Leitfaden

zur

Eisenhiuttenkunde.

Ein Lehrbuch

ftir den
Unterricht an technischen Fachschulen.

Von

Th. Beckert,

Hiitten-Ingenieur und Direktor der Konigl. Maschinenbau- und Hiittenschule
in Duisburg.

Zweite vollstindig umgearbeitete Auflage.

I
Feuerungskunde.

Mit 129 in den Text gedruckten Figuren.

Berlin.

Verlag von Julius Springer.
1898.



ISBN-13:978-3-642-89525-8 e-ISBN-13:978-3-642-91381-5
DOI: 10.1007 /978-3-642-91381-5

Alle Rechte, insbesondere das der
Ubersetzung in fremde Sprachen, vorbehalten.

Softcover reprint of the hardcover 2nd edition 1898



Vorwort.

Die im Laufe einer sechzehnjihrigen Unterrichtsthiitigkeit ge-
wonnene FErfahrung, dafs zur Erzielung vollen Verstindnisses fiir
die Huttenprozesse innigste Vertrautheit der Schiiler mit den Vorgangen
des Feuerungswesens unumgingliche Voraussetzung ist, ferner die
nicht wegzuleugnende Thatsache, dals die haufig beobachtete unwirt-
schaftliche Verwendung der Brennstoffe in den meisten Fillen auf
ungeniigende Kenntnis von deren Eigenschaften und die von diesen
abhingende Geeignetheit fir die jeweilige Verwendung zuriickgefiihrt
werden mufs, haben den Verfasser veranlalst, bei Bearbeitung der
zweiten Auflage seines Leitfadens der Feuerungskunde eingehendere
Behandlung zu teil werden zu lassen als frither und besonders die
Zahl der Abbildungen ganz wesentlich zu erhohen.

Um auch denjenigen Kreisen zu dienen, deren Interesse sich auf
das Feuerungswesen beschrankt, erscheint dieser erste Teil als ab-
geschlossenes und fiir sich allein kéaufliches Buch, dem der Verfasser den
zweiten, ,Hittenkunde“, und den dritten Teil, ,Metallurgische Techno-
logie“, baldthunlichst folgen lassen wird.

Herrn Professor Dr. Borchers in Aachen, der Firma Dr. C. Otto
& Co. in Dalhausen a. d. R., dem Blechwalzwerk Schulz-Knaudt in
Essen, dem Warsteiner Gruben- und Hiittenverein u. a., welche mir
durch sachliche Mitteilungen oder Unterlagen zu Abbildungen ihre wert-
volle Unterstiitzung zu teil werden liefsen, spreche ich hiermit meinen
verbindlichsten Dank aus.

Duisburg, im Januar 1898.

Beckert.
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Einleitung.

Die Feuerungskunde behandelt die Erzeugung und die Verwendung
der Wiarme. Sie beschiftigt sich daher sowohl mit den physikalischen
und chemischen Vorgingen, durch welche Wirme erzeugt wird, und mit
den Stoffen, aus denen man sie entwickelt, als mit der Art und Weise
der Ubertragung auf andere Korper und den Vorrichtungen, in denen
die Entwickelung und Ubertragung von statten geht.

Die Frage nach dem Wesen der Wiarme konnen wir mit den
Worten John Lockes folgendermalsen beantworten: ,Die Wirme ist
eine sehr lebhafte Bewegung der unwahrnehmbaren, kleinsten Teile
eines Gegenstandes, welche in uns diejenige Empfindung hervorruft,
wegen deren wir den Geggnstand als warm bezeichnen. Was in unserer
Empfindung als Warme erscheint, ist also am Gegenstande selbst nur
Bewegung.“

Als Wirmequellen stehen zur Verfigung: die Sonne, das feurig-
flissige Erdinnere, Verinderungen der Aggregatzustinde, mechanische
Arbeit, chemische Vorgiinge und der elektrische Strom.

So unendlich grofs auch die Warmemengen sind, welche die Sonnen-
strahlen der Erde zutragen, so ist doch deren gewerbliche Ver-
wendung sehr beschriinkt, z. B. zum Verdampfen von Flissigkeiten beim
Trocknen nasser Korper und bei der Gewinnung von Seesalz. Um so
wichtiger ist dafir die Rolle, welche die Sonnenwirme im Haushalte
der Natur spielt, indem sie einerseits den Aufbau des Zellstoffes aus
unorganischen chemischen Verbindungen und andererseits den Ersatz
des verbrauchten Sauerstoffes veranlafst.

Noch weniger konnen wir Gebrauch machen von dem ungeheueren
Wirmevorrate des fliissigen Erdinneren, von dem nur durch Vermittelung
heifser Quellen ganz geringe Mengen nutzbar werden. Auch von der
‘Wiirme, welche durch Erstarren von Flissigkeiten oder durch Niederschlagen
von Ddmpfen frei wird, ist nur beschrinkt Anwendung zu machen zum
Kochen, Heizen, Trocknen, desgleichen von der durch Umwandelung mecha-
nischer Arbeit entstandenen, welche vielmehr in den meisten Fallen als
Energieverlust sich #ufsert.

Beckert, Eisenhittenkunde I 2. Aufl. 1



P Einleitung.

Bis vor wenig Jahren dienten chemische Vorginge, und zwar fast
ausschliefslich die Oxydation, allein als Wirmequelle in grofsem Mals-
stabe, Erst in jingster Zeit ist mit der raschen Entwickelung der
Elektrotechnik auch der elektrische Strom als Wiarmespender zu ge-
werblicher Verwendung gelangt.

Die Ubertragung der Wiarme kann durch Strahlung, Leitung
und Berithrung erfolgen.

Das grofsartigste Beispiel fir die Ubertragung auf ersterem Wege
ist die Erwirmung der Erde durch die Sonne; den zweiten Weg
schlagen wir ein beim Erhitzen in Gefifse eingeschlossener Korper, wie
des Wassers im Dampfkessel, der Metalle im Schmelztiegel; durch Be-
rithrung wird die Wiarme dem Eisen im Schmiedefeuer und im Schweils-
ofen ibermittelt.



Erster Abschnitt.

Die Warmeerzeugung.

A. Der Verbrennungsvorgang.

Verbrennung nennt man im allgemeinen jeden chemischen Vor-
gang, welcher unter lebhafter Licht- und Warmeentwickelung verliuft;
im besonderen aber bezeichnet man die unter diesen Erscheinungen
sich vollziehende Oxydation als Verbrennung. Die dabei entstehen-
den neuen Stoffe, die Verbrennungserzeugnisse, sind Oxyde. Den er-
forderlichen Sauerstoff liefert in den meisten Fillen die atmosphirische
Luft. '

Das Vereinigungsbestreben zwischen einem zu oxydierenden Stoff
und dem Sauerstoff ist sehr h#ufig bei gewohnlicher Temperatur nicht
grofs genug, als dafs die blofse Berithrung beider ausreichte, um die
Verbrennung einzuleiten; die chemische Energie mufs vielmehr erst aus-
gelost, es mufs ihr Gelegenheit geboten werden, in Wirksamkeit zu
treten, und das geschieht durch Erwirmen eines Teiles der zu ver-
einigenden Stoffe auf eine ausreichend hohe Temperatur, die Ent-
zindungstemperatur.

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

Wird einerseits durch Warmezufuhr die Bildung von Oxyden ver-
anlafst, so kann andererseits durch ebendieselbe Ursache auch die
Spaltung solcher bewirkt werden. Die meist sehr hohe Temperatur,
bei welcher dieser Vorgang sich vollzieht, die Dissoziationstem-
peratur, bildet somit die obere Grenze fiir die Oxydation, so dafls die
Verbrennung nur zwischen der Entziindungstemperatur des Brennstoffes
und der Dissoziationstemperatur der Verbrennungserzeugnisse vor sich
gehen kann.

Kohlenstoff entziindet sich, je nach seiner Dichte, bei 400°— 700°,
Wasserstoff bei 5009 Methan aber erst bei 800° Die Dissoziations-
temperaturen werden sehr verschieden angegeben. Wahrend nach einer
Angabe Wasserdampf durch weilsglithenden Platindraht zerlegt wird,

1*



4 ‘Wirmeerzeugung.

soll nach anderen die Dissoziation bei 8350° noch kaum merklich
sein, das Zerfallen des Kohlendioxydes aber bei 1800—2000° beginnen
und bei etwa 3400° vollstindig sein.

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

So entsteht z. B. an der Oberfliche gliihenden Eisens eine Oxyd-
schicht, der Glihspan, welcher in entsprechender Temperatur durch
Uberleiten von Wasserstoff in Eisen riickverwandelt wird.

3 Fe, + 4 0, = 2 Fe,0,
2 Fey0, + 8 H, = 3 Fe, + 8 H,0

Hat ein Element mehrere Oxydationsstufen, so kann entweder so-
gleich diejenige mit dem hdchsten Sauerstoffgehalt entstehen, oder aber
es wird zuerst eine solche mit niedrigerem Sauerstoffgehalte gebildet und
diese nachtriglich durch weitere Zufuhr von Sauerstoff in die hohere
verwandelt. Bei brennbaren Stoffen bezeichnet man die Verbrennung
zu einem niederen, noch weiter verbrennbaren Oxyde als unvoll-
kommene, die Bildung des nicht weiter verbrennbaren Oxydes als
vollkommene Verbrennung.

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

Cy + 0, = 2CO
2 CO + 0, = 2 CO,
oder unmittelbar
Cy + 2 0, = 2CO,

Die Bedingungen, unter denen die Verbrennung vollkommen
von statten geht, sind: 1. moglichst gute Mischung des brennbaren Stoffes
mit dem Sauerstoffe, damit jedes Molekiil die erforderliche Menge des
letzteren erhalt; 2. ein Uberschuls an Sauerstoff, da infolge der Unmog-
lichkeit einer vollkommen gleichméfsigen Mischung beider, besonders wenn
der zu verbrennende Stoff nicht Gasform besitzt, die rechnungsmifsige
Menge nicht ausreicht; 3. dem gewiinschten Vorgange entsprechende Tem-
peratur und entsprechender Druck.

‘Welch hohen Einflufs die Temperatur besitzt, ergiebt sich aus nach-
stehender, von A. Ernst angestellter Versuchsreihe.

Beim Uberleiten von Luft iiber Koks, der in einer Porzellanrohre
erhitzt wurde, begann die Verbrennung ganz schwach bei 375 9; die bei
dieser und hoheren Temperaturen sich bildenden Verbrennungsgase hatten
folgende Zusammensetzung :



Verbrennungsvorgang. 5

100 Raumteile Gas enthalten:

Temperatur CO, 0 CO
8750 0,5 20 0
400 6,2 12,3 0,8
500 19 0 1,6
680 18,9 0,2 1,7
700 18 2,5
800 17,9 5,9
875 11 14,7
900 10,1 15,8
950 0,6 315

1000 0 34,2

Hiernach ist schon mit 1000° die Grenze der Bildung von Kohlen-
dioxyd tiiberschritten.

Die Verbrennung des Kohlenstoffes in zwei Absidtzen bietet Gelegen-
heit zu einer wichtigen Beobachtung., Wir sehen, dafs der brennende
Kohlenstoff nur glitht, das Kohlenoxyd aber eine Flamme bildet. Eben-
so wie dieses verhalten sich alle anderen brennbaren Gase. — Auch
viele festen und tropfbar-fliissigen Stoffe verbrennen mit Flamme,
aber doch immer nur solche, die entweder in hoher Temperatur ver-
dampfen (Schwefél, Petroleum), oder gasformige Zersetzungserzeugnisse
abgeben (Holz, Steinkohle), oder die infolge unvollkommener Verbrennung
selbst in Gas verwandelt werden (Holzkohle, Koks).

Das Vorhandensein oder die Entstehung von Gas ist somit Be-
dingung fir die Bildung einer Flamme.

Weiter beobachten wir, dafs manche Flammen nur sehr wenig,
andere stark leuchten. Glithende feste Korper strahlen sehr viel Licht
aus; glihende Gase leuchten nur schwach. Wenn eine Flamme trotz-
dem viel Licht entwickelt, so ist zu vermuten, dals dieses durch glithende
feste Korper hervorgebracht werde. Dem ist in der That so, da manche
Gase, z. B. einzelne Bestandteile des Leuchtgases, die Kohlenwasserstoffe,
ferner die Dimpfe des Petroleums, fetter Ole, des Talges, des Stearins
u. s. w., in hoher Temperatur zerfallen und Kohlenstoff abscheiden,
welcher in der Flamme zum Glithen kommt und verbrennt oder, wenn
die entwickelte Wirme nicht ausreicht, samtlichen ausgeschiedenen
Kohlenstoff auf die Entziindungstemperatur zu erhitzen, von dem Gas-
strom als Ruls fortgetragen wird; die Flamme raucht.

Durch die Vereinigung von Molekiilen zu chemischen Verbindungen
wird in den meisten Fallen Warme entwickelt, zur Zerlegung von Ver-
bindungen aber Warme verbraucht, und zwar genau so viel, als bei der
Bildung entstand. Der Uberschuls der bei chemisehen Vorgingen ent-
stehenden iiber die gleichzeitig zu etwaiger Zerlegung von Verbindungen
und Anderung des Aggregatzustandes verbrauchte Wirme, also die frei
werdende, auf unser Gefithl wirkende und melsbare Wiarme, heifst die
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Bildungs- oder Verbindungswédrme der betr. chemischen Ver-
bindung. Ist der chemische Vorgang, durch welchen Wirme entstand,
eine Verbrennung, so bezeichnen wir die frei werdende Wirme mit dem
besonderen Namen Verbrennungswirme. Ihre Menge betrigt um-
somehr, je hoher die gebildete Oxydationsstufe ist; gilt es daher, mog-
lichst viel Wirme zu entwickeln, so mufs unser Bestreben auf voll-
kommene Verbrennung gerichtet sein.

Als Mafseinlieit fir die Warmemessung dient die Warmeeinheit
(W.-E.) oder Calorie (Cal.), d. i. die zur Erwarmung eines Kilogrammes
Wasser von 0° auf 1° C erforderliche Wirmemenge.

Die Bestimmung der Verbrennungswidrme erfolgt durch
Versuche mit Hilfe des Kalorimeters. Von den zahlreichen Formen
dieses Instrumentes seien diejenige von W. Hempel und dessen
Arbeitsweise und die von Junkers hier beschrieben.

Die Untersuchung mit dem Kalorimeter von Hempel besteht
aus vier Einzelarbeiten:

1. Bestimmung der Menge des zu verbrennenden Stoffes;

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

3. Verteilung der entwickelten Wirme auf Wasser und Be-
stimmung von dessen Temperaturerhohung;

4. Berechnung der entwickelten Wirmemenge.

Zur Verbrennung gelange irgend
eine Kohle, welche behufs Herstellung
einer guten Durchschnittsprobe gepulvert
und sorgfiltig gemischt wird, Etwa 1 g
des Pulvers formt man zuniichst mit
Hilfe einer kleinen Presse (Fig. 1)
zu einem Cylinder. Die Prefsform wird
gebildet aus einer der Linge nach durch-
bohrten und quer durchschnittenen
Schraube A, welche mittels. der
Mutter B zusammengeprefst werden
kann. In die Form palst der cylin-
drische, aus gehirtetem Stahle herge-
stellte Stempel C. Ehe das Kohlen-
pulver in die Form geschiittet wird, legt
man einen spiter zur Zindung dienen-
den diinnen Platindraht so in die Form, dals er aus der Kohle an
zwei Stellen herausragt; dann fiillt man die Kohle ein, prefst sie mit C
stark zusammen, schraubt C wieder heraus, die Mutter B ab und nimmt
dann die Form A4 aus der Bodenplatte F, offnet sie, lost den Cylinder
vorsichtig heraus und wigt ihn.

Fig. 1.
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Die Verbrennung erfolgt in dem eisernen Verbrennungs-

gefalse (Fig. 2), das auf 50 Atmosphiren Druck gepriift sein muls.
Das Verschlufsstiick 4 hat ein Schraub-
ventil @ und zwei Bohrungen b zum Be-
festigen eines Flanschenrohres. Der
eiserne Stift ¢ ist fest eingeschraubt,
d dagegen mit seinem kegeligen Kopfe
h nur scharf eingedriickt, aber durch
einen dinnen Gummischlauch ¢ fiir
elektrische Strome von A isoliert. In
die Stifte ¢ und d sind zwei starke
Platindréhte f und ¢ eingeschraubt und
-gelotet, an deren Haken das Népfchen e
aus feuerfestem Thone hidngt. In dieses
setzt man den Kohlecylinder und ver-
bindet ihn mittels des eingeprefsten diinnen
Drahtes mit f und g.

Nachdem A fest und dicht in das
Gefifs eingeschraubt ist, fiillt man dieses
aus einer eisernen Flasche mit stark
zusammengeprefstem Sauerstoffgase nach
Herstellung der Verbindung beider durch
Anschrauben eines Leitungsrohres bei bb,
bis der Uberdruck 6 Atmosphiren er-
reicht hat, schliefst die Flasche wieder, Fig. 2.
offnet ein wenig die Flansche bei bb und
lafst den Sauerstoff wieder heraus, wodurch der
grofste Teil des Stickstoffes in dem urspriing-
lichen Luftinhalt ausgespiilt wird. Dann wird
das Gefils von neuem mit Sauerstoff bis auf
12 Atmospharen Uberdruck gefiillt und nun, nach-
dem das Ventil @ geschlossen ist, in das Kalori-
meter (Fig. 8) gestellt.

Das Kalorimeter besteht aus dem mit
Deckel versehenen Metallgefifse G-, welches mit
etwa 2 cm Abstand in dem Holzgefifse H hangt
und 11 Wasser enthdlt. K ist ein feines Ther-
mometer, an dem man noch 0,01° schitzungs-
weise ablesen kann, N eine Riihrvorrichtung,
Stange mit Blechring, die mittels der Schnur auf
und ab bewegt werden kann. Mittels der Pol-
drihte L und M, welche bei ¢ und % (Fig. 2 und 3)
in Quecksilber tauchen, wird die Verbindung mit
einer Elektrizititsquelle hergestellt. Hiernach Fig. 3.
wartet man so lange, bis die Temperatur des Wassers sich nicht mehr
andert, schliefst dann den Stromkreis, wodurch der diinne Draht im
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Kohlecylinder ins Glithen kommt und die Kohle entziindet. In dem
reinen Sauerstoffgase geht die Verbrennung sehr rasch und vollkommen
zu Kohlendioxyd von statten, und die dabei entwickelte Wirme iiber-
tragt sich grofstenteils durch die Gefifswinde auf das Wasser; ein
kleiner Teil bleibt in den Winden des Verbrennungsgefilses; ein anderer
kleiner Teil wird vom Kalorimeter aufgenommen; beide Gefilse aber
haben schliefslich dieselbe Temperatur wie das sie umgebende Wasser.
Unter fortwihrendem Umrithren beobachtet man das Thermometer bis
es anfingt, wieder zuriickzugeken.

Zur Berechnung des Ergebnisses dient die Anfangs- und die
Endtemperatur des Wassers, dessen Menge durch Messen oder Wigen vor
Beginn der Verbrennung bestimmt wurde. Fiir jeden Grad der Erwiirmung
hat das Wasser auf 1 kg 1 W.-E. aufgenommen, im ganzen also das
Produkt aus Wassermenge und Temperatursteigerung. Hierzu ist noch die
vom Instrumente zuriickgehaltene Warmemenge zu zihlen, welche am rasche-
sten und genauesten mit Hilfe eines Stoffes von bekannter Verbrennungs-
wirme bestimmt wird. Sie ergiebt sich aus dem Unterschiede der durch
Rechnung und der durch Versuch erhaltenen Temperaturzunahme des
‘Wassers. Enthalt das untersuchte Brennmaterial auch Wasserstoff, so
wird die Verbrennungswirme gefunden unter Bildung fliissigen Wassers.
Gewerbliche Feuerungen entlassen das Wasser stets als Dampf; deshalb
ist von der gefundenen Wirmemenge die Verdampfungswirme abzusetzen,
was eine DBestimmung der Wassermenge voraussetzt., Diese erfolgt
mit Hilfe von Chlorcalciumrohren, zu deren Anschlufs in die fir den
Einlafs des Sauerstoffes bestimmte Offnung ein Rohrchen eingelotet wird,
durch Erhitzen des Verbrennungsgefilses auf 105° und Auspumpen des
Wasserdampfes mit der Wasserluftpumpe.

Fir die Verbrennung von Gasen ist das Kalorimeter von
Junkers bequemer zu verwenden. Es besteht, wie man aus Fig. 4
ersieht, aus einer Gasuhr, einem Druckregler und dem Kalorimeter,
welches in Fig. 5 noch im Schnitte dargestellt ist. Den Hauptteil
bildet ein cylindrischer Korper, zusammengesetzt aus dem inneren
Robr a, einem doppelwandigen Mantel und zahlreichen engen Rohren b.
In dem Raum o wird das zu untersuchende Gas mittels eines Bunsen-
brenners verbrannt. Die Verbrennungserzeugnisse stromen aufwiirts bis
unter den kegeligen Deckel, abwirts durch bie Rohren b, sammeln sich
in der Rauchkammer ¢ und treten endlich an dem Thermometer # vorbei
bei d ins Freie. Den Raum zwischen dem Rohr @ und dem Mantel
erfiillt Wasser,” an welches die durch b ziehenden heilsen Gase die
Wirme abgeben. Der Eintritt des Wassers erfolgt in regelbarer Menge
durch den Hahn ¢ und den Ringkanal 7; es steigt zwischen den Réhren
b aufwirts, wird durch die geschlitzten Platten m gut gemischt und fliefst
dann seitwéarts ab in ein Melsgefils. Zwei Thermometer, das eine
k am Eintritte, das andere oben beim Austritte, geben die Anfangs-
und Endtemperatur des Wassers an. Um die in der Zeiteinheit durch-
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fliefsende Kiithlwassermenge moglichst gleich grofs zu erhalten, sind Uber-
falle angeordnet, so dals die Druckhohe unverindert bleiben mufs. Das
frische Wasser tritt aus der Wasserleitung bei ! ein, wird durch ein
Sieb f gereinigt und flielst durch Rohr g zum Kalorimeter. Ist der
Zuflufs stark genug, so bildet sich bei k ein Uberfall mit gleichbleibendem
Wasserspiegel, ebenso rechts beim Ausflusse. Das aus den Verbrennungs-
gasen sich niederschlagende Wasser fliefst bei o ab und wird in einem
Mefsgefifse gesammelt.

Fig. 4.

Die Anstellung eines Versuches geschieht in folgender
Weise: Man lifst das Wasser durch die Vorrichtung fliefsen, entziindet
das Gas, regelt mittels des Hahnes ¢ den Wasserstrom und mittels der
Drosselklappe bei d den Strom der Verbrennungsgase derart, dals die Tem-
peratur des auslaufenden Wassers nur noch ein wenig schwankt, die
Gase aber mit der Temperatur der umgebenden Luft austreten. Hierauf
liest man die Gasuhr, das Thermometer in derselben und das Barometer
ab, desgleichen die Thermometer im Kalorimeter und wiederholt die
‘Ablesungen dieser hiufig in gleichen Zeitabstinden, wahrend eine be-
stimmte Menge Gas, z. B. 10 1, verbrennt. Aus Barometerstand, Anfangs-
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und Endstand der Gasuhr und Temperatur des Gases wird dessen

Menge auf 0° und 760 mm Druck umgerechnet, aus den Ablesungen

der Thermometer im Kalorimeter die Mitteltemperatur des ein- und aus-

tretenden Wassers, aus dieser und der durchgeflossenen Wassermenge zu-
ziiglich des geringen Wéarmeinhaltes
des verdichteten Wassers aus den
Verbrennungsgasen die Verbrennungs-
wirme des Gases bestimmt.

Die Ergebnisse zahlreicher
Verbrennungsversuche mit den fiir
die Warmeentwickelung im Feuerungs-
und im Hiittenwesen hauptséchlich in
Betracht kommenden Elementen und
chemischen Verbindungen sind in
Tabelle I zusammengestellt.

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

Dieser grofse Unterschied im

Betrage von 79850 W.-E., auf 1 kg

Kohlenstoff berechnet 3306 W.-E.,

rithrt davon her, dals im ersteren

Falle mit der Verbrennung gleichzeitig

eine Umwandelung festen Kohlen-

stoffes in gasformigen verbunden ist,

welche hohen Wirmeaufwand er-

fordert, wihrend im letzteren Falle

der XKohlenstoff bereits Gasform

besitzt. Der Unterschied ist also

nichts anderes als die. bei der

Verbrennung festen Kohlenstoffes

Fig. 5. aufzuwendende Verdampfungswirme,

Wire es moglich, Kohlenstoffdlampf herzustellen, so miilste ein

Molekill desselben beim Verbremnen zu Kohlendioxyd hiernach
2.186640 = 273280 W.-E. ergeben.

Ein Molekil Athylen C,H, liefert unter Bildung von Kohlendioxyd
und fliissigem Wasser 838100 W.-E.; verbrennen seine Bestandteile ge-
sondert, so entwickeln sie:
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Hiernach ist
¢t = ¢ (1 4 0,000125T).

Fiir die leicht verdichtbaren Gase Wasserdampf und Kohlen-
dioxyd geben diese beiden Physiker weniger einfache Formeln zur
Bestimmung der spezifischen Wéarme hei hdheren Temperaturen an;
G. Stimpfl fihrt aber aus ihren eigenen Versuchen den Nachweis,
dafs auch bei Wasserdampf und Kohlendioxyd Temperatur und spezifische
Wirme in einfachem geraden Verhditnisse stehen; die Steigerung betrigt

jedoch 6,5 Hundertteile von ¢, fiir je7100 0 oder ¢, fiir jeden Grad.

1
1538,5
cy” = ¢, (1 + 0,00065 T).
Von den Kohlenwasserstoffen wird Methan der ersten Gruppe,
Athylen und die anderen der zweiten Gruppe zugerechnet werden
diirfen.
Die Gleichung fiir die Berechnung der Verbrennungstemperatur er-
hilt nunmehr folgende Gestalt:
w

w17

T = = )
PCy +p Cy +...
und durch Einsetzen der Werte fiir ¢,”, wenn man die Steigerungsfaktoren
0,000125 durch m und 0,00065 durch n ersetzt,
W

"o ?

co(l +nT)+ ....

II.

II1.

T == ror m
pco(l +mT) 4+ p
aufgelost nach T:
IV' T=l/ ror “rn " +( p ?01+ p "o
mp' ¢y +np”c’y4-... 2 (mp' ¢y +mnp”c’y+ ...
pco+pcy+.....
2 (mp'c’y 4 np”c’y + . . .)

Diese Formel ist fiir die Berechnung mit Ziffern nicht bequem;
einfacher gestaltet sich die Rechnung unter Benutzung der hierfiir
berechneten Tabellen VII und VIII, in denen die spezifischen Wirmen
der zumeist in Betracht kommenden Stoffe fiir die Warmegrade 0—2000 ©
in Stufen von je 100° zusammengestellt sind.

Beispiele: 1. Kohlenstoff verbrenne mit Sauerstoff zu Kohlen-
dioxyd.

a. Die spezifische Wirme des Kohlendioxydes wird als unverinder-
lich angenommen; zur Verbrennung gelange 1 Mol. Kohlenstoff.

T — w __ 193920
pe 88.0,2169

b. Die- spezifische Warme wird als verinderlich, und zwar um
0,00065 T wachsend, angenommen. Die verbrannte Kohlenstoffmenge
sei 1 kg.

"o

Co+ ... ))2

= 10160°.
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w pC 2 pc /W 1\ 1
T = 0 —_ (U E—= —_— —_—
pcon + ( 2pcen ) 2 pcon pcon (2n) 2n

_ 8080 _ .
V3,667.0,1952.0,00065 + (o 0013) 0, 0013 5469°%

Dafls so hohe Temperaturen nicht erreicht werden, ist eine Folge
der Dissoziation des Kohlendioxydes, welche bereits bei 1800° beginnt
und bei 84009 vollstindig sein diirfte. Nach Mallard und Le Cha-
telier ist bei 2460° erst 4%, bei 2646° 17°%0o und bei 8130° 61 %o
dissoziiert.

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

1 kg Kohlenstoff erfordert nach Tabelle V 11,501 kg Luft mit
2,667 kg Sauerstoff und 8,884 kg Stickstoff.

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

Wir nehmen schitzungsweise fiir T eine Zahl an, z. B. 1900°, und
finden dann in Tabelle VII und VIII fir Stickstoff c/j®® = 0,3016, fir
Kohlendioxyd ¢"y™ = 0,4363.

8080
‘ot — — 0
Dann ist: T = g95-53016 + 8,67.0,4868  1899°

eine Zahl, die mit der Annahme so nahe zusammenfillt, dafs wir 1900°
als Verbrennungstemperatur ansehen konnen.

8. Kohlenstoff (1 kg) verbrenne mit der doppelten Luftmenge —
17,789 cbm. Die Verbrennungsgase bestehen nach Tabelle V aus
1,864 cbm Kohlendioxyd, 7,080 cbm Stickstoff und 8,894 cbm Luft.

Wird T = 1600° angenommen, so findet man in Tabelle VII und
VIII die spezifische Wiarme fir je 1 cbm Luft und Stickstoff ¢/, =
0, 3688 fir 1 cbm Kohlendioxyd c" "™ = 0,7877.

8080

— — 0
T= (7,030 + 8,894) 0,3688 4~ 1,864 . 0,7877 1100°.

Die Annahme war zu hoch, und wir gehen herab auf 1300°,
B 8080 B ,
T = 15924 03572 + 1,864 . 0,712a — 11307, was der Annahme

mnoch nicht geniigend nahe liegt.

Schiitzen wir nun T zu 11759, so finden wir:

8080
= _ 0
T 15,924 . 0,3524 + 1,864 . 0,6810 1174
4. Kohlenstoff (1 kg) verbrenne wie im Hochofen mit der theoretisch
zureichenden Luftmenge zu Kohlenoxyd.
Erforderlich sind 4,447 cbm Luft, welche 0,932 cbm Sauerstoff und
38,515 cbm Stickstoff enthalten; gebildet werden 1,864 cbm Kohlenoxyd.
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a. Im Falle Kohlenstoff und Luft vor der Verbrennung die Tempera-
tur 0° besiifsen, ergibe sich eine theoretische Verbrennungstemperatur
von 12500,

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

DerKohlenstoff, mit der mittleren spezifischen Wirme 0,355 -+ 0,00006t
(nach Violle), bringt mit: 1 (0,355 + 0,00006 T) T W.-E.

