,, 3,6 bis 4,8% C,H,,, 0,3 bis 0,5% O,,
2 bis 4% N,; H,=4500 bis 5000 kcal/Nm3, spezifisches Gewicht=0,4 bis 0,47 kg/Nm3,

Koksofengas, das Nebenerzeugnis der Koksofen hat folgende mittlere Zusammen-
setzung: 47 bis 50% H,, 23 bis 29% CH,, 6,3 bis 6,6% CO, 2,4 bis 3,2% C,H,,, 2 bis
3% CO,, 9 bis 16% N,. H,=3850 bis 4440 kcal/Nm?3, spezifisches Gewicht = 0,54 bis
0,6 kg/Nm3.

Hochofengas (Gichtgas), das Nebenerzeugnis des Eisenhochofens hat folgende mittlere
Zusammensetzung: 27 bis 30 % CO, 7 bis 13% CO,, 55 bis 60% N,, 2,8% H,, 0,56% CH,,
H,=870 bis 1000 kcal/Nm3, spezifisches Gewicht ~ 1,29 kg/Nm3. Hochofengas mit
30% CO, 9,3% CO,, 538% N,, 2% H,, H,= 976 kcal/Nm?3, H, = 967 kcal/Nm3, spezifisches
Gewicht = 1,295 kg/Nm3.

Generatorgas entsteht durch unvollkommene Verbrennung von Koks, Kohle, Kohlen-
briketts oder sonstigen kohlenstoffhaltigen Stoffen nach der Gleichung 2 C 4 O, = 2 CO
oder indirekt nach der Gleichung CO, 4+ C = 2 CO. Es besteht neben CO und N, der
Verbrennungsluft aus wechselnden Mengen CO,, H,, CH; und C ,H,,, Wird neben Luft
noch Wasserdampf in das Generatorbett eingeblasen, wird dieser reduziert nach der
Gleichung C + H,0 = CO + H,, es entsteht neben Luftgas das Wassergas CO + H,.
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Wird der Generator mit Kohle beschickt, so geht der Vergasung eine Entgasung (trockene
Destillation) voraus, die die Gaszusammensetzung beeinfluBt. Als Beispiele von Stein-
kohlen- und Braunkohlenbrikett-Generatorgasen seien folgende angefithrt: Steinkohlen-
Generatorgas mit 23 % CO, 13% H,, 4% CH,, 0,2% C,H,, 4% CO,, 56% N,, 0,16 kg/m? C,
H, = 1420 kcal/Nm?, spezifisches Gewicht=1,11 kg/Nm?, theoretische Verbrennungs-
temperatur 1740°; Braunkohlenbrikett-Generatorgas mit 31% CO, 7,5% H,, 2% CH,,
0,4% CHy, 3,5% CO,, 55% N,, 0,2 kg/m? C, H, = 1390 keal/Nm3, spezifisches Gewicht
=1,18 kg/Nm3, theoretische Verbrennungstemperatur 1780°.

Wassergas entsteht durch Uberleiten von Wasserdampf iiber glihende Kohle nach der
Gleichung C + H,0 = CO + H,. Nach dem Verfahren von DrLLWICK-FLEISCHER
wird abwechselnd durch Luft heill geblasen (unter Verbrennung von C zu CO,) und
Wasserdampf zwecks Wassergasbildung eingeleitet. Wassergas bei Verwendung von
Hiittenkoks hat eine mittlere Zusammensetzung: 50% H,, 40% CO, 4% CO,, 6% N,,
H, = 2300 keal/Nm3.

IV. Feuerungsanlagen.

a) Feuerungen fiir feste Brennstoffe.

Feldbrandziegelofen haben keinen ausgebildeten Raum, in dem die Verbrennung durch-
gefithrt wird. Der Brennstoff wird in engen Kanilen und Schichten so gestreut, daB
seine Verbrennung allméhlich fortschreitend den ganzen Stapel der geschichteten Ziegel
erhitzt. Man nennt diese Art Streufeuerung. Auch bei Ringéfen ist ein derartiges Ver-
fahren noch iiblich. Bei Schachtdfen fiir feste Brennstoffe wird Brenngut oder Schmelz-
gut mit den Brennstoffen in Schichten getrennt oder gemischt an der Gicht aufgegeben.
Es entsteht zwar eine Verbrennungszone im Arbeitsraum des Ofens selbst, aber man kann
nicht von einer eigentlichen Feuerung sprechen, fiir die bestimmte bauliche MaBnahmen
erforderlich sind. Es handelt sich um eine Mischfeuerung, weil Brennstoff und Warmgut
gemischt in den Ofen eingefithrt werden.

Eine Feuerung hat die Aufgabe, die Verbrennung des Brennstoffes unter den giinstigsten
Bedingungen zu ermdoglichen. IThre Ausfithrungsform wird in erster Linie durch den zur
Verwendung kommenden Brennstoff bestimmt. Wahrend bei Steinkohle hauptsichlich
der Planrost angewandt wird, sind fir geringwertige Brennstoffe, wie Braunkohle, fest-
stehende oder mechanisch bewegte T'reppen- und Muldenroste am besten geeignet; doch
lassen sich allgemeingiiltige Richtlinien, welche Feuerung fiir einen bestimmten Brenn-
stoff in Frage kommt, schwer aufstellen. Heizwert, Wasser- und Aschegehalt, Kérnung,
fliichtige Bestandteile, Beschaffenheit des Xoksriickstandes und Eigenschaften der
Schlacke, spielen bei der konstruktiven Ausgestaltung der Feuerung eine Rolle. Wichtig
ist das Verhalten des Brennstoffes im Feuer. Geniigende Luftzufuhr, frithzeitige Ziindung
der entstehenden Teernebel, hohe Wirmeiibertragung und ausreichende Brennzeit sind
Voraussetzungen einer guten Verbrennung. Treffen noch nicht vollstindig ausgebrannte
Verbrennungsgase auf kalte Wandungen, so wird die weitere Verbrennung gehemmt
und die Folge ist ein Qualmen der Feuerung. Steigerung der Brennleistung ist durch
Einblasen von ,,Unterwind“ oder durch ,,Saugzug‘, ferner durch mechanische Be-
schickung der Feuerung und Auflockerung der Brennstoffschicht mittels besonders durch-
gebildeter Roste moglich.

Der einfachste Rost ist der Planrost. Er besteht aus den Roststdben und den Rost-
stabtragern. Sie werden aus GuBeisen, StahlguBl oder Walzstahl hergestellt. Die Stibe
werden auf den Rosttragern so gelagert, dal zwischen je zwei Stdben ein Luftspalt fiir den
Durchgang der Verbrennungsluft entsteht. Die Breite des Luftspaltes, 3 bis 10 mm,
richtet sich nach der KorngroBe des Brennstoffes. Bei Dampfkesseln werden meistens
glatte Roststabe mit Kopfen verwendet, deren Starke die Breite des Luftspaltes bestimmt.
Es kommen jedoch auch Roststibe in Wellenform und anderer Gestalt zur Anwendung.
Bei Hiittenwerksofen werden meistens gewalzte Vierkantstibe (Kniippel) als Roststibe
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