Setzen wir T versuchsweise =— 15009, so erhalten wir mit Hilfe
der Tabelle VII

2387 + 1 (0,355 4~ 0,00006 . 1500) 1500 2387 + 668

(1,86+ + 8,515) . 0,3649 = 5,379.0,3649
= 1556°.

T =

3055
1,963
Fithren wir eine dem fiir T gefundenen Werte nahekommende Zahl,

z. B, 15709, ein, so ergiebt sich:

2387 + 705 3092
T = = i 0
5,379 . 0,3676 1,977 1564
c. Der Wind sei auf 700° erhitzt und bringe infolge dessen mit:
4,447 . 0,3341 . 700 = 1040 W.-E.

Schitzen wir T zu 20009, so erhalten wir:

T — 2887 + 0,475.2000 + 1040 4377 91200

T 5,379 . 0,3841 T 2,066 :
Unsere Schitzung war zu niedrig.
Fithren wir nun 2120° als Temperatur des Kohlenstoffes ein,

so wird

T — 2387 + 0,482 . 2120 + 1040 4449 91280

- 5,379 . 0,3887 2,001 ’
Diese Beispiele zeigen deutlich, wie sehr die Verbrennungstempe-
ratur durch Luftiberschuls herabgedriickt, durch Vorwérmung von

Brennstoff und Luft aber erhéht wird.

Das Messen von Temperaturen ist einfach und leicht aus-
fihrbar, solange die Hitzegrade wenige hundert Grad nicht iibersteigen
und nicht besonders hohe Anspriiche an die Genauigkeit der Messung
gestellt werden. Man bedient sich dazu meist des Quecksilber-
thermometers. Wesentlich schwieriger ist es schon, Messungen bis
1000° auszufithren; in besonderem Mafse aber hiufen sich die Schwierig-
keiten, wenn diese Temperatur betrichtlich iberschritten wird.

Die zahlreichen zum Zwecke der Temperaturbestimmung ersonnenen
Vorrichtungen zerfallen in zwei Gruppen: in Hitzezeiger oder Pyro-
skope, das sind Korper, mit deren Hilfe man erkennt, ob ein gewisser
‘Wirmegrad erreicht worden ist oder nicht, nicht aber, wieviel die Tem-
peratur diejenige iiberschreitet oder hinter ihr zuriickbleibt, bei welcher
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das Kennzeichen eintritt, und in Hitzemesser oder Pyrometer, das
sind Instrumente zum Messen der Temperatur nach einem der iblichen
Mafse (Grade Celsius, Réaumur oder Fahrenheit).

Zu ersteren verwendet man seit langer Zeit Metalle und Legierungen,
die durch Schmelzen das Anzeichen geben. Die Legierungen werden nach
dem Physiker, der sie zuerst anwandte, Prinsepsche Legierungen
genannt. Die geringe Zahl der damit anzuzeigenden Temperaturstufen,
die Veridnderlichkeit der Schmelztemperatur der Metalle bei Hinzutritt
selbst kleiner Mengen Fremdkoérper, die Neigung vieler Legierungen zum
Saigern, d. i. ein tropfenweises Ausfliefsen (Sickern) leichterschmelz-
barer Teile unterhalb des Schmelzpunktes, wodurch dieser fiir den Rest
wesentlich verriickt werden kann, sowie endlich der hohe Preis der Edel-
metalllegierungen sind Veranlassung geworden, dafs Seger zur Be-
stimmung der Hitze in Porzellan- und anderen mit sehr hohen Temperaturen
arbeitenden Ofen durch Mischen von Feldspat, Kaolin, Quarz und Marmor
nach bestimmten Molekularverhiltnissen und Formen zu spitzen drei-
seitigen Pyramiden mit Erfolg sogenannte Normalkegel hergestellt
hat, die oberhalb. 1180° schmelzen. Durch Zusatz von Bortrioxyd hat
Cramer dann ebensolche Kegel auch fir mittelhobe Temperaturen
(960—1130°) angefertigt. Diese Pyroskope sind in den Tabellen IX
und X zusammengestellt.

Die Pyrometer grinden sich meist auf folgende physikalischen
Erscheinungen :

1. Ausdehnung starrer, flissiger und gasformiger Korper;

2. Druckinderung abgesperrter Gase und Dampfe;

3. Verteilung der Wirme erhitzter Korper auf andere;
4. Anderung des elektrischen Leitungswiderstandes;

5. Erzeugung von elektrischen Stromen;

6. Lichtwirkungen;

7. Schallwirkungen.

Zu 1. Instrumente, welche auf der Messung von Léingen-
dnderungenstarrer Kéorper beruhen, sind zwar schon alt, in grofser
Zahl konstruiert, aber sdmtlich unvollkommen, da die Korper sowohl
durch langandauernde Erhitzung auf weniger hohe Temperaturen als
durch einmalige Uberschreitung der Glithhitze bleibende Ausdehnung
erfabren, ja sogar die Ausdehnungskoeffizienten selbst sich &ndern. Sie
waren trotz ihrer Mingel wegen der #ulserst bequemen Handhabung
frither sehr verbreitet, besonders in den Formen von Gauntlett (zur
Messung gelangt der Ausdehnungsunterschied von Eisen- und Kupfer-
bezw. Messingstdben) und Schaffer & Budenberg (eine aus zwei
aufeinandergenieteten Streifen beider Metalle gebildete Spirale streckt
sich bezw. rollt sich zusammen); auch das Graphitpyrometer von
Steinle & Hartung (Graphitstab in Eisenrohr) hat voriibergehend,
meist aber nur als Pyroskop, vielfache Anwendung gefunden.

Die Ausdehnung von Flissigkeiten bildet die Grundlage
der kurzweg Thermometer genannten Instrumente, von denen fiir hohere
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Diese kann sowohl durch Rechnung als durch Versuch bestimmt
werden.

Zur Bestimmung durch Rechnung ist erforderlich zu wissen:

1. wieviel Warme entwickelt wurde, die Verbrennungswirme W ;

2. wie grofs die Stoffmengen sind, auf welche die Wirme sich

verteilt, d. h. die Menge der einzelnen Verbrennungserzeug-

nisse Kohlendioxyd, Kohlenoxyd, Wasserdampf, Stickstoff, Luft

” "

u. s. w., die wir mit p’, p”, p” . . . bezeichnen wollen;
8. die spezifischen Warmen der Verbrennungserzeugnisse ¢,
¢”, ¢

Spezifische Wiarme nennen wir diejenige Wirmemenge, welche
zur Erwdrmung der Gewichtseinheit eines Stoffes um 19 erforder-
lich ist.

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

Die Verbrennungstemperatur T ist hiernach der Quotient aus der
Verbrennungswirme, geteilt durch die zur Erhitzung der gesamten
Verbrennungserzeugnisse um 1° nétige Wirmemenge.

w
T = == T T h
pc+pec +pc +....

Aus dieser Gleichung geht hervor, dafs die Verbrennungstemperatur
T um so niedriger ausfallen mufls, je grofser die Menge der zu er-
hitzenden Verbrennungserzeugnisse ist, und je héher deren spezifische
‘Wirmen sind. Sparsamkeit im Luftiiberschuls ist daher ein wirksames
Mittel zur Erzielung hoher Temperaturen. Da ferner nur gasférmige
Brennstoffe mit geringem Luftiiberschusse verbrannt werden konnen, so
sind sie allein da geeignet, wo hohe Verbrennungstemperaturen verlangt
werden.

Ein anderes Mittel, denselben Zweck zu erreichen, ist die Ver-
grofserung der verfiigbaren Warmemenge, indem man den Brennstoff oder
die Luft, am besten beide, Wirme mitbringen lafst durch Vorwirmen,
und auch dazu eignen sich Gase besser als feste Brennstoffe.

Bei Aufstellung obenstehender Gleichung I ist die Voraussetzung
gemacht, dafs die spezifischen Wirmen der in Betracht kommenden
Stoffe in allen Temperaturen gleich hoch seien; dies ist aber nicht der
Fall, weshalb wir sie dahin abindern miissen, dafs fiir ¢ der der jeweiligen
Temperatur entsprechende Mittelwert c,” eingesetzt wird.

Nach den Untersuchungen von Mallard und Le Chatelier
wichst die mittlere spezifische Wiarme der schwer verdichtbaren Gase
Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff wund Kohlenoxyd
gleichmifsig mit der Temperatur, und zwar um 1,25 Hundertteile des

Wertes bei 00 (¢o) fiir je 100° oder

L

1 S
8000 fiur jeden Grad.
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1 Molekill gasformiger Kohlenstoff C, 273280 W.-E.
2 Molekille Wasserstoff H, 138400

zusammen 411680 W.-E.,
d. h. 78580 W.-E. mehr als die Verbindung. Der Unterschied ist die

Bildungswirme des Athylens, zu dessen Zerlegung dieselbe Wirmemenge
wieder aufgewendet werden muls.

Diese beiden beliebig zu vermehrenden Beispiele lehren uns, dals
es unzuldssig ist, die Verbrennungswirme eines zusammengesetzten
Brennstoffes aus den durch chemische Analyse gefundenen Mengen der
Bestandteile zu berechnen, sofern man nicht seine Bildungs- und Ver-
dampfungswirme kennt. Nichtsdestoweniger wird sehr hiufig der Weg
der Rechnung beschritten, um den Heizwert von Brennstoffen zu be-
stimmen, von denen wohl die elementare Zusammensetzung durch Ana-
lyse bekannt ist, nicht aber die ndhere, d. h. nicht die chemischen Ver-
bindungen, aus denen sie bestehen, wie von Braun- und Steinkohlen. Fiir
diese Rechnung ist von Dulong folgende Formel aufgestellt worden:

W = 8080 ¢ + 29140 (h — o/8) + 2220 s — 637 w.

Darin bedeuten ¢, h, o, s und w die im Brennstoffe enthaltenen Mengen
Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff, Schwefel und Wasser in Hundert-
teilen.

Von dem Sauerstoffe wird hierbei vorausgesetzt, dals er sich bereits mit
einer entsprechenden Menge Wasserstoff zu Wasser verbunden im
Brennstoffe vorfinde, dafs also nur der Wasserstoffrest unter Wiarme-
entwickelung verbrenne; von der Summe der Verbrennungswirme des
Kohlenstoffes, Wasserstoffes und Schwefels wird die Verdampfungswirme
ebendieses in den Kohlen enthaltenen Wassers abgezogen.

Es mufls zugestanden werden, dafs vielfach die Abweichungen des
berechneten Heizwertes von der im Kalorimeter bestimmten Verbrennungs-
wirme nicht grofser als einige Hundertteile sind, dafs also die Dulongsche

Formel wenigstens fiir vorliufige Brennwertbestimmungen recht gute
Dienste leistet.

Da wir oben die Wirme als Bewegungszustand erklart haben,
werden wir jetzt fragen miissen, welcher Stoffe Molekiile in diesen Zu-
stand versetzt werden, d. h. welchen Stoffen die Wirme mitgeteilt wird.
Es sind das in erster Linie die durch die Verbrennung entstehenden Ver-
bindungen, ferner, da wir im grofsen nie mit reinem Sauerstoffe ver-
brennen, der in der Luft enthaltene Stickstoff und Wasserdampf, weiter
diejenige Luft, welche behufs Sicherung eines raschen und vollstindigen
Verlaufes der Verbrennung tiber die zur Oxydation erforderliche Menge
hinaus dem Brennstoffe zugefithrt wird, und endlich die nicht verbrennen-
den Riicksténde.

Der Wirmegrad, welchen die vorgenannten , der Erhitzung unter-
liegenden Stoffe bei gleichmifsiger Verteilung der Wiarme annehmen,
wird die Verbrennungstemperatur genannt.
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Temperaturen allein das Quecksilberthermometer aus schwer
schmelzbarem Jenaer Normalglas und mit Kohlensaurefiillung iiber dem
Quecksilberspiegel in Betracht kommen kann. Es ist bis 550° ver-
wendbar.

Zu sehr genauen Messungen und zur Eichung aller anderen Tem-
peraturmesser dient das Luftthermometer, jedoch nicht in einer
Ausfithrung, bei welcher die Ausdehnung des Gasinhaltes be-
stimmt wird. Letztere Einrichtung zeigt das Pyrometer von Siegert &
Diirr, welches mit deren Zugmesser so vollkommen itibereinstimmt, dafs
auf die Beschreibung dieses letzteren (s. unter , Untersuchung der Feue-
rungen) verwiesen werden kann,

Zu 2. Vollkommener und verbreiteter sind Luftthermometer,
mit denen die Spannungszunahme des abgesperrten Gases
bestimmt wird. Die von den Physikern. gebrauchten Instrumente sind
so zerbrechlich und so schwierig zau hand-
haben, dafs sie gewerbliche Verwendung
nicht gefunden haben. Von Wiborgh
wurden aber in jiingerer Zeit zwei For-
men angegeben, die ihrer Handlichkeit
wegen auf Hittenwerken vielfach Eingang
fanden.

‘Wird der ganze Gasinhalt V eines
Thermometergefilses abgesperrt und auf
die zu messende Temperatur gebracht,
so steigt die Spannung fiir je 273° um
1 Atmosphdre; das ergiebt bei 1100°
schon eine Quecksilbersiule von 3 m Hohe
und eine zu gewerblicher Verwendung un-
taugliche Vorrichtung. Wiborgh half
diesem Ubelstande dadurch ab, dafs er
nur soviel Luft, als einem Bruchteile des
Gefifsinhaltes entspricht, z. B. 0,1 V, der
Erhitzung unterwirft; dann vermindert
sich auch die Hohe der Quecksilbersiule
auf diesen Bruchteil der Hohe, bei 1100°¢
also auf etwa 300 mm. Zur Erliuterung
der Grundlagen des Instrumentes diene
die Skizze Fig. 6. Es bezeichnet V das
Thermometergefils, welches durch ein
Haarrohr mit dem Manometer 3 und )
durch den Hahn D mit der Atmosphire in Verbindung steht. K ist ein
Kautschukbeutel, welcher Quecksilber enthilt und es beim Zusammen-
gedriicktwerden in das Manometer aufsteigen lafst. Der linke Schenkel
des Manometerrohres . trigt eine Teilung; der Inhalt des Rohrstiickes
mm’ sei V. Driickt man K zusammen, so steigt das Quecksilber in

B eckert, Eisenhiittenkunde I. 2. Aufl. 2
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beiden Manometerschenkeln gleich hoch; hat es die Marke ' erreicht,
und man schliefst Hahn D, so wird bei weiterem Aufsteigen des Queck-
silbers die Luft aus V' nach V gedringt, das Volumen V + V' auf
V vermindert, die Spannung dagegen von p = 1 Atmosphire auf p’
vermehrt. Der Inhalt des Haarrohres ist so klein, dafs er vernach-
lassigt werden kann.

Diese Spannungszunahme kommt durch Aufsteigen des Quecksilbers
um die Strecke h im rechten Manometerschenkel zum Ausdrucke. Da
bisher die Temperatur unverindert geblieben ist, so giebt das obere
Ende von % den Nullpunkt an, von dem aus der Spannungszuwachs in-
folge Temperaturerhohung zu messen ist.

Wird das Thermometergefils V der zu messenden Temperatur 7'
ausgesetzt , so dehnt sich die Luft aus und entweicht durch den gedff-
neten Hahn D; V enthadlt also jetzt Luft von der Temperatur 7' und
von atmosphdrischer Spannung. Schliefst man nun D und dringt die
Luftmenge V' nach V, so wird auch diese erhitzt; da sie sich aber
nicht ausdehnen kann, weil durch Druck auf K das Quecksilber auf
Marke m gehalten wird, so wichst die Spannung und die ihr das Gleich-
gewichf haltende Quecksilbersiule um H iiber h hinaus. Von H kann
somit riickwirts auf die Temperatur geschlossen werden, auf welche V'
erhitzt wurde.

Setzen wir fiir die Temperatur der dufseren Luft t und die zu messende

Temperatur T die um 273° hoéheren absoluten Temperaturen t und g,
so dehnt sich die Luftmenge V’/ beim Erwirmen von t auf € nach dem Gay-

Lussacschen Gesetze aus auf V’%. Das Gesamtvolumen der abgeschlossenen
Luft betragt somit bei dem Luftdrucke h nach der angenommenen Erwirmung
auf ¥ jetzt V4 V/ —ET, und wenn behufs Zusammendriickens desselben auf das

Volumen V der Druck auf h 4+ H zu steigern ist, so ergiebt sich nach dem
Mariotteschen Gesetze

(V+V'.—%——)h=V(h+H) oder:

V H
1. 1 b t . W.
vz
2: H - h "VT —t_-
Setzen wir £ = t, d. h. pressen wir V’ nach V bei gewohnlicher Tem-

, i
peratur, so wird H = h —%—— = hy, giebt also die Lage des Nullpunktes der
Manometerteilung fiir den Barometerstand h an. Vertauschen wir ferner den
absoluten Nullpunkt mit dem Eispunkt und setzen fir £ = 1 4 «T, fir t =
1+ at,

. . V'V 14 eT
so erhalten wir H = h VT at und
HV —hV H
3. T=—""%v. T oyt

h <
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In Gleichung 8 ist nun das erste Glied jene Temperatur, welche an der
Teilung abzulesen ist und mit T bezeichnet werden soll, wogegen das zweite
Glied eine Berichtigung der Ablesung darstellt und T” heifsen moge. Durch

’

Einsetzen des Wertes von h, fiir —“—77— h in die Gleichung bei T” erhalten wir:

H
" —
4. T = N t,

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

hi ist aber = 1 + «T’, so dafs sich dieser zweite Faktor leicht be-
)

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

Das Verhaltnis —EH— kann auch mittels einer eigenen Teilung am Manometer-

0
rohre selbst abgelesen werden, doch ist es dann nicht moglich, die Abhéngig-
keit der Grofse h, von dem Barometerstande zu beriicksichtigen. Fir prak-
tische Zwecke ist aber auch dieses Verfahren ausreichend genau.

Fir den praktischen Gebrauch hat das Instrument folgende Ein-
richtung erhalten: Das etwa 80 cm lange und 2 cm dicke Porzellan-
rohr A (Fig. 7 und 8) enthilt an einem Ende das ungefihr 12 ccm
fassende Luftgefils V, in der tbrigen Linge ein nur 0,5 mm weites
Haarrohr und ist am Ende in eine durchbohrte, mit Schrauben-
gewinde und einem cylindrischen Zapfen versehene Messingfassung ein-
gekittet, mit welcher es durch Uberwurfmutter an dem Manometer M
befestigt werden kann. Die Dichtung zwischen beiden Teilen wird mittels
eines durchbohrten Bleiplattchens hergestellt. Den Anfang des Mano-
meters bildet auch ein Haarroéhrchen von Glas, das sich aber bei m auf
etwa 10 mm Linge zu einem 1,5 bis 2 mm weiten Rohre, dann zu einer
grofseren, etwa 0,1 V fassenden Ausbauchung erweitert, die zur Aufnahme
der Luftmenge V' bestimmt ist. Bei ' miindet das 2 mm weite Mano-
meterrohr B ein, und am unteren Ende ist einerseits das Ganze durch
einen mittels Schraubenquetschhahnes verschliefsharen Gummischlauch
an den Quecksilberbehilter @ mit Kolben K angeschlossen, andererseits ein
Kugelrohr B’ angeschmolzen, dessen Marke n zur Auffindung des Null-
punktes dient. In dem an der Vorderseite mit Glasscheibe verschiossenen
Metallkasten zur Aufnahme der Glasteile befindet sich noch ein Thermo-
meter S; obenauf ist eine, den mittels Knopfes drehbaren Skalencylinder ein-
schliefsende Blechhiilse angebracht. Der Skalencylinder tragt finf Teilungen,
entsprechend den Barometerstinden 730, 745, 760, 775 und 790 mm, die
sowohl in verschiedener Hohe beginnen als verschiedene Mafse haben.
Die entsprechenden Punkte der fiinf Teilungen sind durch schrig ver-
laufende gerade Linien verbunden, so dafs Ablesungen auch bei zwischen-
liegenden Luftdriicken erfolgen konnen, wenn man nur den Cylinder so
dreht, dals der dem jeweiligen Barometerstand entsprechende Null-
punkt an B zu liegen kommt.

2*
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Behufs Berechnung und Aufzeichnung der Einteilung bestimmt
man zuerst den Nullpunkt, indem man das Rohr A4 mit dem Manometer M ver-
bindet und durch Niederschrauben des Kolbens K das Quecksilber bis 7 in die
Hohe, also auch die Luftmenge V’ nach V driickt. Das Quecksilber steigt da-
durch sowohl in B als in B’ auf; beide Quecksilberstinde werden bezeichnet,
in B’ mit der Marke %, in B mit 0. Aus dem z. Z. herrschenden Luft-

Fig. 7. Fig. 8,
drucke b und dem Uberdrucke in ¥, entsprechend der Hohe m 0 = h, 1ast sich

nach dem Mariotteschen Gesetze sowohl das Verh'altnis% als die Lage des
Nullpunktes fiir jeden beliebigen anderen Barometerstand berechnen, des-
%7; und h die Héhe H, bis zu welcher das Quecksilber in B auf-
steigen mufs, wenn die Luft in ¥ auf eine bestimmte Temperatur gebracht wird.
Die Strecke 0H wird dann in entsprechende Temperaturabschnitte, z.B. von je 10°,

geteilt.

gleichen aus
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Die Handhabung des Instrumentes geschieht wie folgt:
Man verbindet A mit M luftdicht, bringt das Quecksilber zum Aufsteigen
bis m und dreht den Cylinder mit den Teilungen so, dafs die Nulllinie
durch die Quecksilberkuppe in B geht. Man erfihrt so ohne Ablesung
eines Barometers, welcher Luftdruck gerade herrscht, und welche
Einteilung zu benutzen ist. Dann lafst man das Quecksilber wieder bis
unter die Abzweigstelle von B’ sinken, bringt das Porzellanrohr in den
Raum, dessen Temperatur gemessen werden soll, lilst es diese annehmen
und driickt nun das Quecksilber bis m hinauf; gleichzeitig steigt dieses
in B bis zu den entsprechenden Teilungslinien, und man liest ab. Der
gefundene Wert T' ist noch zu berichtigen durch Hinzufiigen des Be-
trages T"”, welchen man erhilt durch Multiplikation der vom Thermo-
meter abzulesenden Aulsentemperatur A mit dem von T’ abhingigen

H . .
Verhéltnisse ™ das man entweder in Tabelle XI aufsuchen oder mit
0
etwas geringerer Genauigkeit vom Manometer B ablesen kann, auf
welchem Vielfache von h, (allerdings nur fiir einen Barometerstand,

z. B. 760 mm) aufgetragen sind.
Die gesuchte Temperatur T ist dann T' -4 T”".

Befindet sich das Porzellanrohr A dauernd in einem erhitzten Raume,
so dafs die Bestimmung des jeweiligen Nullpunktes nicht auf die be-
schriebene Weise erfolgen kann, so bedient man sich des Rohres B’
mit der Marke », indem man das Quecksilber bis zu dieser aufsteigen
lafst und die Nulllinie auf die Quecksilberkuppe in B einstellt.

Nachstehende Vorsichtsmalsregeln sind zu beobachten:

1. Das Quecksilber darf nie hoher als bis zur Marke m empor-
getrieben werden, weil sonst etwas davon in das Porzellanrohr eintreten
konnte, was eine Beeinflussung der Messungen durch den Druck des
Quecksilberdampfes zur Folge hitte.

2. Nach jeder Beobachtung ist das Quecksilber sofort bis unter die
Einmiindung der Réhre B’ herunterzulassen, damit weder 4 noch B’
dauvernd unter Druck stehen.

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

4. Bei genauen Messungen ist mit dem Ablesen 15 bis 80 Sekunden
zu warten, wihrend man die Quecksilbersiule bestindig auf der Marke m
erhalt. :

Beispiel: Man habe abgelesen: T' = 670°, t = 20°; dann ist

n H : !’ "
T" = by ° t = 8,46 . 20 = 79,20 und folglich T = T' + T" = 749,20,

Neue Form mit Metallmanometer. Die Zerbrechlichkeit
des glisernen Manometers und die nicht gut zu vermeidende Verun-
reinigung des Quecksilbers durch Staub veranlafsten Wiborgh, seinem
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Instrumente eine teilweise andere Gestalt zu geben. In Fig. 9 be-
deutet A wieder das Porzellanrohr mit dem Luftgefifse V; dagegen ist V'
jetzt ein sehr elastisches, vollstindig zusammendriickbares Blechgefifs
von Linsenform, das durch Haarrohren einerseits mit ¥, andererseits
mit der Atmosphire in Verbindung steht. Auf der Oberseite trigt V'
eine Metallplatte @ mit durchbohrtem cylindrischen Zapfen c. Auf die

Bodenplatte der das Manometer umschliefsenden Metalldose ist ein Eisen-
biigel d geschraubt, welcher die Welle ¢ trigt, mit deren Hilfe V' zu-
sammengeprefst werden kann. Dazu besitzt e einen kurzen Hebelarm f,
der den kugelférmigen Stopfen g auf ¢ driickt, das Haarréhrchen ver-
schliefst und gleichzeitig mittels ¢ und @ die Winde von V' so aufeinander
prelst, dals der Luftinhalt nach V iibertreten muls.

Fiir die Druckmessung ist das Zapfenhaarrohr durch eine feine
Bleirohre i mit einer in Fig. 10 punktiert gezeichneten Manometerfeder
verbunden, deren Streckung mit Hilfe des Zeigerwerkes sichtbar wird.

Die Zapfen der Welle e
sind in der Dosenwand gelagert;
die Drehung von e erfolgt mit
dem Biigel I, der beim Nichtge-
brauch durch eine Feder abwiirts
gedriickt wird, so dals 7’ gewolbt
und mit der Aufsenluft in Ver-
bindung bleibt. Die Moglich-
keit, V' verschieden weit zu-
sammenzudriicken, also mehr
oder weniger Luft nach V hin-
iiberzutreiben, bietet ein Hilfs-
mittel dar, um die KEinflisse
des Luftdruckes und der Aufsen-

Fig. 10. temperatur auszugleichen. Ist die
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Temperaturskala fir t = 0° und b = 760 mm aufgezeichnet, wihrend
bei einer Messung die Aulsentemperatur t,° betrigt, so hat man nur eine
entsprechend grofsere Luftmenge, ndmlich V' (1 + «t;), nach ¥ hin-
iiberzutreiben, um dieselben Angaben zu erhalten, als wenn t = 0°
wire. Umgekehrt wirkt der Luftdruck b; je hoher dieser ist, desto
kleiner mufls die aus V' nach V zu beférdernde Luftmenge sein. b und
t stehen, wie leicht einzusehen ist, in einem einfachen Wechselverhiltnis,
und zwar so, dafs einer Zunahme von t um 30° eine Abnahme von b um
75 mm entspricht.

Um nun V' verschieden stark zusammenpressen zu koénnen, ist
zwischen den Biigelaufsatz & und den mit einer Schraubenfliche ver-
sehenen Zapfen ¢ ein nach oben eben, nach unten gleichfalls schrauben-
formig gestalteter Ring mit Finger eingeschaltet. Dreht man den
Ring, so hebt oder senkt sich Platte a und regelt den Luftinhalt
von V. Die Drehung erfolgt mittels des Dosendeckels o und des an
ihm befestigten Stiftes p. An der Zeigertafel g, die am Biigel d befestigt, in
Fig. 9 aber nicht gezeichnet ist, befindet sich die Temperatureinteilung
des Instrumentes, sowie eine kleine Teilung zur Beriicksichtigung des
Luftdruckes, ferner die Teilung fir ein kleines Aneroidbarometer r und
ein Thermometer s. Auch auf dem beweglichen Ringe des Dosendeckels o
ist eine Teilung, und zwar zur Bemessung der Luftmenge nach der
Aufsentemperatur t, angebracht; diese ist so geteilt, dafs, wenn man o
um ein Stiick dreht, welches dem Abstande O bis t° entspricht, sich
der Inhalt von V auf V'(1 4 «t) vergréfsert. Um also das Instrument
richtig einzustellen, braucht man o nur so zu drehen, dafs die Zahlen
an der Temperatur- und an der Luftdruckteilung, welche den am
Thermometer s und am Barometer r abgelesenen Werten t und b ent-
sprechen, genau untereinander fallen; dann giebt der grofse Zeiger v
unmittelbar die richtige Temperatur T an.

Um eine Messung auszufiihren, dreht man zunichst den Deckel o
in die richtige Lage, driickt dann den Knopf des Biigels I so weit empor,
als es angeht, und halt ihn fest, bis # stillsteht. Dadurch wird mit ¢
das Haarrohr geschlossen, mit a das Gefafs V' zusammengedriickt, die
Luft nach V geprefst, wo sie sich erhitzt und ihre Spannung am Mano-
meter w durch Bewegung des Zeigers » sichtbar macht. Nach dem
Ablesen lafst man den Knopf los; dieser springt zuriick, das Haarrohr
6ffnet sich, und v kehrt in die Anfangsstellung zuriick. Die Beobachtung
dauert nur wenige Augenblicke.

Hierher gehort weiter das ThalpotasimetervonKlinghammer.

Setzt man in einem fest verschlossenen Gefils eine Fliissigkeit Tem-
peraturen aus, die ihren Siedepunkt iibersteigen, so erlangt der am
Entweichen verhinderte Dampf Spannungen, die mit der Temperatur,
aber in viel hoherem Grade, steigen und fallen. Der Zusammenhang
zwischen Temperatur und Spannung der Dimpfe ist fir die in Betracht
kommenden Flissigkeiten genau ermittelt; man kann also aus dem an
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einem Manometer abzulesenden Drucke die Temperatur von Dampf und
Flissigkeit bestimmen.

Das genannte Instrument (Fig. 11) besteht aus einem starkwandigen
schmiedeeisernen Rohr @ und einem Réhrenfeder-Manometer b, dessen
Feder durch den Dampfdruck eine Streckung erleidet und somit durch
die Zugstange ¢ und den Hebel mit Zahnbogen d den mit dem Ge-
triebe e festverbundenen Zeiger f iiber die KEinteilung hinfithrt. Das
Zeigerwerk ist von dem gulseisernen Schutzgehiuse g umgeben. Beim
Gebrauche wird das Rohr @ bis zu dem kegeligen Ansatze der zu
messenden Temperatur ausgesetzt. Erreicht diese Glithhitze, so muls
das Rohr @ zum Schutze gegen Oxydation von einem zweiten umgeben
werden; den Zwischenraum erfiillt fliissiges Blei.

Wegen der raschen Zunahme der Dampfspannungen sind die Thal-
potasimeter nur unterhalb gewisser Grenzen ohne Gefahr der Explosion
zu gebrauchen; die mit Quecksilber gefiillten z. B. hochstens bis 750 °.

Zu 3. Das dritte Verfahren beruht auf der Messung von Wirme-
mengen, weshalb auch die dazu verwendeten Instrumente Kalorimeter

genannt werden, Wohl ausnahmlos setzt man Metallkorper der zu
messenden Temperatur aus, da sie ihrer hohen Leitungsfihigkeit wegen
die Warme rasch aufnehmen und sich gleichméifsig erhitzen; iibertragen
wird die Wérme auf Wasser, dessen hohe spezifische Wéirme und
grofse Leitungsfihigkeit es geeignet macht, erhebliche Wéarmemengen
ebenfalls rasch aufzunehmen, ohne selbst heils zu werden.

Zu gewerblicher Verwendung bestimmte Kalorimeter haben ge-
wohnlich die von W. Siemens gewihlte Gestalt eines doppelwandigen
Cylinders aus Kupfer oder aus Kupfer und Holz, mit abgeschlossener
Luftschicht oder einer Fillung von Federn, Baumwolle, Asbest und



Verbrennungsvorgang. 25

dihnlichen schlechtleitenden Stoffen zwischen beiden Winden zum Schutze
gegen Warmeverluste.

Aus der spezifischen Wiarme ¢ und dem Gewichte p des erhitzten
Metallkorpers, aus der spezifischen Wirme und der Menge w des
‘Wassers sowie dessen Temperatur vor und nach dem Versuche t und t,
konnte, da die von dem Metalle abgegebene Wirmemenge gleich sein
mufs der vom Wasser aufgenommenen, die gesuchte Temperatur T
leicht nach folgenden einfachen Gleichungen

pc. T = w (t;—t) und
T =T+t

berechnet werden, wenn nicht ¢ mit der Temperatur wiichse und der
‘Wasserbehilter nebst Zubehor ebenfalls Warme aufndhme. Dem letzteren
Umstande kann leicht dadurch Rechnung getragen werden, dafs man
durch Versuch die in das Instrument éibergehende Wirmemenge bestimmt
und den Wasserinhalt entsprechend vermindert. Schwieriger ist die
Beriicksichtigung der Veridnderlichkeit von ¢, weil dieselbe nicht so
cinfachen Gesetzen folgt, als dals sie in der Gleichung Ausdruck finden
konnte ; lifst man sie dagegen unbeachtet, so werden die Ergebnisse
der Messung zu hoch. Man berechnet deshalb zweckmilsig Tabellen,
aus denen die Wirmemengen zu entnehmen sind, welche 1 kg des in
Anwendung gebrachten Metalles an das Wasser

abgiebt, wenn es um eine gewisse Anzahl Grade

abgekiihlt wird.

Siemens verwendete mehrfach durchbohrte
Kupfercylinder zur Aufnahme der Wirme und
bemafs deren Gewicht so, dafs fir je 50° Ab-
kithlung des Bolzens der Kalorimeterinhalt um 1°
erwirmt wurde. Der niedrige Schmelzpunkt des
Kupfers und mangelnde Kenntnis der Gesetze
iiber die Verdnderung seiner spezifischen Wirme
filhrten zur Verwendung von Platin-, Eisen- oder
Nickelcylindern; der hohe Preis und die Méglich-
keit des Verlustes lafst von der Anwendung
ersteren Metalles in der Regel absehen. Tabelle
XII bezieht sich deshalb nur auf Eisen und Nickel.

Fig. 12 zeigt ein dem Siemensschen nach-
gebildetes leichteres Kalorimeter. Der Cylinder a
von sehr dimnem Kupferbleche ruht mit seinem
Rand auf dem der Holzbiichse b und wird durch den
mit Haken befestigten Messingdeckel d geschlossen.
Der Raum ¢ ist mit Asbest oder einem anderen
die Warme schlecht leitenden Stoff ausgestopft.
Durch die kleinere Durchbohrung von d wird das
in einem Korke festsitzende und von einem Schutz- Fig. 12.
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blech umgebene, in !/10° geteilte Thermometer [ eingefithrt; die grolsere
Offnung dient zum Einwerfen der innerhalb einer Eisenkaspel g der zu
messenden Temperatur ausgesetzt gewesenen, dreifach durchbohrten
Cylinder h (Fig. 13). Der Draht e trigt oben einen glisermen Hand-
griff, unten ein Blechscheibchen und dient zum Durchrithren des Wassers
behufs rascherer Temperaturausgleichung.

Fig. 13.

Das Gefifs ist fiir die Aufnahme von 250 ccm Wasser berechnet.
Versuche ergeben beispielsweise, dals die Gefifswinde, das Thermometer
und der Riihrer zusammen ebensoviel Wéarme aufnehmen, wie 3,7 g
Wasser; wir werden deshalb, um fiir die nachfolgende Rechnung bequeme
Zahlen zu erhalten, nur 250 — 3,7 = 246,3 ccm Wasser in einem
enghalsigen Glaskolben abmessen und eingiefsen. Dann nimmt das ge-
fitllte Instrument genau soviel Wiarme auf, wie 0,250 kg Wasser; man
sagt, sein Wasserwert w sei 0,250 kg. Als Gewicht des Metall-
cylinders wahlt man ebenfalls zweckmilsig eine runde Zahl, z. B.
p = 0,020 kg. Die Anfangstemperatur des Wassers ist so zu bemessen,
dafs die Endtemperatur 40° moglichst nicht erreicht, weil sonst die
sich entwickelnde geringe Menge Wasserdampf eine schon mefshare Wirme-
menge der Bestimmung entzieht.

Tabelle XII enthdlt in der ersten Spalte die Anzahl Grade T', um
welche der Metallcylinder im Wasser abgekiihlt wird, in der zweiten
und dritten Spalte die Warmemengen, welche 1 kg erhitztes Metall abgiebt.

Beispiel: w = 0,250 kg, p = 0,020 kg Nickel; t = 89, t, = 20°.
0,250 (20 —8)  50.12

0,020 - 4

In der Tabelle entsprechen 149,49 W.-E. einer Abkiithlung des Bolzens
um 10609, -das Mehr von 0,51 W.-E. einer solchen von 3°; daher ist
T' = 1068°; hierzu die Endtemperatur des Wassers mit 20° ergiebt
die Temperatur des Bolzens T = 1083°.

Nickeleylinder haben den Vorzug, sich wenig zu oxydieren, sind
aber, weil sie aus sehr reinem Metalle hergestellt werden miissen, teuer
und im Falle des Verlustes nicht sofort zu ersetzen; Eisencylinder
iiberziehen sich in hohen Temperaturen leichter mit einer merklich dicken
Glithspanschicht , welche die Genaunigkeit etwas vermindert. Da der
Glithspan im Wasser abfallt, verlieren die Cylinder durch wiederholten
Gebrauch an Gewicht und miissen oOfter nachgewogen oder erneuert
werden; sie sind aber billig und iiberall leicht zu ersetzen.

%. (t,—1t) = = 150 W.-E.
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Zw 4. Wird ein Elektrizititsleiter erhitzt, so erhoht sich sein
Leitungswiderstand ; ist die Beziehung zwischen Temperatur und Wider-
stand bekannt, so kann durch Messung des letzteren auf die Hohe der
ersteren geschlossen werden. Auf dieser Grundlage beruhen die
folgenden beiden Instrumente.

Das Widerstandspyrometer von Gebr. Siemens. Ein
Strom von unveriinderlicher Stirke (erzeugt durch eine Trockenbatterie)
verzweigt sich in zwei Strome, die gleichzeitig auf ein Galvanometer
wirken. Ist der Widerstand beider Stromkreise gleich, so werden sich
die Wirkungen der Strome auf die Galvanometernadel aufheben; sie
wird eine Ablenkung nicht erleiden. Ist aber der Widerstand in einem
Stromkreise durch FErhitzen des Leiters gestiegen, so wird ein Aus-
schlag der Nadel erfolgen. Durch Einschalten von soviel Widerstinden
in den kalten Stromkreis, als der Zunahme im erhitzten entspricht,
wird die Nullstellung der Nadel wieder hergestellt und aus einer Tabelle
die dem Widerstande entsprechende Temperatur entnommen.

Die Einrichtung des Instru-
mentes (Fig. 14) ist folgende: Der Draht
A, dessen Widerstand bei 14° genau
10 Ohm betragt, ist auf einen Cylinder aus
feuerfestem Thon spiralformig so auf-
gewickelt, dals sich die einzelnen Um-
ginge nicht beriihren kénnen. Der Thon-
cylinder ist von einer Schutzhiille aus
Platin umgeben und steckt im ge-
schlossenen Ende eines etwa 2 m langen
Eisenrohres. Drei starke Platindrahte,
welche isoliert nach den am freien Rohr-
ende befindlichen Klemmen fithren,
stehen in Verbindung mit der Platin-
spirale. Zur Bestimmung des Leitungs-
widerstandes dient das Differentialgal-
vanometer B, ein Stopsel-Rheostat C
und die Trockenbatterie D. Beim
Niederdriicken des Schliissels E teilt

A

ToIILTIIIIIIITSIID

sich der Batteriestrom in zwei Zweige, Chai]
von denen der eine die erste Rolle des

Galvanometers und die Pyrometerspirale, LM'N‘_'J
der andere die zweite Galvanometer- 2

spule und den Stopsel-Rheostaten durch- Fig. 14.

fliefst.

Behufs Ausfiithrung einer Messung bringt man zunichst mit
Hilfe eines Richtmagneten die Galvanometernadel auf Null, stellt die
Verbindungen her, wie die Figur zeigt, setzt das geschlossene Ende des
Pyrometerrohres auf mindestens 20 c¢m Linge so lange der zu messenden
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Temperatur aus, bis man annehmen darf, dals auch die Platinspirale im
Rohre auf dieselbe gelangt sei, schlielst den Strom durch Niederdriicken
des Schlissels und &ndert nun den Widerstand des Rheostaten durch
Aus- und Einstopseln so lange, bis die Nadel auf Null zeigt. — Hat
man auf diese Weise z. B. einen Widerstand der Platinspirale von 27,65
Ohm gefunden, so entspricht diesem nach der jedem Instrumente bei-
gegebenen Tabelle eine Temperatur von 632°.

Das Widerstandspyrometer von Hartmann und Braun
(Fig. 15) besitzt eine @hnliche Einrichtung wie das vorige, ist aber in-
sofern bequemer zu handhaben, als auf der drehbaren Scheibe, um welche
der veridnderliche Widerstand der Wheatstoneschen Briicke C gewickelt
ist, an Stelle des Widerstandsmafses die entsprechenden Temperaturen auf-
getragen sind und daher unmittelbar abgelesen werden konnen. Wird
der Stromkreis geschlossen, wihrend der Pyrometerdraht A4 die Tem-
peratur 0° besitzt, so muls der ganze Widerstand der Wheatstoneschen
Bricke C eingeschaltet werden, damit das Galvanometer B auf Null
zeige. Erhoht man durch Erhitzen von A dessen Widerstand, so kann

Fig. 15.

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

Zw 5. Bekanntlich entsteht ein elektrischer Strom in einem aus
zwei Metallen bestehenden Kreise, wenn die beiden Verbindungsstellen
verschiedene Temperatur besitzen; die Stirke des Stromes ist von der
Grofse des Temperaturunterschiedes abhangig. Durch Messen der
ersteren kann somit auch letztere bestimmt werden, da die Beziehung
zwischen beiden bekannt ist. Hierauf beruhen die Thermostrom-
pyrometer.

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

Behufs Anstellung von Messungen
in festen Temperaturmalsen ist zuerst
die Empfindlichkeit des Instrumentes
bei zwei verschiedenen Temperaturen,
z. B. 100° und 3259, festzustellen, zu
welchem Zwecke man ein Element mit
a, in Wasser gewohnlicher Temperatur,
das andere mit a, in siedendes Wasser Fie. 16 .
bringt und nun unter Einschaltung des 18 16 Fig. 17.
Widerstandes von 2000 Einheiten dieselben durch Einstépseln am Umschalter
nacheinander mit dem Galvanometer verbindet. Aus den beiden Ablesungen
ergiebt sich die Grofse der Ablenkung m, der Galvanometernadel fir den Tem-
peraturunterschied t; des kalten und des heifsen Wassers. Dann senkt man
@y in schmelzendes Blei (325°) und findet so die Ablenkung m, fiir den Tempera-
turunterschied t, zwischen diesem und dem kalten Wasser. Aus diesen Grofsen
sind dann die Konstanten p und g der Formel zu bestimmen, welche die Ab-
hangigkeit zwischen Ablenkung n und Temperaturdifferenz t (zwischen @ und b)
ausdriickt, namlich

t = pn -+ qn?
nach den Gleichungen:
p = 1 t; mp? — ty my?
m; my mg — my
und q = 1 m— b omy
my mg my — 1my

Beispiel: Bei der Bestimmung in siedendem Wasser sei die Ablenkung
m; = 162, bei der in schmelzendem Blei my = 561 Teilstriche erhalten worden,
wahrend d'e Temperatur der Lotstelle a; in kaltem Wasser 19° betrug; dann
ist t; = 819 t, = 306° Hieraus ergiebt sich nach obigen Gleichungen:

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

Hat man nun bei einer beliebigen Messung mit einem Elemente fiir den
Temperaturunterschied @, b; eine Ablenkung n = 722 Teilstriche erhalten, und-
besitzt b; die Temperatur 239 so entspricht die Ablenkung einem Temperatur-
unterschiede

0,482 . 722 + 0,000114 . 7222 = 407°.

Die Temperatur der Lotstelle a; ist demnach 407 4 23 = 430°.
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Das Instrument ist fiir Temperaturen bis etwa 600° zu verwenden.

Behufs Messung sehr kleiner Temperaturunterschiede schaltet man
die kleine Widerstandsrolle von 200 Einheiten ein, wodurch die Em-
pfindlichkeit auf die zehnfache steigt.

Das Pyrometer nach Le Chatelier besitzt ein Thermoelement
aus zwei Drihten, von denen der eine aus chemisch reinem Platin, der
andere aus einer Legierung von ebensolchem Platin mit 10 /o Rhodium
besteht; diese sind an einem Ende zu einer kleinen Kugel zusammen-
geschmolzen. Die beiden nicht verschmolzenen Enden des Elementes
verbindet man mit dem Galvanometer. In Deutschland wird das In-
strument angefertigt von W.C. Herd us in Hanauund Kaiser&Schmidt
in Berlin. Jedes Element wird von der physikalisch-technischen Reichs-
anstalt gepriift und mit einer Tabelle versehen, aus welcher die den

Galvanometerablenkungen entsprechenden Temperaturen zu entnehmen
sind. Diese Angaben sind giltis unter der Voraussetzung, dafs der
Widerstand im Stromkreise .1 Ohm nicht wesentlich iiberschreitet.
Mithin kann das Galvanometer in beliebiger Entfernung von dem Ofen,
dessen Temperatur gemessen werden soll, seine Aufstellung finden und
wird durch gewohnliche Leitungsdrihte von Kupfer mit dem Thermo-
Elemente verbunden (Fig. 18). Nur das etwa 1 mm starke Kiigelchen
braucht an die Stelle gebracht zu werden, deren Temperatur festzu-
stellen ist, doch darf es im glihenden Zustande nicht mit Stoffen in
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Berithrung kommen, die Verbindungen mit dem Platin eingehen und da-
durch das Element unbrauchbar machen. Es wird deshalb in der Regel
nur mit Schutzrohren aus Porzellan umgeben angewendet, wie Fig. 19
zeigt.

@ ist ein engeres, beiderseits offenes Rohr, das lediglich zur Iso-
lierung der beiden Drihte dient; b ist das unten geschlossene Schutz-
rohr und ¢ ein Eisenrohr, welches das Porzellanrohr vor dem Zer-
springen durch plotzliches Erhitzen und vor dem Zerbrechen bei dem
Transporte behiitet.

Die Klemmen des Galvanometers sind mit 4 und — gezeichnet;
an ersterer ist der Platinrhodiumdraht, an letzterer der Platindraht ein-
zuschalten. Ein Kurbelgriff dient zur Einstellung des Zeigers auf den
Nullpunkt, eine Dosenlibelle oder ein Lot zum Horizontalstellen.

Fig. 19.

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

Zu 6. Das pyrometrische Sehrohr von Mesuré und Nouel
grimdet sich auf die Polarisation des Lichtes, welches von glithenden
Korpern ausgesendet wird, und besteht aus einem Objektiv, einem Nicol-
schen Prisma (dem Polarisator), einer Quarzplatte, einem zweiten Nicolschen
Prisma (dem Analysator) und einem Okular. Geht ein Lichtstrahl durch
einen Nicol, so wird er polarisiert, durch einen zweiten, rechtwinkelig
zum ersten stehenden, vollstindig ausgeloscht. Eine zwischen beide ge-
schaltete Quarzplatte bewirkt nun eine teilweise Drehung der Schwingungs-
ebene des polarisierten Lichtstrahles, so dafs mit dem rechtwinkelig
gestellten Analysator die Ausloschung nicht vollstindig wird, Der
Drehungswinkel der Polarisationsebene hingt einerseits von der Dicke
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der Quarzplatte, andererseits von der Wellenlinge des durchlaufenden
Lichtes, diese aber von der Farbe, d. i. der Temperatur des glithenden
Korpers, ab. Beim Drehen des Analysators erscheinen nacheinander die
verschiedenen Farben; diese hangen aber nicht allein von den Drehungs-
winkeln, sondern auch von der Wellenlinge des Lichtes ab. Es ist also
moglich, den Analysator so weit zu drehen, bis eine ganz bestimmte
Farbe erscheint, und aus dem Winkel auf die Wellenlinge des Lichtes
zu schlielsen. Die Mitte zwischen Griin und Rot ist die richtige Farbe.
Der Beobachter richtet das Instrument auf den Gegenstand, dessen
Temperatur ermittelt werden soll, erteilt dem Analysator eine Drehung,
bis das schattenartige Feld zwischen Griin und Rot erscheint, und liest
den Winkel an einer geteilten Scheibe ab. Jeder Winkel entspricht
einer bestimmten Temperatur. Wie folgende Tabelle zeigt, sind aber die
Drehungswinkel nur klein, und folglich ist die Genauigkeit der Tempera-
turmessung gering.

Drehungswinkel Temperatur Glithfarbe
330 800° Anfang kirschrot
40° 900 ° kirschrot
46° 1000° hellkirschrot
520 1100° orangegelb
570 12000 gelb
62° 13000 hellgelb
660 14000 Schweilshitze
69° 1500° blendend weils

Zw 7. Das Thermophon von Wiborgh ist ein kleiner Cylinder
aus irgend einem feuerfesten Stoffe (Thon, Graphit), in dessen Mitte sich
eine verschlossene Metallkapsel befindet, die eine kleine Menge Sprengstoff
von unverdnderlicher Explosionstemperatur enthilt. Setzt man einen
solchen Korper mit der gewohnlichen Temperatur von 18—22° plotz-
lich einer hoheren aus, so erwirmt er sich, und nach einer gewissen Zeit
haben Kapsel und Sprengstoff die Explosionstemperatur erreicht; das
Thermophon zerplatzt mit schwachem Knalle. Die bis hierhin verstrichene
Zeit kann als Mals fiir die Temperatur dienen; je hoher diese ist, um
so kiirzer wird jeme sein. Fiir sehr hohe Temperaturen ist sie so kurz,
dafs ein Beobachtungsfehler von !/z Sekunde schon einen grofsen Fehler
in der Temperaturbestimmung hervorruft, so dals es zweckmifsig ist,
mindestens zwei Arten von Thermophonen zu haben, mit Explosions-
temperaturen unter und iiber 1000°, was leicht durch Verinderung der
Grofse zu erreichen ist. Jede Beobachtung erfordert ein Thermophon;
sie miissen daher billig sein.

Uber die Zuverlissigkeit kann noch nicht geurteilt werden, da
die Vorrichtung noch zu neu ist. Sehr hoch wird man die Erwartung
nicht spannen diirfen.
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B. Die Brennstoffe.

Als Brennstoffe pflegen wir diejenigen von der Natur darge-
botenen oder kiinstlich erzeugten Stoffe zu bezeichnen, die im grolsen zur
Wirmeentwickelung durch Verbrennen dienen. Wenn wir von einigen
chemischen Elementen, wie Silicium, Phosphor, Schwefel, die einzelnen
Hiittenprozessen die erforderliche Wirme liefern, absehen, so sind alle
Brennstoffe entweder natiirliche Kohlenwasserstoffverbindungen oder aus
diesen durch Verkohlung (trockenme Destillation) bezw. unvollkommene
Verbrennung hervorgegangene Erzeugnisse.

a. Natairliche Brennstoffe.

Alle natiirlichen Brennstoffe sind organischen, vorwiegend pflanz-
lichen Ursprunges; denn allein der Lebensvorgang der Pflanzen baut
organische Stoffe aus den unorganischen Verbindungen Kohlendioxyd und
Wasser auf, unter gleichzeitigem Ersatze des durch den Lebensprozels
der Tiere und durch chemische Vorginge (wie z. B. die Verbrennung)
verbrauchten Sauerstoffes. Der Vorgang

6 CO, + 5 H,0 = CgH;,05 + 60,
vollzieht sich jedoch nur bei Tage unter der Einwirkung von Sonnen-
wirme und Sonnenlicht. Nachts atmen auch die Pflanzen Kohlendioxyd
aus, wie die Tiere. Hieraus folgt, dafs der Aufbau der organischen Ver-
bindung Zellstoff = CgH,,05 einen Wiarmeaufwand erfordert, den die
Sonne liefert. Wir wissen auch, wie grofs er ist, nimlich gleich der
Verbrennungswirme eines Molekiils Zellstoff, d. i. 623 385 W.-E.

Stellen so schon die lebenden Pflanzen Speicher grofser Mengen
Sonnenenergie dar, so ist doch dieser Vorrat klein gegeniiber den fast
unendlich grols zu nennenden Ablagerungen von Pflanzenresten aus
fritheren Zeiten, in denen durch Millionen von Jahren die Pflanzen
gewachsen sind, welche heute, umgewandelt in Kohlen verschiedenen
Alters, die Warme und die Kraft spenden fir das hiusliche Leben wie
fiir die gewerbliche Thitigkeit des hoher entwickelten Teiles der
Menschheit.

Das Holz besteht, abgesehen von etwa 50°0o Feuchtigkeit, fast
ausschliefslich aus Holzfaser oder Zellstoff und wenig Asche. Letztere
enthilt die aus dem Boden aufgenommenen Mineralstoffe, wogegen die
ibrigen, die organischen Bestandteile, ausschliefslich aus Kohlenstoff,
‘Wasserstoff, Sauerstoff (und Stickstoff in sehr geringer Menge) zusammen-
gesetzt sind.

Werden pflanzliche oder tierische Stoffe der Luft ausgesetzt, so ver-
schwinden sie nach kiirzerer oder lingerer Zeit fast vollstindig vor unseren
Augen, und es bleibt nichts anderes iibrig als sehr wenig Asche; die
Stoffe sind verwest. .

Dasselbe erfolgt, wenn wir die Stoffe verbrennen. Beide Vor-
ginge sind identisch; denn sie beruhen auf derselben Ursache und haben
dieselbe Wirkung. Der Unterschied besteht nur darin, dals die Ver-

wesung langsam und ohne auffallende Wirme- und Lichtentwickelung,
Beckert, Eisenhattenkunde 1. 2. Aufl. 3
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die Verbrennung aber rasch und mit diesen Erscheinungen verlduft;
beide sind Oxydationsvorginge, die Kohlendioxyd und Wasser als Er-
zeugnisse liefern.

Ganz anders ist der Verlauf, wenn wir den atmosphirischen Sauer-
stoff ausschliefsen; dann findet nicht Verbrennung (Verwesung), sondern
ein allmihlicher Zerfall der organischen Verbindungen (Vermoderung)
statt. Auch dabei bilden sich Wasser und Kohlendioxyd, aber die Ver-
minderung der Stoffmenge ist viel geringer, da nur ein Teil des in den
Pflanzen selbst enthaltenen Sauerstoffes und Wasserstoffes in Wirkung
tritt. Daneben entstehen Verbindungen aus Kohlenstoff und Wasser-
stoff, und zwar vorwiegend Methan, Sumpf- oder Grubengas, CH,. Da
vorzugsweise Wasserstoff und Sauerstoff austreten, aber nur wenig
Kohlenstoff, so ist der Riickstand reicher an diesem und drmer an jenen
als 'der urspriingliche Pflanzenstoff. Die Anreicherung an XKohlenstoff
zeigt sich in der braunen bis schwarzen Farbe; freien Kohlenstoff ent-
hialt der Riickstand aber nicht; er ist vielmehr ein Gemenge von noch
unbekannten Verbindungen. Ganz derselbe Vorgang ist die Verkohlung
des Holzes, die ebenfalls unter Auschlufs oder unter beschrinktem Zu-
tritte der Luft erfolgt; nur wird hier die zur Dissoziation erforderliche
Wirme in kurzer Zeit von aufsen her zugefiihrt oder durch Verbrennung
eines Teiles der Pflanzenstoffe beschafft, wahrend in der Natur, wo die
Planzen durch Uberdeckung mit Thonschlamm, Sand, Gerdll u. s. w.,
aus denen allmihlich die Thonschiefer, Sandsteine u. a. Gesteine
oberhalb der Kohlenflotze entstanden sind, von der Luft abgeschlossen
wurden, der Verlauf sich iiber Zeitriume erstreckt, von deren Gréfse wir
uns eine . deutliche Vorstellung nicht machen konnen, Awuch bei der
Verkohlung bilden sich Kohlendioxyd, Wasser, Kohlenoxyd, Wasserstoff,
Kohlenwasgerstoffe (aufser CH, und CyH,; noch eine Reihe anderer mit
mehr Kohlenstoff) und Verbindungen aus Kohlenstoff, Wasserstoff und
Sauerstoff, die sich durch Abkithlen zu Teer und Holzessig verdichten
lassen ; die Bildung dieser letzteren erfolgt aber nur in hoher Temperatur,
nicht bei der Vermoderung in der Natur. Der Vorgang lialst sich durch
nachstehendes Schema darstellen:

C,H, H,0

(vorwiegend A CHy)

CO,
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Die fossilen (mineralischen) Brennsteffe unterscheiden sich vonein-
ander und vom: Holze wesentlich nur durch den Grad der statigehabten
Vermoderung, wie sich aus folgender Zusammenstellung ihrer Bestand-
teile in runden Zahlen ergiebt:

Verkohlungs-  Bildungs-

C H O-+N riickstand zeit
Holz . . . . . . . 44 6 50 15 %o Gegenwart
Torxf . . . . . . . 60 6 34 20 ,,
Braunkohle . . . . . 65 7 28 40 Tertiar
‘Wilderkohle 70 6 24 45 Kreide
J Flammkohle 75 6 19 50 Jura,
Steinkohle y Gaskohle . 80 6 14 60 Karbon
lKokskohle . 85 5 10 70—80 ”
Magerkohle 90 4 6 90 ”
Anthracit . . . . . 95 2 3 95 »
Graphit ., . . . . . 100 — — 100 Silur
1. Holz.

Der Unterschied verschiedener Holzarten beruht auf der Hulser-
lichen, physikalischen Beschaffenheit, nicht auf der chemischen, Frisches
Holz vom Vol.-Gew. ~ 0,90 kg enthidlt je nach Alter, Standort und
Jahreszeit 40—60%/o Feuchtigkeit, lufttrockenes 25 %o, nach selbst zwei-
jahriger Aufbewahrung unter Dach noch immer 15—20°0; durch
Darren wird es zwar wasserfrei, nimmt aber an der Luft rasch wieder
18—16°%0 Wasser auf. Holzarten, deren Vol.-Gew. 0,55 kg und
mehr betrigt, heifsen harte, solche, die ein niedrigeres haben, weiche
Holzer. Diese Grenzziffer bezieht sich auf lufttrockene, porige Holz-
masse; dichte Holzmasse ohne Poren hat das Vol.-Gew. 1,50 kg.
Auf die Dichte des Holzes haben Alter, Standort und Klima bedeuten-
den Einflufs; daher ist auch das Innere eines Baumes dichter als die
dufsere Schicht, der Splint, worin der Saft umlduft. Nach der Blatt-
form unterscheiden wir Laub- und Nadelholzer.

Die Volumen-Gewichte der verbreitetsten einheimischen Holzarten
sind folgende:

harte Hélzer weiche Hélzer
Buche 0,77kg Esche0;67kg Kiefer0,55kgund weniger Fichte 9,47 kg
Eiche 0,71 , Birke 0,55 , Tanne0,48 , Linde 0,44 ,
Pappel 0,39 ,,
Aufgeklaftert (2/s Holzmasse, !/s Zwischenriume) wiegt ein Raummeter
hartes Holz 300—500 kg, Nadelholz 800—400 kg,

weiches Laubholz 200—800 kg, Reisholz in Biindeln /3 dieser Werte.

Seiner chemischen Zusammensetzung nach besteht das Helz vor-
wiegend aus Holzfaser von der oben angegebenen Formel, demnéchst
aus Harz, Gummi, Farbstoff, Gerbsiure und durchschnittlich 1o Asche.

3*
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Letztere enthdlt zumeist Kalium- und Calciumkarbonat, iiberdies Silicium-
dioxyd, Natrium-, Magnesium- und Eisenoxyd, sowie 0,9—8,1 %o Phos-
phorséure und 0,4—1,6 %0 Schwefelsiure. Holz ist leicht entziindlich,
wenn trocken, schon bei 800 ; die Verbrennungswirme eines Kilogrammes
Holzfaser betrigt 8848 W.-E., die des lufttrockenen Holzes 2900—38200
W.-E.

Die Bedeutung des Holzes als Brennstoff fir das Hittenwesen
nimmt seines hohen und noch steigenden Preises wegen mehr und
mehr ab.

2. Torf.

Torf entsteht durch Vermoderung von Sumpfpflanzen in Vertiefungen,
aus denen das Wasser keinen Abflufs hat. Sind die Pflanzenreste noch
deutlich zu erkennen, so ist er leieht, filziihnlich, gelb bis braun und
heilst Faser- oder Wurzeltorf; sind die Pflanzen schon in Moor oder
Schlamm iibergegangen, so ist er schwarz und schwer und heifst Speck-
torf. Ersterer wird mit besonders geformten Spaten gestochen (Stich-
torf), behufs Verdichtung auch mit Maschinen in Formen geprelst
(Prefstorf), letzterer als Brei gegraben oder geschépft und dann zu
Ziegeln geformt (Bagger- und Streichtorf). Je tiefer er im Moore liegt,
desto weiter ist die Vermoderung vorgeschritten, desto hoher ist der
Kohlenstoffgehalt.

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

Durch Trocknen an der Luft schwindet der Torf um mehr als die
Hilfte seines Rauminhaltes und verliert 509y Feuchtigkeit; trotzdem
enthélt er noch immer 25—80°0o davon. 1 cbm lufttrockener Fasertorf
wiegt 250 kg, brauner oder schwarzer Torf 350—400 kg. Das Darren
ist auch auf den Torf angewendet worden; man darf, um Zersetzung
zu vermeiden, nicht iiber 120° erhitzen und mufls ihn noch warm ver-
brauchen, weil er mit Begierde wieder Wasser aufnimmt. Die Entziindung
erfolgt bei 280°.

Die aschenfreie Torfmasse besteht im Mittel aus 60 °o Kohlenstoff,
6%/0 Wasserstoff, 32 % Sauerstoff und 2 /o Stickstoff; ihr Heizwert ist
3300 W.-E. Lufttrockener Torf entwickelt durchschnittlich nahe an
3000 W.-E. Die zwischen 1 und 80%0o betragende Asche rithrt zum
grofsten Teile von dem in das Moor eingeschwemmten Sand und Thon
her; Torf mit 10°%o Asche gilt schon als aschereich. Neben Calcium-,
Eisen- und Siliciumdioxyd enthalt die Asche zuweilen bis zu 2,6 °/o Phos-
phorsdure und 1—29%o Schwefelsiure.

Der beschrinkten Versandfihigkeit wegen ist die Anwendung des
Torfes im Eisenhiittenwesen eine rein ortliche. In Steiermark findet
phosphorarmer Torf in verkohltem Zustande Anwendung beim Hochofen-
betriebe; in Hannover und Oldenburg werden Puddel- und Schweilsofen
mit Torfgaserzeugern betrieben.
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8. Braunkohle.

Wir unterscheiden vier Arten:

a. Lignit, von noch so deutlichem Holzgefiige, dafs er mit der
Axt gespalten werden kann, ist dunkelbraun, glanzles und hat faserigen
bis muscheligen Querbruch.

B. Erdige Braunkohle, pulverig, vollkommen zerreiblich und
ohne Glanz. Sie verdankt ihre Entstehung nicht untergegangenen
‘Wildern, wie die anderen Arten, sondern niederen Pflanzengattungen.
wie der Torf. Als Brennstoff besitzt sie nur geringen Wert, wird aber
in der Gegend von Halle in grofsem Mafsstabe der trockenen Destillation
auf Paraffin, Solardl u. s. w. unterworfen.

¢y. Moorkohle ist dunkel, hiufig zerkliiftet, fast ohne alles Holz-
gefiige und manchen Steinkohlen sehr #hnlich.

d. Gemeine Braunkohle zeigt z. T. noch sehr deutliches Holz-
gefiige, erdigen bis flachmuscheligen Bruch, ist sehr fest und aufser-
ordentlich verbreitet.

Vor den Steinkohlen zeichnen sich die Braunkohlen (soweit sie in
Stiicken brechen) durch grofse Festigkeit aus; sie geben bei der Gewin-
nung 92—97 %o Stiicke, wihrend beim Abbaue der westfilischen Stein-
kohle z. B. nur 50—70°0 davon fallen. Als Merkmal fiir die oft schwie-
rige Unterscheidung von Braun- und Steinkohle dient die Farbe des
Pulvers. welche bei ersterer stets braun, bei letzterer immer schwarz ist,
und das Verhalten gegen Kalilauge, welche Steinkohlenpulver- nicht,
Braunkohlenpulver unter Braunfirbung lost.

Der Feuchtigkeitsgehalt, frisch geforderter Braunkohlen ist hoch, bis
zut 33%, der des Lignites sogar bis zu 55%%0; etwa die Hilfte ver-
dampft an der Luft, wobei die Kohlen jedoch zerspringen, was in noch
hoherem Grade bei kiinstlichem Trocknen der Fall ist. Beim Vortrocknen
fir die nachfolgende Herstellung von Kohlenziegeln (Briketts) entweicht
der weitaus grofste Teil der Feuchtigkeit zwischen 70 und 80°, der
Rest bei 100°. Trotzdem giebt die Kohle bei trockener Destillation
noch eine erhebliche Menge Wasser neben grofsen Mengen Gas, Ol und
Teer. Dieses Wasser ist als chemisch gebunden anzusehen; durch seine
Austrejbung wird die Kohle als solche zerstort.und erlangt grofse Neigung
zur Selbstentziindung.

Der Aschengehalt wechselt von 8—80°%0; in der Asche finden sich
neben viel Aluminium-, Calciumoxyd und Riliciumdioxyd wenig Magne-
sium-, Alkali- und Eisenoxyd, betrichtliche Mengen Schwefelsdure, aber
haufig keine Phophorsiure.

Die aschen- und wasserfreie Kolilenmasse

C H 04+ N
des Lignites ist zusammengesetzt aus: 57—67 6—5 8§7—28
der erdigen Braunkohle - - - 64—70 6—5 80—25

der gemeinen Braunkohle - - - 65—75 6—4 29—21
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Wihrend der Heizwert des Lignites bzw. der gemeinen Braun-
kohle in trockenem und aschenfrefem Zustande auf 5000—5500 bzw.
7000—8000 W.-E. anzusetzen ist, geben die im Handel vorkommenden
Sorten doch nicht mehr als 8300— 3400 bezw. 5500 W.-E.

Die Volumen-Gewichte wechseln natiirlich ebenfalls mit dem
Feuchtigkeits- und Aschengehalte, von 0,5—1,3 kg bei fossilem Holze,
von 1,2—1,25 kg bei gemeiner Braunkohle. 1 cbm beider Sorten in
mittelgrofsen Stiicken wiegt 550—750 bezw. 700 kg.

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

Grofse Wichtigkeit besitzt der Braunkohlenbergbau nur in Deutsch-
land und Osterreich-Ungarn, wo im Jahre 1892 21 bezw. 19 Millionen
Tonnen Braunkohlen gefordert wurden, wogegen Frankreich nur rund
500000 t und Italien 800000 t forderten. Alle anderen Lander bleiben
weit dahinter zuriick (Spanien 33 000 t, Griechenland 12000 t, Grofs-
britannien 4800 t, Australien 6700 t). Die Verbreitung der Braun-
kohlen in Deutschland und Osterreich-Ungarn ergiebt sich aus folgender
Zusammenstellung der Fordermengen.

Deutschland. Osterreich-Ungarn.
Prov. Brandenburg . 4600000t Bohmen. ....... 18154 000 t
»y Posen.. ... 28000,  Steiermark. .. .. . 2171000 ,
» Schlesien . .. 457000, Ober-Osterreich ... 863000,
» Sachsen. ... 10925000, (Krain......... 136 000 ,,
, Hannover ., . . 54000, Mshren. . ... ... 111000 ,,
» Hessen-Nassau 298000, Istriem ........ 87000 ,,
» Rheinland. .. 863000, [Kirnten ..... .. 68000 ,,
Preufsen . . ... .. 17219000t Dalmatien . ... .. 53000,
Bayern. . ... ... 15000, Tirol......... 25000 ,,
Sachsen . ...... 928000, Galizien ....... ~ 19000,
Hessen. . ... ... 217000, Nieder-Osterreich . . 1600 ,,
Braunschweig . ... 594000, Schlesien ...... 550 ,,
Sachsen-Altenburg. . 1241000,  Osterreich . ... .. 16190000 t
Anhalt . .. ..... 905000, Ungarn........ 2741600 ,,
Ubrige Staaten . . . 54000, Bosniem........ 85000 ,,

Deutsches Reich. . . 21172000t  Osterreich-Ungarn. . 19017 000 t

4. Steinkohle und Anthracit.

Die Steinkohlen zeigen gegeniiber den Braunkohlen, ihrem hoheren
Alter und der damit fortgeschrittenen Vermoderung entsprechend, eine.
bedeutende Abnahme der gasformigen Bestandteile und eine erhebliche
Zunahme des Kohlenstoffes; ja selbst die Steinkohlen unter sich, z. B.
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die aus verschiedenen Flotzen eines und desselben Beckens, bestitigen
die Richtigkeit der Annahme, dafs das Alter von Einflufs auf die
chemische Zusammensetzung sei; denn die tieferliegenden, also #lteren
Flotze enthalten gasidrmere Kohlen als die dariiberliegenden. Anthracit
von vielen Fundorten ist fast gasfrei.

Neben dem Alter der Kohle, also der Dauer des Vermoderungs-
vorganges, ist auch die Michtigkeit der iiberlagernden Gebirgsschichten
von Einflufs auf die Zusammensetzung, insofern ndmlich mit der Mich-
tigkeit der Druck und die Temperatur wichst, und die Vermoderung
beschleunigt wird. Ist die Decke sehr dicht, schliefst sie also die
Kohle vollkommen ab, so wird‘ dadurch der Gasaustritt™ erschwert
und verlangsamt; weniger dichtes Gestein und geringere Michtigkeit der
Decke erleichtern die Entgasung. Daraus lifst sich die hiufig be-
obachtete Thatsache erkliren, dafs die tieferen Teile eines Flotzes gas-
reichere Kohlen enthalten, als die hoherliegenden oder gar das Aus-
gehende, an' welchem die Kohle unter dem Einflusse des atmosphiirischen
Sauerstoffes verwittert ist,

Eine Folge der weiter vorgeschrittenen Vermoderung ist die dunklere,
schwarze Farbe der Steinkohlen (bes. des Pulvers) im Vergleiche mit
den Braunkohlen, die geringere Hirte, griofsere Zerreiblichkeit, der.
Mangel allen Holgefiiges und das hohere Volumen-Gewicht, welches von
1,26—1,60 kg betrigt. 1 cbm Steinkohle wiegt 700—900 kg,

Steinkohle und Anthracit enthalten 70—95°0 Kohlenstoff, 6—2 %
Wasserstoff, 24—8 %o Sauerstoff und Stickstoff, so dafs das Verhaltnis
(0+N):H zwischen 4 und 0,66 wechselt. Obwohl wir iiber die niiheren
Bestandteile der Koblen nur Vermutungen hegen, so diirfte doch soviel
feststehen, dafs der Wasserstoff in der Steinkohle in verschiedener
Bindung vorhanden ist, dafs die Wasserstoffatome teils unmittelbar, teils
durch Vermittlung des Sauerstoffes an Kohlenstoff gebunden sind.

Nehmen wir an, dals bei der Entgasung der Sauerstoff sich zunichst
mit Wasserstoff zu Wasser vereinige, so bleibt eine gewisse Menge
Wasserstoff im Uberschuls; es ist also /s0 < H. Diesen Rest be-
zeichnen wir als disponiblen Wasserstoff, den mit Sauerstoff
vereinigt gedachten aber als gebundenen; der erstere ist vorzugsweise
geneigt, beim Erhitzen der Kohle unter Luftabschlufs mit Kohlenstoff
zu Kohlenwasserstoffen (Gase und Teer) zusammenzutreten. Zellstoff
C¢Hy9O; enthdlt gar keinen disponiblen Wasserstoff (s. Tabelle auf
Seite 40), Torf 1!/s—2%¢, Braunkohle 1!/e—38'/2%, Steinkohle aber
2,4—4,7%0; die Menge desselben ist von bestimmendem Einflufs auf die
Eigenschaften der Kohle und auf ihre Verwendung, insofern davon die
Backfahigkeit , die Flammbarkeit, die Neigung zum Verwittern u. s. w.
abhéngen; er nimmt zu bis zu den dlteren Steinkohlen, von da an aber
wieder ab.
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Beispiele
fur die Zusammensetzung verschiedener Arten von Brennstoffen.

Zusammensetzung ||Auf 1000 Kohlenstoff
des aschenfreien |jsind darin enthalten
Stoffes Wasserstoff

C H | O-+N ||disponibel| gebunden | Summa
1. Zellstoff . . . . . . . . . 114444 6,17 | 49,30 0 | 1388 1338,8
2. Holz (Eiche) . . . . . . . . | 50,64| 6,03|4333( 12,1 107,0 (119,
3 Toxf. . . . . . . . . . . ||5930]| 5,76 34,94 229 | 742 97,1
4. Lignit . . . . . . . . . . [5762] 6,06|3632| 263! 788 | 105,1
5. Gemeine Braunkohle von Dodosi | 67,82 | 6,10 [ 26,08 || 44,3 | 456 | 89,9
6. Wilderkohle von Bantorf . . . 8279 | 5387 | 11,84 49,5| 154 64,9
1. Flammkohle von Saarbriicken . || 7575| 4,87|19,38( 823 | 22,3 64,7
8. Gaskohle von Niederschlesien . | 85,13 | 5,02 | 9,85| 445 | 144 | 59,0
‘9. Kokskohle von Westfalen. . . {8831| 535 6,34| 51,7 90| 60,7
10. Magere Kohle von Aachen . . | 90,77 | 3,71 | 552 83,2 76| 40,8
11. Anthracit von Osnabriick . . . (94,00 1,62 J 4,34 1| 114 581 17,2
12, Petroleum . ... o .. |18200 14’8()} 3,2 11805 49| 1854

Das Verhalten der Kohlen beim Erhitzen unter Luftabschlufs ist
50 bezeichnend, dafls es als Grundlage fiir eine Einteilung derselben
dienen kann., Erhitzen wir eine kleine Menge (1 g) Pulver verschiedener
Kohlen sehr rasch und stark im bedeckten Platintiegel, bis alles
Gas ausgetrieben, so ist der Riickstand entweder

1. noch vollig pulverig, wie das verwendete Kohlenpulver,
oder 2. gesintert, aber nicht aufgeblaht,
oder 3. vollkommen geschmolzen und sehr stark aufgebliht.

Wir bezeichnen deshalb die erste Kohle als Sandkohle, die zweite
als Sinterkohle und die dritte als Backkohle; Zwischenstufen
bilden die sinternde Sandkohle und die backende Sinter-
kohle.

Da die Kohlen im grofsen sich ebenso verhalten, wie im kleinen, so
sind zur Kokerei nur die Backkohlen und die backenden Sinterkohlen
zu gebrauchen, wahrend die anderen drei nicht backenden Arten sich
zur Rostfeuerung eignen.

Durch teilweise Entgasung (bei allméhlichem Erhitzen) oder durch
teilweise Oxydation (bei nicht vollkommenem Luftabschlusse) wird die
Schmelzbarkeit infolge Zerstérung der schmelzenden Verbindungen sehr
stark beeintrichtigt, und es erfolgt ein unansehnlicher, sehr stark auf-
geblahter Riickstand. Durch andauerndes schwaches Erhitzen (auf etwa
3009 an der Luft wird die Backfihigkeit sogar vollkommen vernichtet.

Der Grund fiur die Schmelzbarkeit mancher Kohlen ist in deren
chemischer Zusammensetzung zu suchen; der Gehalt an Sauerstoff und
Wasserstoff , besonders an disponiblem Wasserstoff, ist von besonderem
Einflusse darauf; man kennt aber noch nicht den Zusammenhang zwischen
Ursache und Wirkung und ebenso wenig die Verbindungen, denen einige
Kohlen diese wertvolle Eigenschaft verdanken.
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Entsprechend dem wechselnden Gehalt an flichtigen Bestandteilen
schwankt der feste Riickstand bei raschem und starkem Erhitzen zwis¢hen
50 und 93%o; durch allmihliche, wenig  starke Erhitzung steigt das
Koksausbringen.

Enthilt eine Kohle viel fliichtige Bestandteile, so bilden dieselben
beim Verbrennen eine lange Flamme; wir bezeichnen die Kohle als
Flammkohle im Gegensatze zu der gasarmen, kurzflammigen. Von
dem Gasreichtume hingt es natiirlich auch ab, ob die Kohle zur Her-
stellung von Leucht- und Heizgas oder zur Koksbrennerei, zum Hausbrand,
als Ziegelkohle u. s. w. besonders tauglich ist.

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

Der Heizwert der Steinkohlen steigt mit dem Kohlenstoffgehalte; er

betrigt fir
1 kg Kohlen verdampft

kg Wasser
1. trockene langflammige Kohlen 8200—8300 W.-E. 6,7—6,75
2. fette langflammige Kohlen 8500—8800 - 7,6—8,3
8. Fettkohlen 8800—9300 - 8,5—9,2
4. fette Kohlen mit kurzer Flamme 9300—9600 - 9,7
5. anthracitische Kohlen 9200—9500 - 9,0—9,5.

Eine Ubersicht iiber die Heizwerte deutscher Steinkohlen bieten
die Ergebnisse der von der Kaiserlichen Marine auf der Werft zu
Wilhelmshaven vorgenommenen Heizversuche; s. Tabelle XIII..

Die Wertverminderung, welche alle Steinkohlen (ausgenommen manche
Anthracite) durch Lagern an der Luft erleiden, ist eine Folge der Ver-
witterung, der Aufnahme von Sauerstoff und der dadurch bewirkten
Oxydation des disponiblen Wasserstoffes und einer kleinen Menge Kohlen-
stoff. Verwitterung wirkt demnach genau so wie andauerndes schwaches
Erhitzen bei Luftzutritt; sie.zerstort die Backfihigkeit, und zwar um so
rascher, je grofser die dem Sauerstoffe dargebotene Oberfliche ist, also
rascher bei Feinkohlen (besonders gewaschenen) als bei Stiickkohlen. Der
infolge der Fahigkeit der Steinkohle, bedeutende Gasmengen in ihren
Poren zu verdichten, iiber den bei der Verwitterung théitig gewesenen noch
ferner aufgenommene Sauerstoff kann trotz des Stoffverlustes eine Ge-
wichtsvermehrung der Kohle veranlassen.

Bei der Oxydation wie bei der einfachen Verdichtung der Gase tritt
Erwiarmung der Kohle ein, welche bis zur Entgasung, ja bis zur Selbst-
entziindung steigen kann, Die Oxydation des Schwefelkieses; (s. unten)
trigt hierzu wohl nur das Geringste bei. Seit man dies erkannt hat,
ist man von der frither gehegten Meinung, dals gute Liiftung von Kohlen-
haufen die Selbstentziindung verhindern koénne, zuriickgekommen; die
Luftzufuhr befordert diese geradezu.

Die Asche der Steinkohle vermindert nicht nur den Heizwert,
sondern auch die Backfihigkeit, erhoht aber das Koksausbringen. Die
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reinste Forderkohle enthilt mindestens 1,5 %o Asche; Kohle mit 4—5%0
gilt schon als sehr rein; die meisten Kohlen haben aber 7—8 %o und
mehr, ja bis 25°%o Asche, so dafs nur die wenigsten unaufbereitet zur
Darstellung eines guten, fiir die Verwendung im Hiittenwesen geeigneten
Koks tauglich sind.

Die mineralischen Bestandteile Lestehen vorwiegend aus den in den
ehemaligen Pflanzen selbst enthaltenen, ferner aus eingeschlammten thonigen
Massen und oft recht betrichtlichen Mengen Schwefelkies.

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

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

Schwefelkies zersprengt durch die mit der Oxydation verbundene
Raumvermehrung die Kohlenstiicke, greift durch Bildung von Schwefel-
dioxyd und Schwefelsiure die Bleche der Dampfkessel an und schadigt
durch Abgabe von Schwefel und Bildung leichtschmelzbaren Einfachschwefel-
eisens die Roststibe. Hoher Schwefelgehalt der Gaskohlen erfordert aus-
gedehnte Reinigungsvorrichtungen fiir das Leuchtgas.

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

Neben den chemisch gebundenen Gasen enthalten die Steinkohlen
auch mechanisch eingeschlossene, und zwar vornehmlich die Vermoderungs-
gase, die nach ihrer Blidung infolge Bedeckung der Flotze nicht daraus
entweichen konnten, also Grubengas und Kohlendioxyd. Beim Durchfahren
der Flotze mit Strecken und beim Abbau der Kohle haben die Gase Ge-
legenheit, auszutreten und die Wetter zu verderben. Entwickeln die Kohlen
soviel Grubengas, dafs die Grubenluft 6 Raumprozent davon enthilt (in
Gemeinschaft mit Kohlenstaub geniigen schon 0,3 %o), so ist das Gemenge
explosiv (schlagende Wetter), und es konnen dann durch Sprengen,
durch Gebrauch offener Lampen oder unvorsichtiges Offnen von Sicher-
heitslampen Ungliicksfille hervorgerufen werden, wie sie in vielen Kohlen-
becken nicht selten sind.

Nur ein Teil der Steinkohle kommt in dem Zustande, wie sie geférdert
wird, als Forderkohle, in den Handel. Sehr grofse Mengen unter-



44 ‘Wiarmeerzeugung.

liegen vorher einer Aufbereitung durch Trennung nach der Stiickgrofse
(Klassieren,. tro ckene Aufbereitung), teils zum Zwecke einer Erhohung
des Wertes und der Versandfihigkeit, teils um sje fiir besondere Ver-
wendungszwecke geeigneter zu machen.

Die trockene Aufbereitung vollzieht sich in drei Stufen:

a. Abscheiden der Stiickkohlen; :

b. Abscheiden des Kohlenkleins, der Feinkohle;

c. Klassieren der Niisse.
Das Abscheiden der Stiickkohle (d. s. Stiicke bis herab zu 80 oder
60 mm Dchm ) érfolgt auf Sturzsieben oder Grubenrosten mit festliegenden
oder beweglichen Stiben, auch mit.eingclegten Walzen (Borgmann,
Distl und Susky). Sollen Stiickkohlen zerkleinert werden, z. B. um
daraus Niisse fiir Hausbrand zu gewinnen (Anthracitkohlen fiir Dauer-
brandofen), so bedient man sich dazu -der Steinbrecher. Aus den Stiick-
kohlen werden anf Lesebindern oder Klaubtischen noch Schieferstiicke,
gowie mit Schiefer. durchwachsene  Kohlen mit der Hand ausgelesen.

Zum Abscheiden des Kohlenkleins aus dem ersten Siebdurchfalle
wird dieser auf Stofs- oder Schiittelsiebe bezw. auf kegelige oder walzen-
formige. Trommelsiebe gebracht. - Auf -den Sieben bleiben' die Niisse,
deren Trennung abermals auf ebenen, bewegten Sieben (Pendelrittern),
hiufiger aber auf Trommelsieben von wachsender Lochweite vorgenommen
wird. Der Siebdurchfall bildet je nach der Zahl der Siebe eine Anzahl
Klassen, von' denen die drei ersten als Nisse .IV bis II (8—15;
15—25, 25—40 mm Dchm.) bezeichnet werden; was nicht durchfallt,
sondern am Ende ausgetragen wird, sind die Niisse I von 40—60 oder
80 mm Dicke. Die Niisse I—III sind als Hausbrand .sehr beliebt;
Niisse IV finden als Schmiedekohlen Anwendung oder werden mit den
Feinkohlen verkokt, sowie zu Kohlenziegeln, Briketts verarbeitet.

Die Anforderungen, welche der Hiittenmann an die Brennstoffe fiir
Schachtofen stellen mufs, sind in den seltensten Fillen mit der Verkokung
ungereinigter Feinkohlen vereinbar. Man unterwirft diese deshalb einem
Waschprozesse (nass e Aufbereitung) behufs Entfernung des grofsten Teiles
der die Hauptmasse der Asche ausmachenden Berge und des Schwefel-
kieses, was denn auch bei guten Kohlen bis auf 83—4 %o, bei weniger
guten auf 5—8°0o gelingt.

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

Das Waschen der Niisse erfolgt stets auf Setzmaschinen unter Be-
nutzung des Unterschiedes im Volumen-Gewichte von Kohlen, Bergen und
Schwefelkies. Bekanntlich fallen nur im luftleeren Raum alle Korper gleich
rasch. Schon beim Fall in der Luft zeigt sich ein Unterschied in der Fall-
geschwindigkeit zweier Korper von gleicher Grolse, aber verschie-
denem Gewichte (nur mit solchen haben wir es nach der vorausgegangenen
Klassierung hier zu thun); der schwerere fallt rasecher: Der Unterschied
wichst mit der Dichte des zu durchfallenden Mittels, ist also wesentlich
grofser beim Fallen in Wasser als in Luft. Da-das Volumen-Gewicht der
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Kohle etwa 1,4 kg, das der Schiefer 2,4 kg und das von Schwefelkies
5,1 kg ist, so wird aus einem Gemenge aller drei Korper der letzte zuerst,
der erste und leichteste zuletzt am Boden eines Wassergefifses anlangen;
es werden sich die Gemengteile in scharf gesonderten Schichten iiber-
einander. ablagern: Die Klasse gleich grofser Korper ist nach dem
Volumen-Gewichte sortiert worden.

Lassen wir das Gemenge anstatt auf einmal eine grofse Hohe sehr
oft hintereinander eine kleine Strecke durchfallen, so wird das Ergebnis
dasselbe sein; bei jedem einzelnen Falle werden die schwereren Korper
ein wenig voreilen, bis sie zu unterst, die leichteren zu oberst liegen.
Kehren wir den Vorgang um und lassen die Korper ruhen, bewegen aber
das Wasser, so wird ein Strom von bestimmter Geschwindigkeit (gleich
der Fallgeschwindigkeit des betreffenden Korpers) nur die leichtesten
Koérner heben, bei grofserer Geschwindigkeil auch die néchstschweren
und bei noch grofserer auch die schwersten. Durch genaue Regelung
der Geschwindigkeit des aufsteigenden Stromes gelingt es, die leichteren
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Kohlen allein bis auf eine gewisse Hohe zu heben und dort von dem
seitwirts abfliefsenden Wasser mit fortfihren zu lassen, wihrend die
Berge zuriickbleiben oder in einer niedriger gelegenen Ebene ausgetragen
werden. In dieser Weise wirken die Grobkoernsetzmaschinen,
von denen die beiden nachstehend beschriebenen Formen sehr verbreitet
sind.

Grobkornsetzmaschine von Lithrig (Fig. 20). Der starke
Holzkasten a mit einem nach der Mitte zu abfallenden Boden ist oben
durch eine Lingswand in zwei Abteilungen geschieden, in deren vorderer
das von Stidben getragene und mit den zu waschenden Kohlen bedeckte
Sieb b liegt. In der hinteren Abteilung wird von der Transmissionswelle
¢ aus mittels Kniehebeln der Kolben d derartig auf und nieder bewegt,
dafs das Wasser stolsweise durch das Sieb in die Hohe tritt, aber lang-
sam zuriickfliefst, womit eine saugende Wirkung auf die Kohlen vermieden
wird. Die vom Wasserstrome gehobenen Kohlen werden durch den
Schlitz e in der Vorderwand ausgetragen, wihrend die Berge auf das
Sieb zuriicksinken, um nach Bildung einer geniigend hohen Schicht seit-
lich durch die Offnung f in den Bergetrog g zu fallen, aus dem sie ein
Schopfrad in die Lutte 4 wirft. An der andern Seitenwand befindet
sich in etwas hoherer Ebene eine ebenso gestaltete Offnung, durch welche
mit Bergen durchwachsene Kohlen, die eine:fernere Zerkleinerung und
nochmalige Wische erfordern, ausgetragen werden. Das verbrauchte
Wasser wird durch frisches, bei & zustrémendes ersetzt. Der Stopfen !
dient zum Ablassen der feinen, durch das Sieb gefallenen Berge.

Die Setzmaschine von Schiichtermann & Kremer (Fig. 21 u. 22)
in den nemeren Aufbereitungsanstalten Westfalens besonders hiufig ange-
wendet. Sie unterscheidet sich ven der vorigen in der Hauptsache nur durch
anderes Austragen der Berge. An der Vorderseite des Setzkastens sind
zwei Schieber @ und b angeordnet, von welchen der erste dicht iiber dem
Siebe einen Spalt freilifst, durch welchen nur Schiefer austreten konnen,
wahrend die Kohlen itber den Schieber hinweg auf ein Sieb gelangen.
Schieber b lifst oben einen Schlitz frei, durch welchen die Berge vom auf-
steigenden Wasserstrom iiber b hinweg in den mit einer Transportschnecke
versehenen Bergetrog ¢ geschwemmt werden. Dieser Bergetrogist firalle
Grobkornsetzmaschinen der betr. Anlage gemeinsam. Die Schnecke schiebt
samtliche Berge in einen Sammeltrog, aus dem sie durch ein Becher-
werk in die zur Halde fiilhrenden Transportvorrichtungen gehoben ‘werden.

Das Waschen der Feinkohlen macht die umgekehrte Anordnung der
Trennungsarbeiten nétig; sie werden erst sortiert und dann klassiert.

Da die Feinkohlen feucht sind, so konnén sie nicht durch Siebe
klassiert werden; denn die kleinen Teilchen kleben an den gréfseren
fest; nur wenn sie staubtrocken wiren, konnte das Klassieren auf Sieben
erfolgen. Man trennt sie deshalb zunichst nach Sorten, die im Wasser
gleich schnell fallen. Bei der Verschiedenheit des Volumen-Gewichtes
bestehen diese aus schweren Koérnern von kleinerem und leichteren von
grofserem Durchmesser, deren Trennung nach Korngrofse, also in Klassen,
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folgt. Die hierzu erforderlichen Vorrichtungen sind die Spitzlutten
und die Feinkornsetzmaschinen. Die Spitzlutten sind grofse
Gerinne aus Holz von dreieckigem Querschnitte, welcher sich von einem
Ende nach dem anderen hin sehr stark und gleichmifsig erweitert, so
dafs sie im Grund- und Aufrisse dreieckige Gestalt zeigen. Durch
schriiggestellte Querwinde wird das ganze Gerinne in soviel Trichter
zerlegt, als Sorten erzeugt werden sollen. Am schmalen und flachen
Ende der Lautte tritt die Tritbe, d. i. ein Gemisch von Wasser und
Feinkohle, ein und fliefst mit immer abnehmender Geschwindigkeit nach
dem breiten und tiefen Ende hin. Auf diesem Wege fallen die vom

Fig. 22.

Wasserstrome getragenen Korner allmihlich nieder, zuerst die schwersten,
d. h. die grofsten Kohlen- und kleinere, aber mit den Kohlen gleich
rasch fallende Berge- und Kiesteilchen, weiterhin leichtere, also kleinere
Kohlen- und noch kleinere Berge- und Kiesteilchen, am Ende die kleinsten
Kohlen und Berge. An der Spitze jedes Trichters befindet sich eine
Offnung, durch welche ein Teil des Wasserstromes ausfliefst und die
auf die schrigen Winde des Trichters niederfallenden Kornmer mit-
nimmt. Die Tritbe jedes Trichters wird auf eine besondere Setz-
maschine geleitet und von dieser weiter verarbeitet.
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Bei den Feinkornsetzmaschinen (Fig. 23) erfolgt das
Austragen der Berge durch das Sieb, dessen Maschen mit einer
Lage von Feldspatgraupen bedeckt sind. Zwischen diesen Stiicken gehen
die kleinen Schiefer- und Kiesteilchen hindurch, withrend die grofseren
Kohlen vom Wasserstrome seitwiirts entfithrt werden. Die Anzahl der
Hitbe und die Hubhohe wechselt mit der zu verarbeitenden Korngroflse
derart, dafs das grobste Korn die wenigsten, aber hochsten Hiibe er-
fordert. Die von den abfliefsenden Wiassern mitgefithrten feinen Kohlen-
teilchen (Schlammkohlen) werden in Klarsimpfen gewonnen; das Wasser
selbst kehrt in die Wische zuriick.

Die mageren Feinkohlen sind von geringem Werte, obgleich magere
Stiickkohlen hoch im Preise stehen. Der Wert der ersteren lafst sich
also durch Vereinigung zu festen, versandfiahigen Stiicken, zu Kohlen-
ziegeln oder Briketts, wesentlich erhohen. Als Bindemittel hat man
unorganische und organische Stoffe angewendet; als der zweckmilsigste
hat-sich hartes Steinkohlenpech, ein Nebenerzeugnis der Steinkohlenteer-
destillation, erwiesen. Die zu brikettierende Kohle, welche am besten

Fig. 23.

eine Korngrdfse bis za 7 mm hat, wird in einen Trichter gestiirzt,
wahrend das auf einem Kollergange gemahlene Pech in einen zweiten
Trichter fallt. Verteilungsvorrichtungen gestatten eine genaue Regelung
des Mischungsverhiltnisses der den Trichtern entflie(senden Rohstoffe.
Je nach der Natur der verwendeten Kohle und der Bindekraft des Peches
sind von diesem 41/2—79o der ersteren beizumischen. Eine Transport-
schnecke oder ein Becherwerk bringt Kohle und Pech in eine Schleuder-
mithle, welche die innigste Mischung beider bewirkt. Eine zweite
Transportschnecke fiihrt das Gemisch in den Weichofen. Dieser besteht
aus einem rotierenden Tisch, tiber und unter welchem die Gase einer
seitlich liegenden Feuerung hinstreichen, und auf welchem das in der
Mitte eingetragene Gemisch durch feststehende Rechen auf spiralformigem
‘Wege allmihlich nach der am Umfange gelegenen Austragiffnung hin be-
wegt wird. Durch die Erwarmung auf 80° ist das Pech eben weich
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geworden. Eine Transportschnecke fordert die erweichte Masse der
Brikettpresse, der wichtigsten Vorrichtung im ganzen Verfahren, zu,
welche dieselbe in geeigneten Mengen (8, 5, auch 9—10 kg) zu festen,
sofort verladefihigen, regelmifsigen Stiicken formt. Ein Transportband
fithrt die Ziegel nach dem Wagen oder dem Vorratsraume.

Unter den zahlreichen Bauarten von Pressen hat sich die von
Couffinhal als die tauglichste erwiesen, was besonders der zweiseitigen
Pressung und der dadurch bedingten Erzeugung allseitig gleich fester

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

Die Welle a dient zur Bewegung der Maschine; sie betreibt mittels
eines Getriebes b die auf den Achsen d und d; sitzenden Zahnrider ¢
und c¢;. An denselben Achsen befinden sich am andern Ende Kurbel-
scheiben e und e;, welche auf die Pleuelstangen f und f; wirken. Diese
letzteren greifen an dem zweiteiligen Querhaupte gg, an, welches seine
Bewegung durch die Achsen % und B, und die Zugstangen i, auf die

Beckert, Eisenhiittenkunde I. 2. Aufl, 4



50 ‘Wairmeerzeugung.

Hebel % und %, itbertragt. Der Prefskolben ! und der Ausstofskolben m
folgen diesen Hebeln und werden bei ihrer auf- und absteigenden Be-
wegung durch das Mittelstiick » gefithrt. Sobald der Druck durch den
niedergehenden Prefskolben erfolgt, tritt ein Zeitpunkt ein, in dem die
obere Fliche des herzustellenden Ziegels durch den Widerstand des
unteren Kolbens g und die Reibung des Gemisches an den Formwéinden
an der Grenze der Zusammendriickbarkeit sich befindet.. In diesem
Augenblicke verlegt sich der Drebpunkt der Hebel k%, von ihrem linken
Ende in die den Prefskolben fithrende Achse, welcher sich auf die Ober-

flache des Briketts stiitzt. Durch die andauernde Abwirtsbewegung des
rechten Hebelarmes von % und %, wird das linke Ende der Gegenhebel
00, mittelst der Zugstangen p und p, gehoben und der Kolben g auf-
wirts bewegt, der das Brikett jetzt seinerseits zusammenprelst.

Zur Vermeidung eines die zweckmifsige Hohe von 160—180 kg auf
1 gem iiberschreitenden Druckes sind starke Gummipuffer rr,, welche
anf Hulsen sitzen, die iber die Zugstangen ff; geschoben sind, oder
iber %, eine Olbremse angeordnet.

Der Hub des Kolbens ¢ wird dadurch begrenzt, dafs ein gulseiserner
Cylinder s von dem die Gegenhebel verbindenden Querhaupte nur bis zu
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einer Scheibe gehoben werden kann, welche an der im Maschinenrahmen
verkeilten Stange ¢ sitzt. Die Feder w fithrt die unteren Druckhebel
in ihre tiefste Lage zuriick.

Wihrend links der Kolben @ prefst, stofst rechts m die fertigen
Ziegel aus der Form auf den um eine Achse schwingenden Tisch », der
sie sanft auf das Transportband gleiten lifst.

Das Fillen der 12 Formen in der Formplatte w erfolgt durch eine
Verteilangsvorrichtung « (ein cylindrisches Gefils, in dem zwei umlaufende
Arme die Kohle durch eine Offnung des Bodens in die darunter vorbei-
gefiihrten Formen streichen), welcher das knetbare Gemisch von einem
Knetfals y zugefiihrt wird. Den Transport vom Weichofen nach dem
Knetfasse vermittelt eine. Schnecke. Die Hauptantriebswelle a bewegt
durch ein kegeliges Vorgelege die Messerwelle des Knetfasses, und diese
setzt die Welle des Verteilers in Bewegung.

Das Handrad C dient zur Bewegung eines Schiebers, der die dem
Verteiler zufliefsende Stoffmenge regelt.

Die sichere Fithrung der Formplatte w vermittelt teils das Mittel-
stiick n, teils die Grundplatte z; ihre Bewegung erhilt sie durch eine
auf der Welle d, sitzende Trommel A mit eigentiimlich gestalteten Nuten,
welch letztere die Fithrungsrollen B der Formplatte erfassen und mittels
derselben die Platte entweder um den Abstand zweier Formen im Kreise
herumfithren oder auch wihrend des Pressens in der angenommenen
Stellung festhalten. Die Nutenteile fiir die Bewegung der Platte haben
annihernd die Richtung steiler Schraubenginge, sind aber so gestaltet,
dafs zu Beginn und zu Ende der Bewegung die Geschwindigkeit wesent-
lich geringer ist, als in der Mitte; die Nuten zum Festhalten sind
parallel zum Trommelumfang eingeschnitten.

~ Eine solche Presse liefert in 10 Stunden je nach der Grofse der
Briketts 50, 75 und 150 Tonnen Ziegel und erfordert dazu an Betriebs-
kraft 25, 45 bezw. 55 Pferdekrifte.

‘Was das Vorkommen der Steinkohlen anlangt, so scheint ihre Ver-
breitung weit grofser zu sein, als die der Braunkohlen; wenigstens hat
jihre Gewinnung ganz erheblich grofseren Umfang.

Im Jahre 1892 forderten:

Grofsbritannien . . . . . 184714000t
Die Ver. Staaten v. Nordamerlka 155812000 ,
Deutschland . . . . . . . 713872000,

Frankreich . . . . . . . 25697000,
Belgien . . . . . . . . 19583000,
Osterreich- Ungarn .« . . . 10293000,
Rufsland (einschl. Braunkehlen) . 6952000 ,
Brit. Australien . . . . . . 4277000,
Kanada . . . . . . . . . 8481000,
Japan . . . . . . . . . 8180000,
Spanien .- . . . . . . . . 1459000,
Schweden . . . . . . . . 199000 ,,

4%
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Die Zahl der Kohlenbecken Deutschlands ist zwar erheblich,
doch befinden sich darunter eine Anzahl von nur geringer Bedeutung.
Nachfolgende Tabelle, in welcher die Vorkommen von Osten nach Westen
geordnet sind, giebt ein deutliches Bild ihrer Wichtigkeit:

Im Jahre 1892 forderten:

Oberschlesien . 16437500t  Hannover u. Oldenburg
Niederschlesien . 8411800 ,, (Walderkohle am Dei-
Wettin und Lobbejiin. 19700 ,, ster u. s. w.) 455200 t
Grafschaft Hohnstein a. H. 1800, Schaumburg . 250500 ,,
Dresden 586400, Minden . e e 7200,
Lugau-Olsnitz | g,chgen 1400500,  Ibbenbiiren u. Osnabrick 217200 ,
Zwickau 2225700,  das Ruhrbecken 36969500 ,,
Schonfeld 400, das Worm- u. Indebecken 1404700 ,,
Stockheim (Bayern u. Mei- das Saarbecken (Preuflsen,

ningen) . . . . . 47800 ,, Bayr. Pfalz und El-
Manebach (Thiir. Wald). 260 , safs-Lothringen) . 7434600 ,,
Miesbach (Oberbayern) . 497600,  Gengenbach i. Baden . 4500,

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

Osterreich gewinnt Steinkohlen in Bshmen (Pilsen, Kladno, Rakonitz)
8693500 t, in Schlesien, Mahren und Galizien (Ostrau-Karwin, Fort-
setzung des oberschlesischen Beckens) 5501000 t und in Nieder-Oster-
reich 464000 t. Die ungarischen Kohlenbecken liegen bei Fiinfkirchen,
sowie bei Steyerdorf und Drenkova im Banat; sie forderten zusammen
1052200 t.

Frankreich hat im Norden bei Valenciennes noch teil an dem
belgischen Becken von Mons; minder wichtig sind die Ablagerungen im
Stiden bei Alais, St. Etienne und Creuzot.

In England verteilt sich der Kohlenreichtum auf eine Anzahl einzeln
liegender Becken, unter denen die von Northumberland, Yorkshire,
Derbyshire, Siid-Wales und Schottland die wichtigsten sind.

Von ganz ungeheuerer Ausdehnung sind die Steinkohlenvorkommen
in Nordamerika, von welchen das grofse apalachische Kohlenfeld nord-
westlich des Alleghanygebirges zur Zeit weitaus die grofste Forderung be-
sitzt. Es erstreckt sich iiber die Staaten Pensylvanien, Maryland, Ohio,
Virginien, Kentucky, Tennessee, Alabama und Georgia und lieferte 1892
124357000 t Kohlen, darunter in Pennsylvanien 47 593 000 t Anthracit.
Das zweitbedeutendste Kohlengebiet erstreckt sich iiber die Staaten
Illinois, Missouri, Indiana, Iowa, Kansas, Arkansas und das Indianer-
territorium ; es lieferte 1892 80595000 t, darunter 670000 t Anthra-
cit in Arkansas. Das dritte Gebiet, in Michigan, forderte 63500 t, das
vierte, in Texas, 272000t. Eine fiinfte Gruppe von Kohlenvorkommen
findet sich ferner in den Staaten und Territorien der Felsengebirge
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Neu-Mexiko, Colorado, Utah, Wyoming und Montana mit zusammen
6958000 t Forderung, worunter 3420000 t Anthracit in Colorado, eine
sechste in den Staaten der Sierra Nevada und des Kaskaden-Gebirges
Kalifornien, Oregon, Washington und Britisch Kolumbien mit 1884 000 t
Forderung. Das siebente Becken endlich ist das im Osten Kanadas in
Neu-Schottland und Neu-Braunschweig, welches 2987 000 t forderte.

5. Petroleum.

Wiahrend iiber die Herkunft der bisher betrachteten Brennstoffe
irgend ein Zweifel nicht obwaltet, ist die Entstehung der fliissigen
Kohlenwasserstoffe, die Erdol, Petroleum und Naphtha genannt
werden, und zu denen auch der Asphalt und das Erdwachs zu
rechnen sind, noch nicht véllig aufgeklirt.

Von einigen Seiten wird angenommen, dals dieselben tief im Erd-
innern durch Berithrung von Wasser mit glutflissigen Metallkarbiden
entstehen und nun gleich heifsen Quellen und vulkanischen Auswiirfen
in die olfilhrenden Schichten gelangen. Das ausschliefsliche Vorkommen
der fraglichen Mineralien in Schichtgesteinen und der génzliche Mangel
in vulkanischen Gegenden sprechen jedoch dagegen. Die I"Jbereinstimmung
von Destillaten aus Holz, Torf und Kohle mit denen aus rohem Erdole
lafst vielmehr auch dessen Entstehung aus Resten von Lebewesen als
wahrscheinlich annehmen; es bleibt nur noch zu entscheiden, ob diese
Reste von Pflanzen .oder von Tieren herstammen. Die olfithrenden
Schiefer sind an vielen Orten so reich an Fischresten; dafls letzteres
wahrscheinlich ist; durch das Zusammenvorkommen von Salz mit den
Kohlenwasserstoffen wird die Wahrscheinlichkeit verstirkt, durch voll-
kommen gelungene Versuche, aus tierischem Fette dem Erdwachs und
dem Erdol chemisch gleichartige Verbindungen herzustellen, aber beinahe
zur Gewilsheit.

Die Zusammensetzung des rohen Erdoles schwankt zwischen den
Grenzen 82—85°%0 Kohlenstoff, 15—12% Wasserstoff und 0,8 bis
mehr als 590 Sauerstoff. Der Heizwert betrigt rund 10000 W.-E,

Die bedeutendsten Vorkommen befinden sich in Nord-Amerika (Penn-
sylvanien zwischen dem Eriesee und Pittsburg, Ohio und Virginien, Ken-
tucky und Tennessee, Kanada) und bei Baku am Kaspisee, welche rund
56 und 42°%o aller Olausbeute liefern. Die Gewinnung in Galizien und
Ruminien ist im Vergleich zu diesen Mengen gering, in Deutschland bei
Peine in Hannover und bei Pechelbronn im Elsafs u. a. O. sehr klein.

Die Verwendung der rohen Naphtha, sowie der bei der Destillation
von Leuchtol u. s. w. verbleibenden Riickstinde (Masud) als Brennstoff
ist noch beschrinkt, hauptsichlich auf Dampfkesselfeuerungen von
Schiffen, doch werden in Nordamerika auch Puddel- und Schweifsiofen, in
Deutschland vereinzelt Tiegelofen fiir die Erzeugung fliissigen Schmiede-
eisens zu Gulszwecken (Mitisguls) damit betrieben.
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Die Gewinnung betrug im Jahre 1893:
in den Ver. Staaten 6388800t

, Kanada . . . 111700,
, Rufsland . . . 4754300,
, Galizien . . . 122000,
» Indien . . . . 31100,
» Deutschland . . 14000 ,,
» Japan . . . . 133800,
» Italiem . . . . 2700 ,,

zusammen 11487400 t

6. Naturgas.

Wie fliissige, so finden sich auch gasformige Kohlenwasserstoffver-
bindungen an zahlreichen Orten der Erde, nirgends aber so massenhaft als in
Nordamerika, besonders in Pennsylvanien bei Pittsburg und Alleghany
City, wo die Gase durch Niederstofsen von Bohrlochern aus den unter-
irdischen Behiiltnissen, in denen sie unter 7—14 kg/qem Druck stehen,
abgezapft und in meilenlangen Rohrleitungen den Fabriken, Hiittenwerken
und Wohnhiusern zugefithrt werden. Im Mirz 1887 versah eine einzige
Gasgesellschaft in Pittsburg 967 Dampfkessel, 1567 verschiedene Ofen
in Eisenhiitten, 1001 Glas- und Kithlofen, 72 andere Fabrikstatten und
4500 Wohnhiuser tiglich mit 5700000 cbm Gas. Im Jahre 1888 hatte
die Gasausbeute in Pennsylvanien einen Wert von 77 Millionen, in
Ohio 6 Millionen, in Indiana 5 Millionen, einschl. der @ibrigen Staaten
zusammen 89519500 4 Wert. Seit jener Zeit hat freilich, trotz Er-
schliefsung immer neuer Gasfelder (hochste Ausbeute 1889 in Ohio,
21 Millionen, in Indiana 1893 23 Millionen 4 Wert), der Gasaustritt
sich wesentlich vermindert, doch wird die im Jahre 1885 verbrauchte
Menge noch immer mit 52 000 000 4 bewertet, und zwar in Pennsyl-
vanien mit 23,4 Millionen, in Ohio mit 5 Millionen, in Indiana mit.
20,8 Millionen M.

Die Entstehung des Naturgases diirfte in engem Zusammenhange
mit der des Erddles stehen. Seine Zusammensetzung bewegt sich in den
Grenzen:

Methan 68,4—94,0 Raum-% Kohlenoxyd 0,4—0,8 Raum-o

Athylen 0,6—0,8 » Kohlendioxyd 0—0,8 »

Wasserstoff  2,9—29,8 ” Sauerstoff 0,4—2,6 ”
Stickstoff 0—4,29

”

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

b. Kinstliche Brennstoffe.

«. Durch Verkohlung erzeugte kiinstliche Brennstoffe.
Als Verkohlung odertrockene Destillation bezeichnen wir
jede mit Zersetzung verbundene Destillation organischer Stoffe, Beim Er-
hitzen solcher treten infolge Vereinigung von Sauerstoff und Wasserstoff
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zu Wasser, sowie durch Bildung von Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauer-
stoff enthaltender Verbindungen Zersetzungserzeugnisse verschiedener
Art auf als Gase, fliissige und feste Destillate, wihrend ein kohlenstoff-
reicher Riickstand, Kohle oder Koks, iibrig bleibt. In gréfstem Malfs-
stabe werden Holz und Mineralkohlen dieser Behandlung unterzogen,
und je nach Leitung und Zweck der Destillation bilden der Riickstand
oder die Destillate das Haupterzeugnis.

Von alters her wird Holz verkohlt; wéihrend dies aber frither aus-
schliefslich zum Zwecke der Gewinnung des festen, kohlenstoffreichen
Riickstandes, der Holzkohle, geschah, und die gasformigen und
flissigen Destillate dabei verloren gegeben wurden, wird gegenwiirtig
der Hauptwert auf die Gewinnung der letzteren gelegt. — Auch Torf
wird behufs Darstellung von Torfkohle und unter Verzicht auf die
flichtigen Erzeugnisse verkohlt, allerdings nur in geringem Umfange. —
Von den Braunkohlen sind es nur gewisse erdige Arten, die in der
Gegend von Halle a. S. Anlafs zur Entwickelung eines grofsartigen
chemischen Gewerbes, der Erzeugung von Paraffin, Solarsl, Benzin u. s. w.,
gegeben haben. Der verbleibende Koks, Grude genannt, ist, weil fein-
kornig bis pulverig, nur von sehr geringem Werte und lediglich als
Brennstoff fiir héiusliche Verwendung in sogen. Grudeofen in der Nihe
der Erzeugungsstatten in Anwendung. — Die Destillation der Stein-
kohle hat sich &hnlich entwickelt, wie die des Holzes; sie begann
im 18. Jahrhundert unter der Bezeichnung ,Abschwefeln der Kohle*
und hatte lediglich die Erzeugung eines dichteren, rauchlos verbrennenden,
kohlenstoffreichen und deshalb hoheren Heizwert besitzenden Riickstandes,
des Koks, zum Zwecke. Erst mit der Entdeckung, dafs das gasformige
Destillat sich vorziiglich zur Beleuchtung eigne, entstand neben der
Kokerei im Anfange dieses Jahrhunderts die Leuchtgasgewinnung als
selbstindiges Gewerbe von grofser Bedeutung. Die mit ihr notwendig
verbundene Abscheidung gewisser Destillate, wie des Teeres und des
Ammoniaks, welche infolge Fortschreitens der chemischen Wissenschaft zu
wertvollen Rohstoffen neuer Gewerbszweige wurden, veranlafste schliefs-
lich, dafs seit etwa 20 Jahren auch mit der Kokerei Einrichtungen
zur Gewinnung dieser in der Leuchtgasbereitung von Anfang an ver-
werteten Nebenerzeugnisse verbunden wurden.

7. Holzkohle.

Erhitzt man Holz bei vollkommenem Luftabschlufs iber 1500 C.,
so beginnt die Zersetzung; es verflichtigen sich zunichst Wasserstoff
und Sauerstoff als Wasser, weiterhin diese Leiden Elemente mit Kohlen-
stoff verbunden als Essigsiure = C,H,0,, endlich Kohlenwasserstoffe ;
dabei wird das Holz braun und geht in die sogen. Rotkohle, wie sie
bei der Schiefspulverfabrikation verwendet.wird, tiber. Die eigentliche,
schwarze, glinzende, harte und klingende Holzkohle entsteht bei 850—400°
unter Bildung teeriger Destillate (neben den oben angefiihrten), sowie
von Kohlenoxyd und Kohlendioxyd.
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Die Herstellung der Holzkohle erfolgte frither ausschliefslich in
Meilern; das sind nach bestimmten Regeln aufgebaute Holzhaufen,
die durch Laub, Rasen und Erde so dicht von der Luft abgeschlossen
werden, dafs die in ihrem Innern eingeleitete Verbrennung ganz nach
dem Willen des Kohlers sich regeln lifst. Die Verkohlung des Holzes
nimmt man meist im Walde an trockenen, ebenen und vor Wind ge-
schiitzten Plitzen mit durchlissigem Untergrunde vor, in deren Nahe
sich reichlich Wasser findet, und welche ein bequemes Anschleppen des
Holzes gestatten. Nachdem die Meilerstitte geebnet und nach der Mitte
zu wenig vertieft ist, werden drei etwa 8 m lange Stangen a (Fig. 26)
in einem gleichseitigen Dreiecke von etwa 20 cm Seitenlinge in den

Fig. 26.

Boden gerammt; sie bilden den Quandelschacht, die Achse des
Meilers; ihre gegenseitige Stellung wird durch Spreizen gesichert. An
dem Fufse dieses Schachtes h#uft man den Ziindkegel bb aus leicht
entziindlichem Holze (Kienspane, Brande, klein gespaltenes Holz) und
stellt um diesen das in 1m lange Scheite geschnittene Scheitholz, die
Rinde nach aufsen gekehrt, in konzentrischen Schichten mit innen
moglichst geringer, nach aufsen zunehmender Neigung auf, bis der ge-
wiinschte Durchmesser erreicht ist. Auf diese erste Schicht kommt eine
zweite, unter Umstinden eine dritte zu stehen, deren Scheite aber
stirker geneigt sind, so dafs der ganze Haufen die Form eines Paraboloids
erhilt. An Stelle der dritten Schicht treten vielfach auch wagerecht
gelegte schwichere Holzer (Aste, Wurzeln), die runde Haube bildend.
Die Aufsenfliche des Meilers wird mit diinnem Astholze moglichst
gleichmifsig abgeschlichtet und dann mit Laub, Nadeln oder einer
Rasendecke, dem Rauchmantel ¢, und schliefslich mit Erde, Sand oder
Kohlenlosche, dem Erdmantel d, bekleidet. Die anfangs nicht bis zum
Boden reichende Decke wird durch Querholzer und Streben vor dem
Abrutschen bewahrt. Nachdem noch vor der Windseite ein Schirm aus
Reisholz erbaut ist, wird zum Entziinden des Meilers geschritten, was
am Ziindkegel mittels Einwerfen von Feuer durch den Quandelschacht
erfolgt. Ist der Ziindkegel bb in Brand geraten, so fillt man den
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Quandelschacht mit fein gespaltenem Holz und schliefst ihn, Das Feuer
breitet sich nach oben und oben seitlich aus, etwa bis zu den Linien bf;
die verdampfte Feuchtigkeit verdichtet sich z. T. in der Decke, indem
sie diese anfeuchtet (der Meiler schwitzt); sauere, brenzlige Dampfe
entweichen unterhalb des Mantels und gehen endlich in entziindliche
Gase iiber, die gemischt mit der zwischen den Holzstiicken befindlichen
oder von aulsen eingedrungenen Luft explodieren (werfen und stofsen)
und dabei stellenweise die Decke zerstoren oder gar Teile des Holz-
aufbaues abwerfen., Diese wihrend der ersten 18—24 Stunden ein-
tretenden Beschiddigungen miissen sofort ausgebessert werden. Dann
filllt man die durch Ausbrennen der Quandelzone entstandenen Hohl-
rdume nach dem Zusammenstolsen des Feuers mit gespaltenem Holze,
deckt den Meiler wieder und wiederholt diese Arbeit mehrere Male,
bis die Zeit des Schwitzens voriiber ist, was am Aufhoren der Ent-
wickelung sauerer Diampfe erkannt wird. Man bedeckt jetzt auch den
Fufs des Meilers und schliefst ihn dadurch fiir die nidchsten 12 Stunden
vollstandig von der Luft ab. Durch Einstechen von etwa 2 cm weiten
Offnungen (Rdume) in die Decke rund um den Meiler, und zwar nach
und nach in verschiedener Hohe (Kopfriume g, Brustriume i, Fuls-
rdume k), wird das Feuer, dem die ndtige Luft durch den lockeren
Boden zustromt, allmahlich von oben nach unten und von innen nach
aufsen gezogen (Treiben des Meilers). Die oberen Riume werden
geschlossen wenn blauer Rauch entweicht, die 15—18 cm vom Boden
entfernten Fulsriume erst, wenn die Flamme herausschligt. Nach dem
Schliefsen auch der Fufsraume wird die Meilerdecke zerschlagen, damit
die darin verdichteten teerigen Stoffe verbrennen, und dann die trockene
Erde durch Reiben, Kehren u. s. w. zwischen den Kohlen verteilt, wo-
durch das Feuer erlischt.

Das Ziehen der Kohlen erfolgt nach teilweisem Blofslegen vom
‘Rande aus; die heifsen, z. T. noch glihenden Kohlen werden dabei
mit Wasser abgeloscht und  ausgeharkt. Man erhilt Stiickkohle (noch
von der Form des Holzes), faustgrofse Mittelkohle, Kleinkohle (aus dem
Astholze), Losche oder Kohlenklein (zum Abdecken von Meilern, Ebnen
neuer Meilerstitten, Rosten von Erzen) und Brénde, das sind unvoll-
kommen verkohlte Stiicke vom Boden und vom Rande des Meilers, die
wieder miteingesetzt werden oder auch gleich der Kohle Verwendung
finden. Die Dauer der Treibezeit ist 4—7 Tage, die des Zubrennens
und Ziehens 4—6 Tage; ein ganzer Brand nimmt, je nach der Grofse des
Meilers (120—150 cbm, selten bis 800 cbm) 15—20 Tage in Anspruch.

Durch Entgasung gelit selbst bei vollkommenem Luftabschlusse,
wie er in Meilern nie erreicht wird, ein Teil des Kohlenstoffes verloren;
in diesen ist der Verlust bedeutend grofser (8—15 %), so dafls etwa
22—25 Gew.-%, dem Raume nach 60%o, des eingesetzten Holzes an
Kohlen ausgebracht werden. Fernere Verluste erleidet man durch Zer-
reiben beim Ziehen, Fortschaffen und Lagern im Schuppen (der Ein-
rieb). Die Leitung des Vorganges und die Beschaffenheit des Holzes
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haben ebenfalls Einflufs auf die Hohe des Ausbringens, insofern bei sehr
raschem Betriebe mehr Holz verbrennt, als bei langsamem, und aus jungem
Holze mehr Wasser auszutreiben ist, als aus dlterem. Hiernach wechselt
auch das Gewicht der XKohlen; es betrigt fiir 1 cbm von Nadelholz-
kohlen 125—180 kg, von weichen Laubholzkohlen 140—200 kg, von
harten Laubholzkohlen 200—240 kg. Die durchschnittliche Zusammen-
setzung lufttrockener Holzkohle ist: 80,1 %0 Kohlenstoff, 1,8 %0 Wasser-
stoff, 8,190 Sauerstoff und Stickstoff, 12,0 %o Feuchtigkeit, 3,0°/o Asche.
Die Verbrennungswirme ist 6900 W.-E., wogegen vollkommen trockene,
aschenfreie Holzkohle 8000 W.-E. entwickelt.

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

Folgende drei Regeln sind beim Kohlen sorgfiltig zu beachten :

1. Die Luft mufs vom unangebrannten Holze zum brennenden Teile
geleitet werden, nicht umgekehrt, weil sonst zu viel Kohle ver-
brennt.

2. Die gasformigen Verkohlungserzeugnisse diirfen nicht durch die
gliithenden Kohlen aus dem Meiler geleitet werden, sondern durch
die tiefer gelegenen Réaume, weil sonst durch Reduktion des
Kohlendioxydes Verlust an Kohle eintritt.

3. Die Verkohlung mufs langsam erfolgen.

8. Koks.

Koks sind die Verkohlungsriickstinde der mineralischen Brenn-
stoffe, besonders der Steinkohle. Nicht alle Steinkohlen geben aber,
wie wir oben gesehen, einen Koks, der zur Verwendung in Hiitten-
betrieben brauchbar ist. Die Sand- und Sinterkohlen konnen nur als
Stiickkohlen verkokt werden; dabei zerkliftet der Riickstand, wird
miirbe oder zerfillt in kleine Stiicke; Feinkohlen sind fiir sich allein
ganz unverwendbar. Die eigentlichen Backkohlen und die backenden
Sinterkohlen schmelzen aber und bilden aus kleinen Kornern grofse und
feste Koks, die selbst bedeutendem Drucke widerstehen. Aus diesem
Grunde werden sie fast allein verkokt; erst in der neuesten Zeit hat
man durch Beschleunigung des Prozesses und Zuhilfenahme von Druck
auch aus wenig backenden bzw. aus Gemengen von backenden und nicht
backenden Kohlen brauchbare Koks herstellen gelernt. i

Wie die Verkohlung des Holzes sowohl unter Lauftzutritt (in
Meilern) als unter Luftausschlufs (in Retorten) erfolgt, so kann auch die
Verkokung der Steinkohle unter Preisgabe eines Teiles derselben oder
ohne solche vor sich gehen. Man verkokt unter Luftzutritt in Meilern,
Stadeln und Backifen, ohne Luftzutritt in geschlossenen Ofen.

Zur Meilerverkokung sind nur Sticke reiner Sinterkohlen,
nicht Backkohlen verwendbar; sie ist in Deutschland ausschliefslich in
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Oberschlesien heimisch. Bei der Verkokung in Stadeln (prismatische,
oben offene, an den Seiten von Mauern mit Liftziigen umgebene Réiume)
ist auch Feinkohle verwendbar. Sie finden des geringen Ausbringens
wegen nur ganz vereinzelt Anwendung, in Deutschland z. B. in Obern-
kirchen (Schaumburg).

Die geschlossenen Koksofen sind im Laufe der Zeit in so.
zahlreichen Formen ausgefiihrt worden, dafs nur sehr wenige davon hier
betrachtet werden kénnen, und zwar nur diejenigen, welche fiir die-
Entwickelung der Kokerei zeitweilig grofsere Bedeutung -erlangt haben.
Zur Zeit sind von allen Formen nur zwei weit verbreitet.

Zunichst konnen zwei Hauptarten unterschieden werden: Ofen mit
unterbrochenem und mit ununterbrochenem Betriebe, von
denen die ersten nach -dem Garbrennen eines Einsatzes ginzlich entleert
und dann von neuem gefiillt, die letzteren immer nur teilweise -entleert
und gefillt werden, also stets zum grofsten Teile mit verkokender
Kohle besetzt bleiben. Die zweite Art, der Koksofen von Liirmann,
hat sich weiteren Eingang nicht verschaffen kénnen und soll deshalb hier
ganz aufser Betracht bleiben.

Die Ofen mit unterbrochenem Betriebe sind teils ein-
rdumige, teils zweiriumige. In den einrdumigen Ofen findet die
Entwickelung der zur Zerlegung' der Kohle erforderlichen Warme und
die Verkokung in einem und demselben Raume statt, und zwar durch
Verbrennen eines Teiles der Kohlen mit einer eben ausreichenden
Menge in den Ofenraum eintretender Luft. In den zweirdumigen
befindet sich die Kohle in einer von der Luft gut abgeschlossenen
Kammer, welche von aufsen her durch die verbrennenden Destillations-
gase erhitzt wird. Der Verkokungsraum hat bei einigen Ofenarten
senkrechte oder geneigte, bei den meisten wagerechte Lage.
Je nach der Richtung der Heizkandle, in denen die Verbrennung der
Destillationsgase erfolgt, unterscheidet man weiter Ofen mit senk-
rechten und mit wagerechten Ziigen. Eine Ubersicht der zahl-
reichen Bauarten gewdhrt folgender Stammbaum, welcher aber bei
weitem noch nicht alle Formen umfafst:

Koksofen
mit unterbrochenem Betriebe mit ununterbrochenem Betriebe
e T . Lirmann
einraumige zweirdumige
Backofen ; -
verschiedener Bauart mit senkrechten goneigten - wagerechten
Verkokungsciumen
e . —— ——
Appolt Dubochet mit senkrechten mit wagerechten
Bauer-Goedecke) Zngen Fagen
( Colli Irangois-Rexroth Haldy
ollin (Bitgonhach, Radert) (Smet, Wintaok,) Dilla
Kleist :

Coppée Knah-Carvés

Hoffmann-0tto  (Hiissener)
Otto Somei-Solvay
Festner-Hoffmann



60 Wirmeerzeugung.

Der Backofen oder Bienenkorbofen, wie er seiner Gestalt
wegen auch genannt wird, ist die unvollkommenste aller im Gebrauch
befindlichen Ofenformen. Er hat quadratischen oder kreisrunden Grund-
rifs und ist mit einem Kuppelgewdlbe iiberdeckt, in dem die einzige
Abzugsiffnung fiir die Gase liegt. Durch die Mitte des Gewodlbes wird
die Kohle eingetragen, nachdem durch Steinkohlenfeuer das ganze Ofen-
innere in Glut versetzt ist. Sofort beginnt die Entwickelung von Gasen,
welche mit der durch Offnungen in der Thiir eintretenden Luft ver-
brennen und so die Temperatur auf der erforderlichen Hohe erhalten;
gleichzeitig verbrennt ein Teil der Kohle bezw. des Koks selbst, ob-
wohl bei abnehmender Gasentwickelung die Offnungen allmihlich fast
vollkommen verschlossen werden, so dafs das Ausbringen aus Kohlen
mit 8090 festem Riickstande nicht iiber 58-—659%0 betriagt. Ist der
Koks gar .gebrannt, so wird er noch im Ofen mit Wasser abgeldscht
und mittels Haken ausgezogen.

Die in den Wéinden aufgespeicherte Warme geniigt, um die Ent-
gasung und Entziindung der neuen Fiillung einzuleiten.

Die Bienenkorbdfen eignen sich nur zur Verkokung vorziglich
backender Kohlen und geben, dem langsamen Voranschreiten der Ver-
kohlung entsprechend, einen porigen, leicht entziindlichen Koks, der
fiir manche Zwecke, z. B. zur Heizung von Tiegelschmelzdfen, sehr

gesucht ist und teuer bezahlt wird.

In Westfalen, wo nur einige wenige

dieser Ofen noch in Betrieb stehen, fithrt

der darin erzeugte Koks — und es ist

nicht ersichtlich, warum — den Namen

Patentkoks. In England und

Nordamerika ist der Bienenkorbofen

dagegen noch immer der weitaus

verbreitetste; behufs schnellerer Ent-

leerung hat ihm Adams eine beweg-

liche Sohle gegeben (Fig. 27). Der

Boden des Ofens besteht aus einer

Scheibe b, welche auf einem von

Druckwasser getragenen Stempel ¢

rubt. Ist die Verkokung zu Ende,

Fig. 217. so wird ein Wagen unter den Boden

geschoben; beim Senken des Kolbens legt sich der Boden auf den
Wagen, und bei weiterem Senken 16st sich der Kolben vom Beden c.
Dieser wird herausgezogen, der Koks geloscht, abgestofsen und der
Boden wieder in seine Stellung zuriickgebracht. Die Vorteile der An-
ordnung sind Zeitersparnis und grofsere Schonung des Ofens, Bei
gleichem Rauminhalte (8,2 cbm) wird der alte Bienenkorbofen mit 6,15 t
der von Adams mit 3,85 t besetzt; beide bringen 65 %0 Koks aus; da
aber ersterer nur 3, letzterer 6 Sitze in der Woche verkokt, so sind die
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Erzeugungsmengen 12 bzw. 15 t und die zur Entleerung erforderliche
Zeit 3 Stunden, bzw. 15 Minuten.

Die starke Abkithlung, welche diese Bienenkorbofen mit grofser
Grundfliche vom Boden aus erleiden, machte zuerst die Heizung der
Sohle durch die abziehenden Gase eines benachbarten Ofens notwendig;
durch weitere Ausnutzung der verbrennenden Destillate zur Heizung
nicht nur der Sohle, sondern auch der Winde haben sich die zahl-
reichen alteren und neueren zweiriumigen Ofen entwickelt, Die Wande
dieser von aufsen geheizten Kammern haben jederzeit so hohe Temperatur,
dafs die Kohle ohne Verbrennung eines Teiles geniigend erhitzt wird,
um vollkommen abzudestillieren., Es wird dabei die Luft vollstindig
vom Eintritt in das Ofeninnere abgehalten, also bei Luftabschlufls
verkokt. Behufs leichterer Ubertragung der Wirme auf die ganze
Masse der Kohle werden jetzt an Stelle der halbkugel- oder wiirfel-
formigen Riume der Backifen lange prismatische Kammern von kleinem
Querschnitt, also mit grofser Oberfliche bei kleinem Inhalt, angewendet.

Von den Ofen mit senkrechter Achse des Verkokungsraumes
erfreut sich nur der von Appolt (Fig, 28) weiterer Verbreitung. In
einem gemeinschaftlichen Rauhgemauer sind 12—18 Schéchte @ von 5 m
Héhe und einem inneren Querschnitte von 1100/830 mm oben bezw.
1240/470 mm unten eingebaut und unten durch eiserne Klappthiiren b,
oben durch Deckplatten ¢ geschlossen. Die vollkommen freistehenden
Schiachte werden nur durch Binder d gegeneinander und gegen das
Rauhgemiuer abgestiitzt. In verschiedemen Hohen fithren die Abzugs-
offnungen e und f die Gase nach den Riumen g, in welchen sie mit
der durch ¢ und h zustromenden Luft verbrannt werden. Die Ver-
brennungsgase ziehen durch die senkrechten Kanile # und ! nach den
wagerechten Ziigen m und #, welche sie in die Schornsteine entlassen.
Den Zug und somit auch den Luftzutritt regelt man durch Schieber o;
die Kanilchen iiber & dienen zur Beobachtung des Ofenganges. Durch
Einbau von Mauerzungen zwischen die Kammern sind den Gasen in
jungerer Zeit die Wege genau vorgeschrieben, was zu deren besserer
Ausnutzung, zu gleichméifsigerer Erhitzung und grofserer Haltbarkeit der
‘Winde viel beigetragen hat.

Im Betriebe werden die Thiiren b jede durch 2 hl Kokslosche,
welche man vor den Kohlen einfillt, vor der Einwirkung der Hitze
geschitzt. Die Ladung von 1,33 t Kohle fiillt den Ofen nur bis zu
der 0,875 m hohen, zusammengezogenen Schiittzone an und schwindet
bei der raschen Verkokung und unter dem eigenen Drucke sehr stark
zusammen. Die Verkokungsdauer betréigt 24 Stunden. Das Entleeren
erfolgt durch Offnen der Klappthiiren mit Hilfe eines Schliissels, der auf
die in den Schlisselréhren p sichtbaren Stangen gesteckt wird. Der
Koks fallt in unterstehende Wagen, in denen man ihn durch Wasser,
bzw. durch Bedecken abloscht.
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Die Ofen haben bei 1,93 cbm Inhalt 12,78 qm ganze und 12,30 qm
feuerbespiilte Oberfliche, so dafs auf eine Tonne Kohle 1,45 cbm Inhalt
und 9,25 qm Heizfliche, auf ein Kubikmeter Ofenraum aber 6,37 qm
Heizfliche entfallen. Die Folge dieser aufsergewohnlichen Oberflichen-
entwickelung und der vorziglichen Heizung ist eine sehr beschleunigte
Verkokung ; der bedeutende Druck der Kohlensiule erzeugt sehr dichten

Fig. 28.

Koks. Diese Vorziige machen Appolts Ofen besonders geeignet zur: Ver-
kokung weniger gut backender Kohlensorten, wie sie z. B. in Belgien
auftreten, wo infolgedessen der Ofen sich grofser Beliebtheit erfreut.
Die Schwierigkeit und Kostspieligkeit des Baues und der Wiederher-
stellungsarbeiten, bei welchen die Kaltlegung des ganzen Blockes selbst
wegen einzelner Kammern nicht zu umgehen ist, hat ihre weitere Ver-
breitung behindert; doch sind in dieser Beziehung in der Neuzeit, z. B.
auf den Lothringer Eisenwerken in Ars a. d. M. Verbesserungen vor-
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genommen worden. Kine weitere Durchbildung hat das System durch
Bauer und Godecke erfahren.

Fir die Ofen mit wagerechten Verkokungsrdumen ist die Art der
Gasfithrung, ob wagerecht oder senkrecht, weit wichtiger als der Umstand,
ob jeder Ofen nur eine seiner
Winde (die andere wird
dann vom ‘Nachbarofen ge-
heizt) und die eigene Sohle
oder beide Winde z. T. und
die Sohlen der Nachbarsfen
erhitzt, ob die Gase iiber die
ganze Lange des Ofens oder
nur an einer Hilfte abgesogen
werden, obwohl auch dies
nicht ohne Einflufs auf die
Leistungsfahigkeit ist.

Die ersten Erbauer von Fig. 29.
Koksofen mit senk-
rechten Ziigen in der
‘Wand waren Fran-
¢oisund Rexroth.
Das Gas tritt bei
ihrem, in Fig. 29
und 30 dargestellten
Ofen an einer Lang-
seite durch 14 Off-
nungen o in ebenso-
viele senkrechte Zii-
ge p; die einzelnen
Strome sammeln sich
in der einen Halfte
des durch eine Léngs-
zunge m geteilten Fig. 30.
Sohlenkanals, ziehen in diesem hin und zuriick und fallen endlich in
den unterirdischen Fuchskanal k. Die Filloffnungen sind mit b, die
Luftkanile mit @ bezeichnet. Fiir gasarme Kohlen ist der Ofen 600,
fir gasreiche 900 mm weit; die Hohe betrigt 1,425 m, die Garungszeit
24 bzw. 48 Stdn.

Diesem im Saarreviere sehr bewihrt befundenen Ofen schlielst sich
der von Coppée (Fig. 81), jetzt nichst dem Bienenkorbofen wohl der
verbreitetste aller Koksofen, eng an. Auch hier treten die Gase durch
Offnungen @ am Gewolbeansatz in sehr zahlreiche (29) senkrechte Ziige b,
welche sie in den ungeteilten Sohlenkanal ¢ fithren, wo sie sich mit
denen aus dem Nachbarofen vereinigen. Je zwei Ofen, o und o;, arbeiten
zusammen und werden abwechselnd beschickt. Am Ende des Ofens 0y
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ziehen die Gase nach dem Sohlenkanale d des Ofens o, in diesem bis
zum andern Ende und fallen durch e¢ in den Fuchskanal f. Die Zufuhr
der in dem Mauerwerke sich erhitzenden Luft erfolgt durch enge wage-
rechte Zige und deren zahlreiche Ausmiindungen in einem Widerlager
des Gewolbes, sowie durch die Kopfwinde der Sohlenkanile. Die Zug-
stirke kann bei jedem Ofenpaare durch den Schieber % geregelt werden.
Das Fiillen erfolgt durch g. Zum Schutze der Sohlen vor dem Abschmelzen

sind darunter die Kiihlkanile h angeordnet, welchen die Schéchte 4 frische
Luft zu- und am Ende des Blockes gelegene Schornsteine die erhitzte
entfithren.

Seine aulserordentliche Verbreitung verdankt der Coppée-Ofen den
zahlreichen Verbesserungen, die ihm durch Dr. C. Otto & Co. in Dahl-
hausen an der Ruhr zu teil geworden sind, und die néichst sorgfiltigster
Durchbildung des Steinschnittes hauptsichlich in besserer Luftzufithrung
sowie in der Moglichkeit bestehen, die Luftmenge fiir jeden Ofen, ja
sogar fir die einzelnen Teile desselben genau zu regeln. Der Coppée-
Otto-Ofen ist in den Figuren 82 und 33 abgebildet; die Buchstaben haben
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dieselbe Bedeutung wie in Figur 81, Aus den Schnitten ist zu ersehen,
dafs die Wandkanile glatte Winde haben und somit weniger Anlafls
zum Absetzen von Graphit bieten, dafs jeder Ofen die Hilfte seiner Gase
unter die eigene Sohle, die andere Hilfte unter die Sohle des Nachbar-

Fig. 32.
ofens fithrt, und endlich, dals die Zufuhr der Verbrennungsluft nicht mehr
in den Ofenraum selbst, sondern aus einem 16 cm im Quadrat weiten
Verteilungskanal oberhalb des eigentlichen Ofenmauerwerkes unmittelbar

Fig. 33.

in die senkrechten Wandziige erfolgt. Der Verteilungskanal erhilt sie in
regelbarer Menge durch zwei bis drei das Deckmauerwerk durchbrechende
kleine Schichte mit eisernen Schiebern an der Eintrittsoffnung.

Die Coppée-Otto-Ofen haben 10 m Linge, 0,60 m Weite und 1,6 m
Hohe bis zum Widerlager des flachen Gewdlbes von 0,08 m Pfeilhohe.
Sie werden mit 6 t beschickt und brennen in 86 bis 42 Stunden gar.
Ihr Inhalt betrigt 9,6 cbm, die Oberfliche 44 qm, die Heizfliche 28,4 qm.
Auf 1t Beschickung berechnet ergeben sich 1,6 cbm Inhalt und 4,73 qm

Beckert, Eisenhittenkunde I, 2. Aufl. 5
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Heizfliche, auf 1 cbm Inhalt dagegen 2,96 qm Heizfliche. Neuerdings
werden sie auch etwas-schmiler, nur 550 mm im Mittel weit, ausgefiihrt.
Die tagliche Erzeugung schwankt, je nach Backfahigkeit und Gasreichtum
der Kohlen, zwischen 2,5 und 8 t Koks. '

Einen weiteren Schritt in der Entwickelung der eben beschriebenen
Ofenform stellt der Koksofen von Hoffmann-Otto dar, mittels dessen

Fig. 34.

es 1883 zuerst gelang, die Gewinnung der Nebenerzeugnisse Teer, Ammoniak
und Benzol mit der Herstellung eines guten, fiir allé Zwecke tauglichen
Koks zu vereinigen, Durch die Entziehung so heizkriftiger Bestandteile,
wie Teer und Benzol, verlieren die Destillate erheblich an Heizwert,
und es wollte nicht gelingen, mit dem gereinigten Gas allein die Koks-
ofen auf die erforderliche hohe Temperatur zu bringen. Durch Hinzu-
nahme von Wirmespeichern fir die Luft wurde aber so viel Wirme
wiedergewonnen und die Verbrennungstemperatur dermafsen gesteigert,
dafs der Koks aus Teerofen hinfort nicht mehr von solchem aus gewdhn-
lichen Ofen verschieden war.
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Die in Fig. 84 dargestellte erste Form des Hoffmann-Otto-
Ofens ist in einer 2000 iiberschreitenden Anzahl ausgefithrt. Das
Eintragen der Kohlen in den Ofenraum o erfolgt, wie immer, von oben
durch die Fiillschichte f. Die Destillationsgase entweichen hier aber
nicht ‘unmittelbar in die Wandkanile, sondern werden durch die Steig-
rohre a in zwei iiber den ganzen Ofenblock sich erstreckende und nach
den Enden desselben hin abfallende Vorlagen ¢ gefithrt, in denen sich
bereits ein grofser Teil des Teeres niederschligt. Die Tellerventile &
gestatten den Abschlufs jedes einzelnen Ofens, sobald die Gasentwickelung
voriiber ist. Die beiden Vorlagen ¢ vereinigen sich zu einer Hauptgas-
leitung, aus welcher die Niederschlige einem Behélter zufliefsen, wihrend
die noch 100 bis 150° warmen Gase in die Anlage zur Gewinnung der
Nebenerzeugnisse gefithrt werden. Auf das Gewinnungsverfahren und die
erforderlichen Vorrichtungen wird weiter unten beim Destillationsgase
eingegangen werden.

Ein Kapselgebldse saugt den Gasstrom durch die zahlreichen, erheb-
liche Widerstinde darbietenden Kiihl- und Waschvorrichtungen und
dritckt ihn weiter durch einen als Druckregler wirkenden Gasbehilter
in die Gasleitungen d und d; vor und hinter den Ofen. Die engen,
durch je einen Hahn abschlielsbaren Diisen e fithren jedem Ofen die
erforderliche Gasmenge zu. Das Gas tritt in den Sohlenkanal g, ver-
brennt dort mit der durch die Offnungen % zustrémenden, in dem Wirme-
speicher 4 auf 720—1000° erhitzten Luft unter Entwickelung einer so
hohen Temperatur, dafs selbst die besten feumerfesten Steine zuweilen der
Gefahr des Schmelzens ausgesetzt sind.

Die verbrannten Gase ziehen aus g durch die in der einen Seiten-
wand angebrachten Offnungen in zahlreiche senkrechte Wandkanile &
und vereinigen sich unterhalb des Gewolbewiderlagers in einem wagerechten
Kanal I, aus dem sie in der'andern Hilfte des Ofens durch ebenso
viele Rohren wieder unter die Sohle, .diesmal aber in die andere Ab-
teilung des Kanales, nach ¢,, gelangen; der Weg nach dem Schornsteine
fithrt von hier durch die Offnungen %; und den Wirmespeicher 4;, dessen
Steinfiillung den grolsten Teil der Abhitze aufnimmt. Da auch die Luft
eingeblasen wird, so ist es moglich, Gas- und Luftzufuhr auf das genaueste
zu regeln; es geschieht mit Hilfe der Hihne an den Gasdiisen bzw. der
Schieber m und m,.

Ist nach Ve Stunde der Warmespeicher ¢ abgekiihlt, so werden durch
Umstellung der Wechselkappe (die bei der Besprechung der Siemensschen
‘Wiarmespeicher-Feuerung genau beschrieben werden wird) Gas und Luft
durch d; und 4; in den Ofen gefithrt, nehmen den oben beschriebenen
Weg riickwirts, und die Verbrennungsgase entweichen durch den Wirme-
speicher ¢, indem sie diesen wieder auf die erforderliche hohe Temperatur
erhitzen. Die Vorwiarmung erstreckt sich nur auf die Luft, da die zur
Verbrennung kommende Gasmenge der ersteren gegeniiber nur gering
ist, etwa /6, und weil beim Anwirmen auch des Gases in einem zweiten
‘Wiarmespeicher nicht nur bedeutende Gasverluste entstehen, sondern auch

5*



68 ‘Wirmeerzeugung.

das Eintreten von Explosionen zwischen Wechselklappe und Schornstein
befiirchtet werden muls,

Die Erwigung, dafs die hohe Kohlenfilllung eines Ofens mit viel
weniger Vorteil von der Sohle aus erhitzt werden kénne, als von der
Seite her. wo mnicht nur eine viel grifsere Heizfliche zu Gebote steht.

5 7

Fig. 85.
sondern von wo aus die Wirme auch pur durch eine ziemlich diinne
Schicht sich zu verbreiten braucht, gab Anlals zur einer in den Fig. 85

Fig. 36.

und 86 dargestellten Abiinderung des Ofens. Dié Einfihrung des Heiz-
gases erfolgt behufs besserer Ausnutzung in wagerechte Kanile I, Iy nnte.r-
halb der Ofenwinde; die Sohlenkanile g g; dienen nur noch einerseits
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zur Zufuhr und Verteilung der erhitzten Luft, andererseits zar Abfihrung
der Verbrennungsgase in den Wirmespeicher.

Zur Unterstiitzung der Wandheizung in derjenigen Ofenhilfte, wo
die Gase abwirts fallen und dem Fuchse zufliefsen, ist in der Ofendecke
eine Rohre = angeordnet, welche ununterbrochen Heizgas zafiihrt,

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

Ofen dieser Bauart stehen seit 1891 in Gebrauch. In der Abbildung
sind die Vorlagen iiber, sowie die Gasleitungen auf, vor und hinter den
Ofen weggelassen; letztere werden neuerdings auch wohl oberhalb der
Ofen angeordnet. Die Offnungen ¢ in den Winden der Fillrohre f,
die anschliefsenden Schichtchen r und die nach dem oberen Liangs-
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kanale p fithrenden Schlitze s bilden den Weg, welchen die- De-
stillationsgase zu nehmen haben, wihrend die Ofen in Betrieb gesetzt
tnd- ohne Gewinnung der Nebenerzeugnisse betrieben werden. Sobald sie
heils genug sind fiir regelrechten Betrieb, werden die Locher ¢ mit Steinen
verschlossen.

Den jiingsten Fortschritt bildet der Koksofenmit Unterheizung,
System Dr. Otto, welcher ohne Wirmespeicher und mit noch etwas ge-
ringerem Gasverbrauch als der Hoffmann-Otto-Ofen arbeitet. Seine Ein-
richtung ist in den Figuren 87 und 88 dargestellt. Die Hauptgasleitung
d liegt in einem Tunnel vor der Koksseite des Ofenblockes. Von ihr
aus zweigt unter jeder Ofenwand ein Verteilungsrohr e ab, welches das
Gas durch acht grofse Bunsenbrenner e, in den unteren wagerechten Kanal I,
fithrt. Die erforderliche Verbrennungsluft saugt sich das unter erheblichem
Drucke ausstrémende Gas selbst an. Aus [, fliefsen die Verbrennungs-
gase durch die Wandziige ¥ nach dem oberen Verbindungskanale I, in
diesem nach der Mitte zu und fallen durch je zwei Wandziige %, auf
jeder Seite der Scheidewand ¢ nach der Abteilung I, des unteren Lings-
kanales, treten durch Offnungen « nach dem Sohlenkanale g hiniiber,
welcher sie endlich durch Schlitz » in den Fuchskanal f entlafst.
Die Bedeutung der iibrigen Buchstaben ist dieselbe wie bei den vorher-
gehenden Figuren; auch hier sind die Vorlagen a b ¢ aus der Zeichnung
weggelassen.

Obgleich das Gas hier mit Luft verbrennt, die nur an dem Mauer-
werke des Ofenunterbaues und an den Diisenwinden sich erwirmt, so
ist die Temperatur in den Kanilen !, % ! doch aufserordentlich hoch;
sie diirfte die in den Warmespeicherdfen eher iibertreffen, als hinter ihr
zuriickbleiben. Der Wegfall der Warmespeicher und der Wechselklappen
verbilligt nicht nur die Anlage, sondern vereinfacht auch den Betrieb
erheblich.

Wihrend langerer Zeit wurden die Hoffmann-Otto-Ofen in genau
denselben Abmessungen ausgefithrt, welche oben bei den Coppée-Otto-Ofen
angegeben sind; auch ihre Erzeugung war von gleicher Gréfse. Durch
die ihnen zu teil gewordenen Verbesserungen, bestehend in der Ein-
filhrung der Heizgase in einen besonderen Verteilungskanal unter den
‘Wandziigen, in der Anordnung einer stindigen Heizflamme fiir die Mitte
des oberen Horizontalkanales, ferner in der Verringerung der Breite auf
580 mm im Mittel bei Vergrofserung der Hohe auf 1900 mm ist die Garungs-
zeit noch weiter herabgesetzt worden, auf 84 Stunden, und damit die tig-
liche Erzéugung eines Ofens auf 4 t Koks gestiegen, die hochste, bisher
von keinem andern Koksofen erreichte Leistung. Der Einsatz betrigt
rund 7,2 t, das Ausbringen 77,2'% Koks aus Fettkohle mit 6 %o Wasser.

Der ilteste Ofen mit wagerechten Wandkanidlen ist der
von Haldy (Fig. -89 und 40). Die Gase ziehen bei ihm durch eine
Anzahl im Gewdélbeansatze liegende und iiber die ganze Linge.des
Ofens verteilte Offnungen in den Raum zwischen den Winden zweier
Nachbartfen; eine wagerechte Zunge teilt. diesen Raum in zwei Kanile,
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in deren oberem b die Gase sich sammeln und nach einem Ende des
Ofens hin bewegen. Dort fallen sie in den unteren Seitenkanal , ziehen
bis zum andern Ende, gehen abermals abwirts unter die Sohle, wo
durch einen Scheider ebenfalls zwei Kanile gebildet sind, und nehmen
in diesen den Weg wie in der Seitenwand; aus dem Sohlenkanal ent-
weichen sie schliefslich in die unterirdische Hauptgasleitung.

Fig. 39.
Ganz #hnlich ist die Einrichtung des Ofens von Smet (Fig. 41),

der eigentlich nur als eine Abénderung der Haldyschen Baumart be-
trachtet werden darf, sich aber weiter verbreitet hat, als diese.

Fig. 40.

Die Gasentziehung findet hier nur an der Hilfte (in der Ab-
bildung der vorderen) einer Langseite statt; senkrechte Zungen halbieren
die langen Wandkanile, so dafs die Gase zunéchst nur die vordere
Hilfte derselben und des linken Sohlenkanals bestreichen konnen; im
rechten Sohlenkanal ziehen sie aber bis zum andern Ende des Ofens,
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machen nun in der hinteren Hilfte des linken Sohlenkanals wnd der
Wandkandle den Weg umgekehrt wie vorn und entweichen in der
Mitte des Ofens in den iiber dem ganzen Blocke sich hinziehenden
Fuchskanal. Der Weg der Gase ist in der Abbildung durch Pfeile an-
gedeuntet.

Smets Ofen hat 8,5 m Linge, 0,680 bzw. 0,760 m Breite (die ein-
seitige Erweiterung ist behufs Erleichterung des Auspressens erforder-
lich) und 1,65 m Hohe bis zum Scheitel des halbeylindrischen Gewdlbes.
Aus diesen Malfsen berechnet sich der Inhalt zu 11,858 cbm, die ge-
samte Innenfliche ohne Thiiren zu 87,66 qm, die Heizfliche (nach Ab-

Fig. 41.

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

In Oberschlesien hat sich der hinsichtlich der Gasfithrung dem
Smetschen sehr #hnliche Ofen von Wintzeck mehrfach Eingang ver-
schafft. Die Gase treten nur durch zwei grofse, nahe der Mitte befind-
liche Offnungen in die Seitenwand und verfolgen hier ihren Weg, jeder
Strom unabhingig vom andern, nach der Thiir und zuriick und in einer
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tiefer als die Ofensohle gelegenen Ebene abermals nach der Thir, treten
dort in einen unteren Sohlenkanal und aus diesem, wie bei Smet,
an der Mitte in den dber den Ofen befindlichen Fuchskanal. Die Sohle
wird durch die am Boden des Ofens sich entwickelnden und darch
Schlitze in den oberen Sohlenkanal eintretenden Gase, denen die Ver-
brennungsluft an den Kopfseiten des Ofens zustromt, geheizt. Der Aus-
tritt findet in der Mitte in die aufsteigenden Abzugskanile statt. Dieser
fiir gasreichere Kohlen besonders geeignete Ofen soll sich durch hoheres
Ausbringen an Stiickkoks auszeichnen.

Fig. 42 bis 45.

Von den Ofen mit wagerechten Wandkanilen fir Gewinnung von
Nebenerzeugnissen sind zu erwiahnen der von Carvés als der erste
Koksofen, dessen Destillate auszunutzen versucht wurde (1867), nebst
seiner Abinderung von Hiissener, der Ofen von Festner-Hoffmann
und der von Semet-Solvay. Alle drei haben in Deutschland nur je
in einer Anlage Anwendung gefunden, weshalb auf die ersteren nicht
weiter eingegangen werden soll.

Der Semet-Solvay-Ofen hat, obgleich das betr. Patent nur einige
Wochen jiinger ist, als das von Hoffmann-Otto, bis vor wenig Jahren nur
in Belgien sich Eingang verschafft. Seiner im Vergleich zu dem Hoff-
mann-Otto-Ofen einfachen Bauart wegen moge er aber hier Platz finden
(Fig.42 bis 44). Als wesentlich sind die dicken Pfeiler a anzusehen, welche
einerseits das schwere Deckgewolbe b tragen und so die Kanalwiande ent-
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lasten, andererseits fiir die diinnwandigen Ziige dann als Wiarmespeicher
dienen sollen, wenn die Winde jener durch die frischen, z. T. nassen
Kohlen stark abgekiihlt werden. Die Seitenwiinde bestehen aus drei
Schichten hohler Formsteine (Fig. 45) und enthalten drei wagerechte
Zuge iibereinander, in deren obersten an beiden Ofenenden. je ein Gas-
rohr miindet; die Verbrennungsluft wird nur an der Koksseite zugefiihrt,
nachdem sie sich unter dem Sohlkanal und in der Zwischenmauer a etwas
erwirmt hat. Diesen Ofen wird neben niedrigeren Anlagekosten besonders
heifser Gang und geringer Verbrauch an Heizgas nachgerithmt, so dals
mit ihnen nicht nur verhéltnismifsig schlecht backende Kohlen verkokt,
sondern auch mit dem Gasiiberschusse noch bedeutende Mengen Dampf
erzeugt werden konnen. Die geringe Verbreitung des Semet-Solvay-Ofens
im Vergleich zu den Hoffmann-Otto- und Otto-Ofen verschiedener Bauart
(etwa 500 gegen 3300 Stiick) macht aber erhebliche Vorziige des ersteren
nicht wahrscheinlich.

Das Ausbringen der mit Gewinnung der Nebenerzeugnisse arbeitenden
Ofen ist um 5—6 %o hoher als das der anderen, weil infolge des geringen
Uberdruckes, unter welchem die Gase im Ofen stehen, der Zutritt von
Luft génzlich ausgeschlossen ist. In den gewdhnlichen Ofen herrscht ein
geringer Unterdruck, so dals durch nicht zu vermeidende feine Risse
im Mauerwerk oder bei der Thiir ein wenig Luft angesaugt wird und
einen kleinen Teil des Einsatzes verbrennt, wie die Aschenkopfe der
Kokskuchen beweisen.

Im ibrigen hingt die Hohe des Ausbringens wesentlich von der
Beschaffenheit der Kohlen ab; je gasirmer diese sind, desto mehr Koks
wird ausgebracht. Man ist deshalb seit etwa 10 Jahren auf den Koke-
reien, die ihre Kohlen kaufen miissen, mit Erfolg bemiiht gewesen, die
billigen und sonst nicht gut anders als zu Briketts verwertbaren mageren
Feinkohlen und Anthracite den Fettkohlen zuzumischen. Guter, fester
Koks wird aber nur dann erhalten, wenn die Mischung der mageren und
fetten Kohlen dulserst innig ist.

Ein solch inniges Geémisch wird in ganz derselben Weise hergestellt,
wie das aus Pech und Feinkohlen fiir die Briketterzeugung, also durch
Abmessen der entsprechenden Kohlenmengen mittels Trichtern iber dar-
unter sich drehenden Tischen und nachfolgendes Mischen in einer Schleuder-
mithle. Die Mengen der Magerkohlen hat man in sehr heifs gehenden
Ofen bis zu 25 %o steigern konnen ; mit Anthraciten vom Piesberge, deren
Mitverwendung in der Kokerei frither wiederholt zu .vollkommenen Mifs-
erfolgen fithrte, kann man bis zu 150 gehen.

Aus Kohlen, die wihrend des Kokens infolge hohen Gasgehaltes
sehr stark- blahen und daher lockeren, weichen Koks geben, sowie aus
Kohlen, die sehr schlecht backen (z. B. Gemische mit Anthracit), lalst
sich sehr dichter und fester Koks erzeugen, wenn sie im erweichten,
halbgeschmolzenen Zustande zusammengeprefst werden, wie dies Liir-
mann in seinem ununterbrochen arbeitenden Koksofen that. Die Schwierig-
keiten, welche bei Verwendung dieses Verfahrens sich herausstellten,
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gaben Anlafs, dafs von anderen Seiten mit dem Zusammenpressen der
Kohlen vor dem Eintragen in den Ofen erfolgreiche Versuche gemacht
wurden:

Quaglio ordnet auf der Maschinenseite des Ofenblockes einen
Wagen von der Linge der Koks-Ofen an, auf dessen in der Hohe der
Ofensohle gelegener Bodenplatte zwei niederlegbare Lingswinde in solchem
Abstande angebracht sind, dafs zwischen denselben die ganze Ofenfiillung
von ein paar Arbeitern zu einem ziemlich festen Block aufgestampft werden
kann. Ist dies geschehen, so werden die Wénde niedergelegt, und der nun
frei auf der Bodenplatte stehende Kohlenkorper wird von der Ausdriick-
maschine in den Ofen hineingeschoben. Mit Hilfe dieses Stampfverfahrens ist
es gelungen, sowohl aus den weniger gut backenden oberschlesischen Kohlen
als aus Gemischen von westfilischen Fettkohlen mit Anthracit vom Pies-
berge vorziiglichen Koks zu erzeugen. In Belgien hat man dagegen —
ebenfalls mit, gutem FErfolge — die Feinkohlen in Brikettpressen zu
Stiicken vereinigt und mit diesen die Koksofen gefiillt.

Der Betrieb der besprochenen Koksdfen wird absatzweise gefiithrt,
d. h. er wird, wenn eine Beschickung gar gebrannt ist, unterbrochen,
der Koks ausgeprefst und frische Kohle eingefiillt. Jede Garungszeit
zerfallt dabei in vier Abschnitte; im ersten wird die frische Kohle ein-
getragen; im zweiten geben die heifsen Winde die aufgespeicherte und
die von den Gasen der Nachbardfen oder von den eingeblasenen Gasen
fortwihrend entwickelte Wirme an die kalte Kohle ab und bringen sie
allmahlich auf die Destillationstemperatur; im dritten beginnt die Gas-
entwickelung und nimmt mit der fortschreitenden Erhitzung der Kohlen-
masse stetig zu bis zu einem Hochstbetrage; im vierten endlich wird die
Gasentwickelung wieder schwicher und hort schliefslich ganz auf ; der Koks
ist gar gebrannt und wird ausgeprelst.

‘Wihrend der Dauer des vierten Abschuittes werden die Winde nur
noch schwach, zuletzt gar nicht mehr geheizt; beim Pressen, sowie im
ersten und zweiten Abschnitt erleiden sie starke Abkithlung. Es findet
also ein fortwihrender Wechsel zwischen Wirmeaufnahme und -Abgabe
seitens der Wande jedes Ofens statt. Damit nun den Winden die zur
Erzeugung eines guten Koks erforderliche hohe Temperatur jederzeit
erhalten bleibt, ist es unerlifslich, dafs ein frisch gefiillter Ofen inimer
zwischen zwei in der stirksten Gasentwickelung begriffenen stehe, welche
seine Heizung iibernehmen, solange er selbst noch Wirme verbraucht;
es mufs deshalb auf regelmilsigen Wechsel gehalten werden und unter
Umsténden ein frither gar gebrannter Einsatz langer im Ofen verbleiben,
damit das System nicht in Unordnung gerate. Nur die Semet-Solvay-
Ofen konnen ganz unabhingig von einander arbeiten.

Eine Regelung des Luftzutrittes je nach der Stirke der Gasentwicke-
lung ist bei den neueren Ofen vorgesehen:; weniger leicht ausfiihrbar ist
die Regelung des Zuges, da eiserne Fuchsschieber in so hoher Temperatur
rasch verbrennen, solche aus feuerfesten Steinen aber sehr oft festbrennen
und sich werfen.
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Die Garungszeit steht im geraden Verhaltnisse zum Ofenquerschnitte ;
z. B. haben Coppée-Ofen von 0,5 m Weite und 1 m Hohe mit 0,5 qm
Querschnitt 18—20 Stunden, solche von 0,6 m zu 1,6 m mit 0,96 gm
Querschnitt aber 86 Stunden Brennzeit.

Das Fitllen der Ofen erfolgt von Schienengeleisen auf dem Deck-
mauerwerk aus mittels Trichterwagen, die ihren Inhalt unmittelbar in
die Fulltrichter entleeren. Die eingefiillten Kohlen werden im Ofen mit
Kriicken moglichst gleichmifsig verteilt. Das Entleeren geschieht heute
nar noch bei den Bienenkorbéfen mit Haken und von Hand; alle Ofen
mit Thiiren an beiden Enden werden mit Kokspressen entleert, wenn
nicht, wie bei Appolts, Goedeckes und Bauers Ofen, der Koks durch
das eigene Gewicht herausfillt.

Eine Kokspresse besteht im wesentlichen aus einer kriftigen Zahn-
stange, die an ihrem vorderen Ende ein Schild von der Form des Ofen-
querschnittes tragt und gemeinschaftlich mit der zu ihrer Bewegung
dienenden Winde oder Dampfmaschine auf Radern ruht, um vor jeden Ofen
gefahren werden zu konnen. Bei der Vorwirtshewegung der Zahnstange
driickt das Schild auf den Kokskuchen, prefst ihn zunichst zusammen und
schliefslich zur gegeniiberliegenden Thiir hinaus, wo er von den Arbeitern
mittels Haken auseinandergezogen und mit Wasser abgeloscht wird.
Aufser dem durch die rasche Abkiihlung erzielten Schutze vor Verbrennen
bewirkt das Abloschen eine teilweise Entschwefelung des Koks infolge
Umsetzung von Wasser und Einfachschwefeleisen in Eisenoxyd und
Schwefelwasserstoff.

Behufs Erleichterung des Entleerens giebt man den Koksiéfen von
der Maschinenseite nach der Koksseite hin eine Erweiterung von
60—100 mm. Hinsichtlich der Thiiren ist man zu der #lteren Einrich-
tung, ndmlich zu den durch Winden hochzuziehenden, zuriickgekehrt, da
die in Angeln hangenden, deren schwere Rahmen gleichzeitig die Ver-
ankerung des ganzen Ofensystems bildeten, infolge Verschiebung durch
den Temperaturwechsel sehr héiufig zum Festsetzen des Koks beim Aus-
driicken und zu Ausbesserungen Veranlassung gaben.

Die Absicht, welche uns bei der Verkokung der Steinkohle leitet,
ist die, ein ohne Rauch und Flamme brennendes, nicht mehr backendes,
sowie reineres Brennmaterial zu erhalten, das infolge seiner grofsen Druck-
festigkeit und Hirte bei der Verwendung in Schachtofen die Last einer
hohen Beschickungssiule ertragen kann, ohne zu zerbrickeln.

Obwohl der Koks nicht vollkommen gasfrei ist, sondern immer noch
0,27—2,2%¢ Wasserstoff und 1,7—6,1°/o Sauerstoff in der aschenfreien
Koksmasse enthidlt, so brennt er doch ohne Flamme; auch die Back-
fahigkeit ist vollkommen aufgehoben und somit der Widerstand, den der
Brennstoff den aufsteigenden Gasstrémen entgegensetzen kann, auf das ge-
ringste Mals zuriickgefiihrt. Weniger vollkommen ist die erzielte Reinigung,
da der Schwefelgehalt der Kohle trotz Abdestillation und trotz Vergasung
beim Abloschen nach den Gleichungen
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7FeS, = Fe;Sg + 68
und FeS 4 Hy,0 = FeO 4 H,S
nie auf die Halfte vermindert wird. Er betriigt bis zu 2,5%e. Die Asche,
welche bei gutem Koks 109, nicht itbersteigen darf, ist von derselben
Zusammensetzung wie die der Kohlemn; ihr Phosphorgehalt betrigt bis
zu 0,5 %o der Aschenmenge und darf mit Riicksicht auf die Verwendung
des Koks haufig nicht unbeachtet bleiben.

Obwohl Koks wenig Feuchtigkeit anzieht und bei lingerem Liegen
an der Luft bis auf 1—8 %o Wasser austrocknet, so nimmt er doch beim
Abléschen oder durch Regen grofse Mengen Wasser auf, die nach mehreren
Tagen noch bis zm 17 %o seines Gewichtes ausmachen. Es ist daher
beim Ankauf von Koks iiber den zuldssigen Wassergehalt ebensogut Ver-
einbarung zu treffen, wie tiber den Hochstbetrag des Aschengehaltes.

Guter Schmelzkoks soll silberweilse bis hellgraue Farbe, metallischen
Glanz, stingeliges Gefiilge und hellen Klang besitzen. Das wird nur er-
reicht bei sehr hitzigem Ofengange; denn bei kaltem Gange oder aus
wenig backenden Kohlen erzeugte Koks sind dunkelgrau bis schwarz gefirbt,
glanzlos, ohne Klang und leicht zerreiblich. Grofse Festigkeit und Hirte,
sowie eine gewisse Porigkeit muls aber dem Koks fiir die Verwendung
im Hochofen eigen sein. Aller Koks besitzt zelliges Gefiige, ist also
porig. Sind diese Zellen zahlreich und grofs, ihre Oberflichen ent-
wickelt, die Winde diinn, so wird der Koks nur geringe Festigkeit be-
sitzen, sich leicht zerreiben und dem Einflusse des Kohlendioxydes schon
in hoheren Zonen des Hochofens zuginglich sein; je kleiner die Zellen
sind, desto grofser ist die Festigkeit und das Gewicht; die Koksmasse
ttberwiegt; der Koks schwimmt nicht auf dem Wasser, wie der grofs-
zellige es thut. Als Gewicht eines Raummeters Koks kann man durch-
schnittlich 420 kg annehmen; das Gewicht eines Kubikmeters Koksmasse
(ohne Poren) betragt aber 1200—1900 kg. Die Druckfestigkeit schwankt
von 44 bis 80 kg/qem. Die Wirmeleistung von 1 kg Koks nimmt man
zu 8000 W.-E. an.

9. Destillationsgas.

Ist es nicht der Koks, sondern das Gas, um dessen Gewinnung es
sich in erster Linie handelt, so bedient man sich zur Destillation der
Steinkohlen auch anderer Vorrichtungen. Man stellt es dar durch Er-
hitzen der zu entgasenden Kohlen in Schamottretorten a (Fig. 46), die
zu 2—9 in einen Ofen eingebaut sind. Jede Retorte trigt am vorderen
Ende einen gufseisernen Kopf b mit angegossenem Rohrstutzen ¢, durch
welchen das Gas in die auf dem Ofen liegende, in der Zeichnung aber
weggelassene Vorlage ibertritt. Nach dem Eintragen der Kohle wird
jede Retorte mittels eines durch Lehm gedichteten und aufgeschraubten
Deckels d fest verschlossen. Die Gasentwickelung beginnt sofort und
dauert etwa 4—>5 Stunden, nach deren Verlauf man den Koks auszieht.
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Die Erhitzung der Retorten auf Hellrotglut geschieht durch Verbrennen
von Koks auf der unten liegenden Feuerung e.

Der Anteil, welchen die gasférmigen Destillate von dem Gewichte
selbst gasreicher Steinkohlen ausmachen, ist verhiltnisméfsig gering, nur
etwa ein Viertel; dies erklirt zur Geniige den hohen Preis des Gases
und die noch immer recht beschrinkte Verwendung desselben zum
Heizen. Zur Zeit wird es noch ganz vorwiegend zu Beleuchtungszwecken

Fig. 46.
hergestellt, weshalb man auch auf die Erzielung hoher Leuchtkraft viel
grofsere Riicksicht nimmt, als auf hohen Heizwert und grofse Gasaus-
beute. Dieser Bestimmung des Gases entsprechend ist der Destillations-
vorgang zu leifen,
Die zahlreichen Bestandteile des Gases lassen sich in drei Gruppen
ordnen:

a) Lichtgeber oder leuchtende Bestandteile: schwere Kohlen-
wasserstoffe verschiedener Zusammensetzung, vorwiegend Athylen, dann
Propylen, Benzol u. a., zusammen 3—18 Raum-%o;

b) Wirmeentwickler oder verdiinnende Bestandteile: Wasser-
stoff (37—60 Raum-%o) und Methan (30—45 Raum-%o);

¢) verunreinigende Bestandteile: Kohlenoxyd (6—11 Raum-
%/o), Kohlendioxyd (0,5—3 Raum-%) und Stickstoff (0,8—8,5 Ranm-0'"
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hieriiber Schwefelwasserstoff, Ammoniakverbindungen und Teerdampfe,
welche durch Reinigungsvorrichtungen aus dem Rohgase entfernt werden.

Je stirker die erste Gruppe vertreten ist, desto heller leuchtet
das Gas, z. B. Fettgas mit etwa 10—13 Raum-°o davon dreimal so
stark' als Steinkohlengas. Welchen Einflufs Destillationstemperatur und
Dauer auf die Grofse der Gasausbeute und die Zusammensetzung haben,
erhellt aus folgenden Analysen.

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

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

Kohlenoxyd . . . . . 8,72 % 12,50 % 18,96 %o
Wasserstoff . . . . . .38,09 43,77 48,02
Methan . . . . . . 42,72 34,50 30,70
schwere Kohlenwasserstoffe 7,55 5,83 4,51
Stickstoff . . . . . . 2,92 3,40 2,81

Eine Kohle, welche zu vollstindiger Entgasung 6 Stunden ndtig
hatte, ergab zu vier verschiedenen Zeitpunkten nach Beginn der Erhitzung
Gase folgender Zusammensetzung:

Zusammensetzung in 10Min. 18Std.30Min. 3Std.25Min. 5Std.30Min.

Raumteilen’ nach Beginn der Destillation
Schwefelwasserstoff . . . 1,30% 1,42% 0,49 %0 0,11 %
Kohlendioxyd. . . . . 221, 2,09, 149 , 1,50 ,,
Kohlenoxyd . . . . . 619, 5,68, 6,21 ,, 6,12 ,
Wasserstof . . . . . 20,10, 38,38, 52,68 67,12 ,
Methan. . . . . . . 57,38, 44,08, 33,54 ,, 22,58 ,
schwere Kohlenwasserstoffe 10,62 5,98 , 3,04 1,79 ,
Stickstof . . . . . . 220, 247, 255, 0,78,

Hohe Temperatur und lange Dauer der Destillation vermehren hiernach
zwar sehr die Ausbeute, vermindern dagegen die Leuchtkraft ganz er-
heblich, selbstverstindlich aber nur bei Benutzung gewohnlicher Brenner;
zur Erzeugung von Gasglithlicht ist das schlechter leuchtende Gas dem
gut leuchtenden gleichwertig, so dafs der Nachteil, welcher den Gas-
anstalten infolge Einfiihrung der Auerbrenner durch Verminderung des
Gasverbrauches erwachsen konnte, durch die Moglichkeit der stirkeren
Ausnutzung der Kohlen ausgeglichen werden diirfte.

Die Verminderung, welche die Leuchtwirkung des Gases durch hohe
Temperatur erleidet, ist nicht zum geringsten Teile auf einen Zerfall
der schweren Kohlenwasserstoffe in leichten und in Koblenstoff zuriick-
zufithren ; letzterer scheidet sich an den Wianden der Gasretorten als
Graphit ab und findet Verwendung fiir Kohlenstibe zur elektrischen Be-
leuchtung und zu galvanischen Elementen.

Behufs Erhohung der Leuchtkraft (Aufbesserung) des Stein-
kohlengases werden zwei Wege eingeschlagen; entweder mischt man
mit den gewohnlichen Gaskohlen kleinere Mengen solcher Kohlenarten,
die stark leuchtendes Gas geben, wie Cannel-, Boghead- oder bohmische
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Plattenkohle bezw. australische Olschiefer, oder man spritzt in die bereits
z. T. entgasten, glithenden Kohlen schwere Kohlenwasserstoffe, z. B.
Paraffinol, Erdol, Benzol, welche in der hohen Temperatur in Kohlen-
stoff und niedere, aber haltbare, d. h. sich nicht mehr zu Fliissigkeiten
verdichtende, Kohlenwasserstofigase zerlegt werden (Karburieren des
Gases).

Die Zusammensetzung eines gereinigten Leuchtgases mittlerer Be-
schaffenheit ist folgende:

Benzol Propylen Athylen Methan Wasserstoff
Raumteile 0,8 0,7 2,3 36,4 48,2
Gewichtsteile 5,8 2,5 5,5 49,2 8,2

Kohlenoxyd Kohlendioxyd Sauerstoff Stickstoff brennbare
Bestandteile inSa.

Raumteile 8,0 14 0,1 2,1 96,4 %
Gewichtsteile 18,9 5,2 0,2 5,0 89,6 /o
Gewicht | . 0,580 kg Rauminhalt] . 1,887 cbm
Heizwert} eines cbm LosoW.-E.  Heizwert } eines k& 10160 W.-E.

Die Leuchtkraft schwankt bei einem stiindlichen Verbrauche von
150 1 zwischen 10 und 22 Normalkerzen.
An Gas und Koks ergeben je 100 kg Gasforderkohlen:

westfilische . . . . 28—31 cbm Gas 63—72 kg Koks

von der Saar . . . . 26—29 , , 58—65 ,
niederschlesische . . . 25—27 , 65—70 »
oberschlesische . . . 27—28 , 65—70 »

sichsische (Zwickau). . 24—26 , , 50—60 ,

béhmische . . . . . 24—27 , , 50—60 ,

englische (New-Castle) . 26—30 , , 65—70 ,
schottische Cannelkohlen 80—40 , , 30 O,
schottische Bogheadkohle 27—83 , , 21—24  thonigen Riick-

stand.

‘Wie bereits erwahnt wurde, mufs das den Retorten entstromende
Rohgas von seinen Verunreinigungen befreit werden. Die hierbei fallenden
Nebenerzeugnisse haben so hohen Wert, dafs es sich lohnt, sie dem
Destillationsgase auch dort zu entziehen, wo die Reinigung nicht Be-
dingung ist fiir die nachfolgende Verwendung, z. B. als Brennstoff fir
gewerbliche Zwecke (Heizen von Koksofen, Dampfkesseln, Winderhitzern
u. s. w). In grofstem Mafsstabe wird die Gewinnung der Nebenerzeug-
nisse in neuerer Zeit mit der Kokerei verbunden.

Sie zerfillt im wesentlichen in drei .Abschnitte: 1. in das Nieder-
schlagen der Teerdimpfe; 2. in das Waschen mit Losungsmitteln fir
Ammoniumverbindungen und Benzol; 8. in die Reinigung von Schwefel-
verbindungen.

Das Verdichten der Teerdimpfe beginnt sofort nach dem Austritte
der Gase aus der Retorte oder der Verkokungskammer in der Vorlage
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bezw. den Sammelrohren erstreckt sich aber zunichst nur auf die
hoehstsiedenden Teile; eine vollstindige Verdichtung des Teeres erfordert
kriftige Kithlung bis herab auf 20°. Behufs Reinigung von mitgerissenem
Staub, welcher die nachfolgenden Kiihler rasch verschmutzen und ihre
Wirksamkeit beeintrichtigen wiirde, durchfliefst der mit etwa 1409 ein-
tretende Gasstrom mehrere Kohlenstaubabscheider (einfache Blech-

Fig. 47.

Sehnitt z-y

Fig. 48. Fig. 50.

cylinder von 1,5 bis 2,0 m Weite und 6 bis 6,5 m H¢he) und tritt dann in

die eigentlichen Kiihlvorrichtungen ein, Die Gaskiihler sind gewohnlich

ca. 7 m hohe Blechkisten von rechteckigem (1,65><1,25 m) Grundrisse

(Fig. 47 u. 48), die in 0,5 bis 0,75 m Abstand von den beiden Grundflichen

Biden a a besitzen, welche einen 5,5 m hohen, von etwa 90 Stiick 100 mm

weiten Rohren durchzogenen Raum B einschlielsen; oben sind die K#sten
Beckert, Eisenhiittenkunde. 1. 2. Aufl. 6
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offen, unten durch einen zweiten Boden geschlossen. Durch Rohr b flielst
in den Raum A kaltes Wasser, sinkt durch die Hilfte der Rohren
abwirts nach C, steigt durch die andere Hilfte der Rohren wieder
aufwirts nach D und fliefst durch Rohr ¢ in den niichsten Kiihler, wo es
denselben Weg wiederholt. Aus dem letzten von vier hintereinander-
geschalteten Kiihlern wird das von 19 auf 60° erwirmte Wasser nach
einem Gradierwerke geleitet zur Abkiihlung und abermaligen Verwendung
als Kithlwasser, oder es wird als vorgewirmtes Kesselspeisewasser be-
nutzt. Das zu kiithlende Gas tritt durch Rohr d oben in den Raum B ein,
giebt Warme an die kalten Rohrwinde ab und verlifst den Kiihler unten
bei e, um in den nichsten gefihrt zu werden. Fiir 60 Koksofen sind
in vielen Kondensationsanlagen von Dr. C. Otto & Co. zwei nebeneinander-
geschaltete Gruppen von je 4 Kiihlern vorhanden; sie kithlen die Gase
von rund 75 auf 25° ab. Die niedergeschlagenen Flissigkeiten, Teer und
Ammoniakwasser, fliefsen durch Rohr f in den gemauerten Hauptbehilter.

Neben den oben beschriebenen sind auch etwas anders eingerichtete
Kiihler in Gebrauch, wie sie die Fig. 49 u. 50 darstellen. Sie haben
cylindrische Gestalt, 1,65 m Durchm., 7,7 m Hohe und sind beiderseits
geschlossen. Hier durchflielst das Wasser den Raum B, das bei d ein-
tretende Gas aber Raum A, die Rohren, Raum C und tritt bei e aus.
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In den Gasfabriken geniigen fiir die Kithlung der sehr viel kleineren
Gasmengen in der Regel Luftkithler, d. s. doppelwandige Blech-
cylinder, zwischen deren beiden Minteln die Gase hindurchstromen,
wihrend der innere, oben und unten offene Cylinder ebenso wie der
aufsere der Luft zuginglich ist.

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

Die Vorreiniger (Fig. 51) sind Blechkisten von quadratischem
Grundrisse (2 m Seitenlinge) und 1,2 m Hohe mit einem Zwischen-
boden @ in 0,25 m Abstand von der Decke. In diesen Zwischenboden
sind 25 Rohre b von 200 mm Durchm. und 775 mm Lénge eingelassen, die
mit ihrem unteren offenen und gezahnten Ende 55 mm tief in die Losungs-
flissigkeit eintauchen. Die letztere wird durch das Trichterrohr ¢ zu-,
durch das Uberlaufrohr ¢ wieder abgefiihrt und gleichzeitig der Flissig-
keitsspiegel dauernd auf einer bestimmten Hohe gehalten. Das Gas tritt
durch Rohr e und die Deckplatte in den oberen Raum ein und wird
von einem Gassauger durch die Rohren b und die Losungsfliissigkeit nach

Fig. 52 und 53.

dem unteren Raume, endlich durch das an Stutzen f anschliefsende Rohr
abgesaugt. Der gezahnte untere Rand der Rohre zwingt die Gasstréme, sich
in viele kleine Teile, in einzelne Gasblasen, aufzulosen. Als Losungs-
flissigkeit dient das in den Kohlenstaubabscheidern und Gaskithlern
niedergeschlagene verdiinnte Ammoniakwasser. Das abfliefsende konzen-
trierte Ammoniakwasser wird einem besonderen Behilter zugefiihrt.

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

6*
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geschaltet sind, — 80 mm, vor den zwei gleichzeitig arbeitenden Gas-
saugern — 95 mm Wassersiule.

Die Gassauger sind Fligelpumpen von der aus Fig. 52 und 53
ersichtlichen Einrichtung. Bei 450 mm lichter Weite des Einstrémungs-
rohres, 1000 mm Durchmesser des dulseren Cylinders und 80 Umdrehungen,
werden von jedem Sauger in der Minute 2300 cbm Gas bewegt.

Hinter den Saugern bis zum Koksofen herrscht Druck, und
zwar unmittelbar hinter den Saugern 540 mm Wassersiule, so dafs
also der gesamte durch sie erzeugte Pressungsunterschied rund 650 mm
Wassersiiule betrigt. Diese Zusammenpressung der Gase hat eine Er-
wirmung von 4—5¢ zur Folge, welche durch einen Kiihler von der
zweiten oben beschriebenen Einrichtung, den sogen. Schlufskiihler,
wieder beseitigt wird.
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Von dem Schlufskiihler stromt das Gas drei nebeneinandergeschal~
teten Glockenwaschern zu, Vorrichtungen, in denen sich der Vor-
gang der Teilung der Gasstrome und des Durchstreichens von Losungs-
fliissigkeit hiufiger wiederholt, zu welchem Zwecke eine Anzahl, z. B.
acht, gleiche cylindrische Wascher von 2,75 m innerem Durchmesser und
0,850 m lichter Hohe iibereinander angeordnet sind. Die Einrichtung
ist in den Figuren 54 bis 56 dargestellt. Das Gas tritt durch Rohr @
und den untersten Boden b in den cylindrischen Raum A, strémt durch
12 auf dem ersten Zwischenboden ¢ angebrachte Rohrstutzen f in den
zweiten Cylinder B, kann aber nicht sofort den ganzen Raum ausfiillen,
sondern wird von den Glocken g aufgefangen, die es zwingen, unter ihrem
ausgezackten Rande hinweg, in zahlreiche diinne Strome geteilt, die Wasch-
fliissigkeit zu durchdringen. Es vereinigt sich das Gas wieder iiber der
‘Waschflissigkeit und den Glocken, fliefst durch den zweiten Zwischen-

boden ¢ und 12 Stutzen f unter die Glocken im dritten Cylinder C
u. s. W., bis es durch die Deckplatte d und Rohr e weiter gefiihrt wird.
Als Waschfliissigkeit dient zundchst klares Wasser, welches durch Rohr &
in den obersten Cylinder J eintritt, dort eine Fliissigkeitsschicht von 100 mm
Hohe bildet und durch 6 am Umfange verteilte Rohre ¢ nach dem néchsten
Cylinder H abfliefst. Aus diesem gelangt es durch das Mittelrohr %
nach Cylinder G und durch Rohre ¢ nach ¥, aus welchem es durch Uber-
lauf 7 (Fig. 55 und 56) in den Behilter fiir schwaches Ammoniakwasser
abfliefst. Die folgenden Waschcylinder E bis B werden mit schwachem
Ammoniakwasser gespiilt; das konzentrierte fliefst durch Uberlauf m nach
dem entsprechenden Behilter. Behufs Entleerung des ganzen Waschers
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kann das simtliche Wasser durch die Hahne # und das Trichterrohr o,
der auch hier noch in geringer Menge zur Ausscheidung gelangende Teer
durch Hihne p und Rohr g abgelassen werden.  Von Zeit zu Zeit
(dreiwdchentlich) wird der ganze Wascher mit Dampf ausgespiilt behufs
Entfernung der nicht zu vermeidenden Naphtalinausscheidungen. Die
Austrittstemperatur des Gases Dbetrigt
16—20°. Niedrigere Temperaturen be-
fordern zwar die Losung der Ammoniak-
verbindungen, verursachen aber hiufige
Naphtalinverstopfungen. Der Glockenwascher
bietet dem Durchgange des Gases erheb-
lichen Widerstand; denn der Druck betrigt
vor ihm 500, hinter ihm nur noch 140 mm
Wassersiule.

I
4

=
[

Soll den Gasen auch Benzol entzogen
werden, so werden sie durch eine weitere
Gruppe gleichartiger Wascher gefithrt, in
denen aber Teerdestillate als Losungsmittel
dienen.

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

>

Das zu Heizungszwecken dienende
Gas bedarf weiterer Reinigung nicht, wohl
aber dasjenige, welches zur Beleuchtung
verwendet werden soll. Da bei der Ver-
kokung auf die Erzielung gut leuchtenden Gases nicht Riicksicht ge-
nommen werden kann, so brennt es mit ganz blasser Flamme, eignet
sich daher nur zur Erzeugung von Glithlicht.

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

Fig. 56.
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aus. Durch mehrfaches Umschaufeln wird die oxydierende Wirkung
der Luft begiinstigt und das Schwefeleisen wieder in Eisenoxydhydrat
zuriickverwandelt unter Abscheidung von Schwefel, der nach erfolgter
Anreicherung aus der unbrauchbar gewordenen Masse gewonnen werden
kann.

8. Durch unvollkommene Verbremnung erzeugte kiinstliche Brennstoffe.

10. Verbrennungsgas.

Wird Kohlenstoff mit Luft verbrannt, so entsteht in niederer
Temperatur ein Gemisch von Kohlendioxyd und Stickstoff, bei etwa
1000 ° dagegen von Kohlenoxyd und Stickstoff (Luftgas, Luftkohlen-
oxyd); in zwischenliegenden Temperaturen bildet sich ein Gas, das
neben Stickstoff und Kohlenoxyd mehr oder weniger Kohlendioxyd
enthalt.

Wird ausschliefslich zu Kohlenoxyd verbrannt, so hat das Gas
folgende Eigenschaften:

Zusammensetzung Kohlenoxyd Stickstoff Heizwert

in Raumteilen 34,57 % 65,41% 1cbm=1060 W.-E.
in Gewichtsteilen 84,590 65,48%  1kg=—2843

In Wirklichkeit wird diese Zusammensetzung nicht erreicht, da die
Gaserzeuger nicht so heifs zu gehen und nicht so hohe Brennstoffschicht
zu haben pflegen, dafs sich nicht von vornherein etwas Kohlendioxyd
bilden oder dafs nicht etwas Sauerstoff unverbraucht hindurchgehen und
Kohlenoxyd nachtréglich verbrennen konnte.

”

Man erhalt gewohnlich Gase von etwa folgender Zusammensetzung :

Kohlendioxyd Kohlenoxyd Stickstoff Heizwert
in Raumteilen 8,8% 80,0%  66,7%°% 1cbm=920W.-E.
in Gewichtsteilen 4,5 9% 25,7%  69,8% 1kg=1630

”

Fir Hiittenbetriebe pflegt man solches Gas nicht darzustellen;
dagegen erzeugen es die Gasanstalten zur Heizung der Retorten. Auch
der Retortenofen Fig. 46 besitzt als Feuerung einen solchen Koksgas-
erzeuger, welchem die Luft in regelbarer Menge zustromt. Das im Gas-
erzeuger gebildete Gas tritt durch Offnungen im Gewdlbe h in die
Zwischenrdume der rechts liegenden Retorten, verbrennt dort mit Luft,
welche durch das Rohr g angesaugt und in zahlreichen Kanilen von den
Fuchsgasen vorgewarmt wird, und nimmt seinen Weg, die obere und die
linken Retorten allseitig bespiilend, nach dem Fuchskanale f.

Diesem mit Luft erzeugten und mit Stickstoff verdiinnten Kohlen-
oxyd kommt das Gichtgas der Eisenhochéfen in seiner Zusammensetzung
ziemlich nahe. Es hat bei gutem Betriebe mit Koks durchschnittlich
folgende Zusammensetzung:
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in Raumteilen in Gewichtsteilen

Kohlendioxyd . 11,7 17,5%/0,
Kohlenoxyd . 26,2 25,0 %o,
Stickstoff . . 59,5 56,8 %/o,
Methan . . . 1,1 0,6 %o,
Wasserstoff . 1,5 0,1 %o,

Heizwert 1 cbm = 940 W.-E. 1 kg ="710 W.-E.

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

Unterwirft man, wie es viel hiufiger geschieht, statt Kohlenstoffes
(oder genauer verkohlten Brennstoffes) natiirliche Brennstoffe der un-
vollkommenen Verbrennung, so wird wihrend deren allméhlicher Er-
wirmung auf die Verbrennungstemperatur die Zersetzung eingeleitet, und
die Destillate entweichen mit dem Verbrennungsgase des frither aufge-
gebenen Brennstoffes. Das Erzeugnis ist ziemlich gleichartiger Zusammen-
setzung, sei es aus Holz (Sidgemehl), Torf, Braun- oder nicht backenden
Steinkohlen erzeugt; sie schwankt aber mit der Schiitthohe und der
Temperatur im Gaserzeuger, welch letztere wesentlich von der Leb-
haftigkeit der Verbrennung abhingt. Hierauf ist die Art des Betriebes,
ob mit Schornsteinzug oder Geblisedruck, von grofstem Einflusse.

Die frither allein gebriuchlichen Zuggaserzeuger kénnen mit einer
im Durchschnitt 1 m hohen Kohlenschicht arbeiten, welche jedoch bei
grobstiickigem Brennstoffe hoher, bei feinkornigem, dichtliegendem oder
Neigung zum Backen zeigenden weniger hoch sein mufs. Wird dagegen
die Luft unter Druck mittels Geblises zugefithrt, so kann die Schiitt-
hohe bis auf 2 m oder mehr steigen. Dies hat den Vorteil, dafls weniger
leicht sich Kandle in der Kohlenschicht bilden, die Luft unverbrannt
hindurch lassen, welche ihrerseits (falls die Temperatur hoch genug ist)
eine nachtrégliche Verbrennung von Kohlenoxyd bewirkt und somit den
Gehalt an Kohlendioxyd erhoht, den Heizwert des Gases aber verringert.
Jetzt sind die mittels Geblises (Fligel- oder Kapselgeblise) betriebenen
Gaserzeuger die hiufigercn, da sie infolge der starken Luftzufuhr unter
einem Drucke von 80— 100 mm Wassersiule betrichtlich grofsere
Kohlenmengen in der Zeiteinheit vergasen, wegen der hoheren Temperatur
an Kohlenoxyd reicheres Gas geben und dieses unter Druck den Ver-
brauchsstellen zufithren, so dals dort ein Ansaugen von Luft durch die
Thiiren u. s. w. ausgeschlossen ist.

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

Findet sie, wie gewohnlich, oben statt, so enthilt das Erzeugnis
alle Destillate der Kohle in unverindertem Zustande, so dafs durch
Abkithlung Teer, Wasser u. s. w. in grofsen Mengen niedergeschlagen
werden und besondere Vorkehrungen zu ihrer Entfernung nétig machen ;
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zieht man dagegen das Gas in halber Hohe des Schachtes ab, so werden
die Destillate gezwungen, abwirts durch glihende Kohlen zu ziehen,
was ihre Zersetzung und die Bildung leichterer, nicht verdichtbarer
Kohlenwasserstoffe zur Folge hat.
Je nach der Lebhaftigkeit der Verbrennung zeigt das Luftgas
aus rohen Brennstoffen etwa folgende Zusammensetzung:
bei schwachem Zuge:

(610) CO: H Koblenwasser- N Heizwert
Raum-%o 23,3 5,1 6,3 2,2 63,1 1190W.-E.,
Gew-20 24,0 8,3 0,5 2,2 65,0 980W.-E.;
bei lebhafter Verbrennung:
Raum-%o 27,7 2,1 7,8 2,2 60,2 1365 W.-E.,
Gew-%0 29,5 3,5 0,6 2,3 64,1 1235 W.-E.

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

Nach dem ersten Einteilungsgrunde zerfallen sie in solche, welche
die Zerlegungswirme fiir die rohen Brennstoffe selbst liefern durch
Entnahme aus den heifsen Verbrennungsgasen, und in solche, denen die
Wirme fir die Entgasung von aufsenher zugefithrt wird, z. B. von
heifsen Fuchsgasen, deren Erzeugnis somit keiner Abkithlung unterliegt.
Diese letzte Art wird allein von dem Grobe-Liirmann-Gaserzeuger mit
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getrennten Ent- und Vergasungsriumen gebildet, wogegen zur ersteren
alle anderen mit trockener Luft betriebenen Gaserzeuger gehoren.

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

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

Der Schacht A wird hinten und seitlich durch senkrechte oder
etwas nach aufsen geneigte Winde, vorn durch eine schrig nach innen
verlaufende, von Eisenplatten und feuerfesten Steinen gebildete Ebene b
mit anschliefsendem Treppenrost e begrenzt., Oben iiberdeckt ein Ge-
woélbe mit vier Fiilloffnungen ¢;—c¢, den Raum, wihrend unten ein Plan-
rost d den Abschlufs bildet. f ist der Abzugskanal fiir die Gase, dessen
Querschnitt durch den Schieber g, dem Schornsteinzug entsprechend,
verengt werden kann. Die Offnungen ¢ dienen auch zum Zerstofsen fest-
gebackener Koksmassen und zum Reinigen der Winde von Schlacken-
ansitzen mittels Brechstangen. Wéahrend der Rost bei 1,8 m Breite
nur 0,9 m lang ist, hat der Schacht in dem oberen weiten Teil 2,75 m
Linge -und 2,17 m Breite; jeder Gaserzeuger falst 10—12 t Kohle und
vergast im Tag etwa 2 t.

Das Fillen durch die
kleinen Offnungenist zeitraubend,
lifst viel Gas entweichen und
wird durch dieses sehr listig
fir die Arbeiter. Man benutzt
deshalb jetzt allgemein zum
Fillen den in Fig. 58 abge-
bildeten, mitten iiber dem Schacht
angeordneten  Trichter  mit
doppeltem  Verschlusse oder
auch Trichter mit Verschlufs-
birnen (s. Fig. 62). Raum a
wird mit Kohlen gefiillt ;ge-

o halten; durch Umlegen des

Fig. 58. ' Hebels mit Gegengewicht offnet

sich Klappe b, lifst den Inhalt von @ hinabfallen, und ¢ verhindert den

Austritt von Gas; ist b wieder geschlossen, so fiillt man & sofort wieder

an und verhindert damit wWeiteren Gasaustritt, selbst wenn b und ¢ nicht

dicht schliefsen sollten. Anstatt der Deckel auf den Schiiréffnungen ¢,

u. s. w. findet heute der sehr zweckmifsige Kruppsche Kugelverschlufs
(vgl. Fig. 59) vielfache Anwendung.

Da das Gas kurz nach dem Aufgeben anders zusammengesetzt ist,
wie nach Beendigung der Destillation, so macht sich, soll dasselbe jeder-
zeit moglichst gleiche Beschaffenheit haben, eine Vereinigung mehrerer
Schéichte zu einer Gruppe und abwechselnde Beschickung derselben not-
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wendig; gleichzeitig 1ifst sich damit der Warmeverlust durch Ausstrah-
lung vermindern. In der That bilden stets vier Siemensgaserzeuger
einen Block, dessen Gase sich in dem gemeinschaftlichen Kanale h; an
den in der Regel eine lingere Blechleitung anschliefst, mischen.

In dieser Leitung kithlt sich das Gas soweit ab, dafs sich der
grofste Teil der ‘Wasser- und Teerdampfe niederschligt. Obwohl dies
einerseits ein Vorteil ist, insofern trockenes Gas mit weniger Wirme-
aufwand im Wiarmespeicher hoch erhitzt werden kann, als nasses und
teerfreies Gas keine Veranlassung mehr zum Verstopfen der Kammern
durch apgeschiedenen Kohlenstoff giebt, so verlieren wir andererseits
doch die betrdchtliche Warmemenge, welche Gas, Wasser- und Teer-
dampfe mit sich filhren. Dieser Verlust wird um so grolser sein, je
mehr wir behufs Bildung eines an Kohlendioxyd armen Gases die
Temperatur im Gaserzeuger steigern, um schon dort die Zerlegung der
verdichtbaren Kohlenwasserstoffe zu bewirken. Wollen wir durch Ver-
gasung bei niedriger Temperatur den Verlust vermindern, so enthilt das
Gas viel Kohlendioxyd; es
werden grofsere Mengen leicht
verdichtbarer Kohlenwasser-
stoffe gebildet ; diese schlagen
sich unter Verminderung des
Heizwertes der Gase als Pech
und Teer nieder wund ' ver-
stopfen die Leitungen. Wir
erleiden also auf alle Fille
Verluste, die sehr betricht-
lich, aber nicht zu vermeiden
sind. Es ist deshalb in vielen
Fillen, wo nicht die hochste
Temperatur erreicht zu werden
braucht, vorteilhafter, sich der
Einzelgaserzeuger zu bedienen,
deren Gase, weil sie keine Er-
hitzer zu durchfliefsen haben,
die Abkiihlung und Reinigung
von Teer u. s. w. entbehren
konnen.

Als Beispiel eines mittels
Geblises betriebenen Gruppen- Fig. 59.
gaserzeugers diene der in Fig. 59 dargestellte, auf einem westfilischen
Stahlwerk in Gebrauch stehende cylindrische Schacht mit Blechmantel,
Treppenrost von achteckiger Form und Glockenverschlufs fiir den Aschen-
fall. Die Hohe betrigt 4 m, der Durchmesser 2 m, der Winddruck
80—100 mm Wassersidule, die in 1 Tag vergaste Kohlenmenge 7 t.

Von den in sehr zahlreichen Abinderungen ausgefithrten Einzelgas-
erzeugern seien die von Boétius, Piitsch (s. u. Gasfeuerungen)
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und Bicheroux (Fig. 60) angefithrt. Dieses letzteren unterhalb der
Hiittenschle liegender Vergasungsraum A weicht nicht erheblich von
dem Siemensschen ab; er hat ebenfalls die schiefe Ebene b, auf der
der entgasende Brennstoff zum Vergasen auf den Treppenrost e und
den Planrost d hinabgleitet; die Filloffnungen ¢ liegen aber nicht im
Gewolbe, sondern an der vorderen oberen Kante des Schachtes und
werden von der Hiittensohle aus beschickt bzw. mit Kohle verschlossen;
der Gasabzug findet durch den horizontalen Kanal f statt.

Anstatt mit dem Sauerstoffe der Luft kann die Vergasung des
Kohlenstoffes auch durch Kohlendioxydoder Wasser (Dampf) er-
folgen unter Reduktion dieser Verbindungen zu Kohlenoxyd bezw. Wasser-
stoff und unter dem entsprechenden Wirmeaufwande.

Der erste Vorgang, dessen Nutzbarmachung Lébédeff bereits 1868
in Vorschlag brachte, verlduft nach der Gleichung
2 COy + C, = 4 CO
unter einem Wirmeaufwande von
— 186640 4 57290 = — 79350 W.-E,,
welcher, soll der Prozefs durchfithrbar sein, durch Verbrennen einer
weiteren Menge Kohlenstoff oder auf sonst eine Weise gedeckt werden
mufs.

Bei gewerblicher Durchfithrung des Vorganges wird man nicht
reines Kohlendioxyd benutzen, sondern solches, das von Feuerungen
herrithrt, also mit mindestens 79 Raum-%o Stickstoff gemischt ist.

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

Die Bildung des Kohlenoxydes erfolgt aber bei 1000° (s. o. 8. 5),
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und hohere Temperatur braucht im Gaserzeuger nicht zu herrschen.
Die Gase entfithren dann 257,87.0,3457 . 1000 = 89145 W.-E.

Beim Durchstreichen der Beschickung wirmen sie diese auf 1000 °
an und kithlen sich selbst auf 820° ab unter Abgabe von 24.0,415.1000
= 9960 W.-E. an 1 Mol. Kohlenstoff.

Hiernach erfordert die Vergasung jedes Molekiils Kohlenstoff mit
Feuergasen :

zur Reduktion des Kohlendioxydes — 79850 W.-E.,
fiur Erhitzung der Erzeugnisse auf 1000° — 89145
dagegen fiithrt der Kohlentoff zuriick + 9960

bleiben zu beschaffen — 158535 W.-E.

Je nach der Temperatur, welche die in den Gaserzeuger einzu-
fiilhrenden Feuergase besitzen, d. i. der Wirmemenge, die sie mitbringen,
wird ein mehr oder minder grofser Teil dieses Wirmebedarfs durch
Vergasung mit Luft zu beschaffen sein.

Ein Molekiil zu 44,6 cbm Kohlenoxyd mit 84,4 cbm Stickstoff,
zusammen 129 cbm Gas, verbrennender Kohlenstoff entwickelt 57290 W.-E.;
die Gase entfithren 129.0,3457 . 1000 = 44595 W.-E.; aber der auf
10009 erhitzte Kohlenstoff bringt zuriick 9960 W.-E.

Somit liefert 1 Mol. mit Luft vergaster Kohlenstoff einen Uberschufs
von 57290 — 44595 + 9960 = 22655 W.-E., wobei vorausgesetat
ist, dals die Gase den Ofenschacht mit 820° verlassen. Wiirde der
Wirmeiiberschuls anderweit nicht verbraucht, sondern die ganze Ver-
brennungswiarme auf die Gase ibertragen, so wire die Verbrennungs-
temperatur 1564° (s. o. S. 15) und die Gase zogen mit 12500 ab.

Durch je ein in Gestalt von Kohlendioxyd in den Gaserzeuger ein-
gefiithrtes Molekiil Kohlenstoff wird ein anderes Molekill vergast unter
Aufwand von 158535 W.-E., welcher giinstigsten Falles gedeckt werden
kann durch die von den Feuergasen mitgebrachte Wirme. Dann wiirde
mit einem Molekiil Kohlenstoff ebensoviel Kohlenoxyd gebildet werden
konnen, wie sonst durch Vergasung zweier Molekiille mit Luft, d. h. es
wiirde die Halfte Brennstoff erspart. Bei niedriger Temperatur der
Feuergase wire dagegen nebenbei noch Kohlenstoff zu verbrennen, z. B,
3 Molekile, so dafs 4 Molekiile notwendig wiren, um dieselbe Gas-
menge zu erzeugen wie aus 5 Molekiilen mit Luft, und die Brennstoff-
ersparnis betriige nur ein Fiinftel. Da nun aber aus dem Brennstoffe
auf die geschilderte Weise unmoglich mehr Wirme entwickelt werden
kann, als bei unmittelbarer Verbrennung mit Luft, so kann diese als
Brenstoffersparnis zu Tage tretende Mehrleistung nur eine scheinbare sein
und mufs sich zuriickfilhren lassen auf die Verminderung von Wirme-
verlusten an anderen Stellen, worauf bei Betrachtung der Feuerungen
weiter eingegangen werden soll.

Nachfolgende Zusammenstellung bietet eine Ubersicht iiber die Ver-
teilung des Wirmebedarfs auf die beiden Wirmequellen, die Tempera-
turen der eingeleiteten Feuergase und die Brennstoffersparnis.
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Temp. der Mitgebrachte Durch Ver- mit Luft zu Menge des ge- Minderverbrauch

Feuergase Warmemenge :’v’;g‘gf;’:ﬁ zv“;::nt; ve;})er:;:egde bildeten CO  an Brennstoff
oc W.-E. W.-E. Mol. Mol. %
0 0 158 5385 7 18 11,1
300 22605 135930 6 16 12,5
575 45265 113275 5 14 14,3
815 67915 90620 4 12 16,67
10385 90570 67965 3 10 20
1240 118225 45310 2 8 25
1435 185880 22655 1 6 33,3
1620 158 535 0 0 4 50

Das Gas hat auch bei Mitverwendung von Kohlendioxyd genau die-
selbe Zusammensetzung wie bei der Erzeugung mit Luft allein. Nur
wenn Gichtgas verwendet wiirde, dessen Stickstoffgehalt geringer ist als
der von Verbrennungsgas, entstinde ein Erzeugnis von hoherem Heizwerte ;
aber trotz wiederholter Anregung ist der Vorschlag zur Anreicherung
des Gichtgases in Gaserzeugern noch nirgends zur Ausfilhrung gelangt,
da die Hochofenwerke im Gichtgase allein schon einen Uberschufs an
Brennmaterial besitzen.

Nach der Anreicherung hitte das oben angefiihrte Gichtgas folgende
Zusammensetzung :

in Raumteilen in Gewichtsteilen
Kohlenoxyd 444 45,1
Stickstoff 53,3 54,2
Methan 1,0 0,6
‘Wasserstoff 1,3 0,1
Heizwert 1 cbm = 1480 W.-E. 1 kg = 1200 W.-E.

Wird anstatt Luft Wasserdampf zum Verbrennen des Kohlenstoffes
verwendet, wird also sogen. Wassergas (Wasserkohlenoxyd)
erzeugt, so kann dies, je nach der Temperatur, nach einer der beiden
folgenden Gleichungen vor sich gehen:

1. C; + 2H,0 = 2C0 -4 2H,.

2. Cy + 4H,0 = 2C0, 4+ 4H,.

In beiden Fillen reicht die entwickelte Warme nicht aus; der erste
hat aber trotz grofseren Wirmebedarfs den Vorzug, ein Gas zu liefern,
das ausschliefslich brennbare Bestandteile enthdlt und somit zur Er-
zeugung sehr hoher Verbrennungstemperaturen besonders geeignet ist.

Die ideale Zusammensetzung der Gase ist folgende:

nach 1: Kohlenoxyd  Wasserstoff Heizwert
in Raumteilen 50,0 %o 50,09% 1 cbm = 2842 W.-E.,
in Gewichtsteilen 98,3 %o 6,7% 1 kg = 4220
nach 2: Kohlendioxyd Wasserstoff Heizwert
in Raumteilen 83,3 %0 66,7% 1 cbm = 1747 W.-E.,

in Gewichtsteilen 91,7 % 8,3% 1 kg = 2428

”
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Da behufs Erzeugung von koblendioxydfreiem Kohlenoxyd die Ver-
brennungstemperatur auf 1000° gehalten werden mufs, so entsteht nach
Gleichung 1 folgender Wérmeaufwand:

fir die Gasbildung: 57290 — 2.58280 = — 59270 W.-E,,
fir die Erwdrmung von 89,2 cbm Gas:
89,2.0,3457.1000 = — 30836
dagegen bringt der durch die auf 700 ° sich abkiihlen-
den Gase vorgewirmte Kohlenstoff zuriick: -+ 9960
der unter 5 kg/qem eintretende Dampf bringt mit: -+ 2616
— 77530 W.-E.

Dieser Warmebedarf mufs durch Vergasen von Kohlenstoff mit
Luft gedeckt werden, wobei jedes Molekiil einen Uberschufs von
22655 W.-E. liefert, so dals fiir jedes mit Dampf zu vergasende Mole-
kil theoretisch 8,42 Molekiile mit Luft vergast werden miilsten.

Das kann auf zweierlei Weise erfolgen: Entweder man bildet eine
Zeit lang Luftgas, bis im Gaserzeuger ein geniigender Wirmevorrat
aufgesammelt ist, und erzeugt dann wihrend einer kiirzeren Zeit solange
Wassergas, als der Wirmevorrat gestattet, oder man blist Luft und
Dampf gleichzeitig ein, von letzterem aber nur soviel, als der durch
Vergasung mit Luft entstehende Wirmeiiberschufs erlaubt.

In ersterem Falle erhilt man das im besonderen Wassergas ge-
nannte Erzeugnis abwechselnd mit Luftgas, im letzteren ein Gemenge
von beiden, das Mischgas.

Zur Erzeugung von Wassergas dient die in den Fig. 61 und 62
dargestellte Vorrichtung, ein von einem Blechcylinder umhiillter, aus
fenerfesten Steinen gemauerter Ofenschacht von 6,8 m Hoéhe, 2,5 m
dufserem und 1,68 m innerem Durchmesser. Etwa 1,2 m iiber dem
Boden beginnt eine, von dem Kiihlringe @ getragene Rast mit einem
lichten Durchmesser von 1 m. Unterhalb der Rast sammeln sich Asche
und Schlacken an; sie werden alle 6 Stunden etwa durch die Reinigungs-
offoung b ausgezogen. Die Offnungen ¢ dienen zum Losbrechen zu-
sammengeschmolzener Massen vom Kiihlringe und zum Storen. Oben
befindet sich ein Fiulltrichter d mit Birne, seitwiirts der Abflulsstutzen e
fir das Luftgas, gegeniiber der Eintritt f fir den Dampf, zu dessen Ab-
sperrung ein Kolbenschieber ¢ in" die Leitung eingeschaltet ist. Fir
den Austritt des Wassergases wie fir den Eintritt des Windes beim
Heifsblasen dient die Offnung h unterhalb des Rasttrigers, und der mit
‘Wasser gekiihlte Schieber i.

Wiahrend das Wassergas zunéchst einen Skrubber, d. i. ein Gas-
wascher von der in Leuchtgasfabriken gebriuchlichen Art (mit Koks-
stiicken gefiillter Blechcylinder, dessen Inhalt ununterbrochen mit Wasser
berieselt wird), durchfliefst, um dann in dem Gasbehilter aufgesammelt
zu werden, stromt das Luftgas unmittelbar den Verbrauchsstellen zu.

Als Brennstoff dient guter Schmelzkoks, in Ermangelung solches
auch Anthracit (z. B. vom Piesberge bei Osnabriick); backende Kohlen
sind selbstverstindlich ausgeschlossen.
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Das Heifsblasen dauert jedesmal 10 Minuten, die Erzeugung von
‘Wassergas 4 Minuten; die Menge des in dieser Zeit gebildeten Wasser-
gases ist durchschnittlich 150 cbm. Zwischen dem Blasen mit Wind und
mit Dampf wird solange abgewechselt, bis die Notwendigkeit des Asche-
ziehens einen Stillstand von 830—40 Minuten bedingt.

Fig. 61.

Die Erzeugnisse haben nun keineswegs die oben angegebene ideale
Zusammensetzung, sondern im Durchschnitte die folgende:
I Luftgas: CO, CO CH, H N Heizwert.
in Raum-%: 4,2 28,0 0,3 2,5 650 lcbm= 750W.-E.,
inGewichts-%%: 6,6 28,0 0,2 0,2 650 1kg = 765
II. Wassergas:
in Raum-%o: 3,4 43,6 0,5 485 4,0 1cbm=2650W.-E.,
in Gew.-%p: 9,4 76,9 05 6,1 7,1 1 kg =3715
Die Bildungstemperatur beider ist zu 980° anzunehmen. Das
Methan ist ein Rest von Destillationsgas aus dem Koks, desgleichen der

”



Brennstoffe. 97

Wasserstoff im Luftgas. Wird nun im Wassergas ein dem Methan-
gehalt entsprechender Teil Wasserstoff gleichfalls als Destillatrest an-
gesehen, so ist durch Vergasen entstanden:
in I: 6,6 Gew.-Teile CO,, 28,0 Gew.-T. CO, 65 Gew.-T. N mit 18,8 kg
Kohlenstoff in 100 kg Gas,
in II: 9,4 Gew.-T. CO,, 76,9 Gew.-T. CO, 5,6 Gew.-T. H, 7,1 Gew.-T. N
mit 85,52 kg Kohlenstoff in 100 kg Gas.

Die Vergasung eines Molekiiles Kohlen-
stoff mit Luft entwickelt béi Erzeugung
von Gas vorstehender Zusammmensetzung
75110 W-E.; zur Erhitzung der Gase
auf die Bildungstemperatur 930 ° sind er-
forderlich 45655 W.-E.; der auf die-
selbe Temperatur vorgewirmte Kohlen-
stoff bringt zuriick 9170 W.-E., unter
Abkiithlung der Gase auf 760°; somit
verbleibt ein Uberschufs von 38 625 W.-E.

BeiVergasung eines Molekiiles Kohlen-
stof mit Dampf erfordert dessen Zer-
legung 116 560 W.-E., wovon aber durch
die Bildung von CO, und CO 67 150 W.-E.
gedeckt werden, so dafs noch 49 410 W.-E.
anderweit zu beschaffen bleiben. Die Er-
hitzung des Erzeugnisses auf 930° er-
fordert 30 940 W.-E., wovon der Kohlen-
stoff durch Vorwarmung 9170 W.-E. zuriick-
bringt (die Gase kithlen sich dabei auf
7259% ab); somit miissen ersetzt werden
71180 W.-E., oder auf jedes mit Dampf
vergaste = Molekill  Kohlenstoff  sind
71180 : 38 625 = 1,84 Molekiile mit Luft
Zu vergasen,

In Wirklichkeit verlassen die Gase
den Erzeuger aber mit nur 5009, was
bei der Luftgasbildung den Warme-Uber-
schufs um 13350 W.-E. erhoht, bei der
Wassergasbildung den Wirmebedarf um
6060 W.-E. vermindert, so dafs das Ver-
haltnis der mit Luft und mit Wasser vergasten Mengen Kohlenstoff sich
auf 65120:51975 = 1,25:1 stellen sollte,

Ein Monatsbetrieb einer deutschen Wassergasanlage ergiebt folgende
Zahlen: Erzeugung 272775 cbm Wassergas, welches 69732 kg Kohlen-
stoff enthalt. Verbraucht wurden 235600 kg Koks mit einem Kohlenstoff-
gehalte von 84 %o oder 197900 kg. Im Luftgase befinden sich demnach
197900 — 69730 = 128 170 kg Kohlenstoff, d. h. das Verhiltnis der
mit Luft und mit Wasser vergasten Kohlenstoffmengen ist 128170: 69 730 —

Beckert, Eisenhiittenkunde. 1. 2. Aufl, 7
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1,84:1. Dieser erheblich grofsere Brennstoffaufwand entsteht durch Ent-
fihrung grofser Wirmemengen seitens des Kiihlwassers und durch
Ausstrahlung seitens der Winde des Ofenschachtes.

Neben dem vorbeschriebenen Verfahren beginnt in neuester Zeit
ein etwas anderes, von Dellvik in Stockholm angegebenes, sich Ein-
gang zu verschaffen. Das Wesentliche desselben ist die Verbrennung
des Kohlenstoffes beim Heifsblasen zu Kohlendioxyd, wodurch erheblich
an Koks gespart wird. Der Wirmehaushalt gestaltet sich dann folgender-
mafsen:

C,y, verbrannt mit 218,83 cbm Luft zu 44,6 cbm

CO, und 168,2 cbm N, liefert . . . . . . 198920 W.-E.
Die mit etwa 700° entweichenden Gase fithren fort. 56990
bleibt verfiighar . . . . . 186930 W.-E.
Die Wassergasbildung erfordert
zur Zersetzung von 2 H,0 = 2.58280 . . . — 116560 W.-E.

zur Erwirmung von 89,2 cbm Gas auf 500° . — 14575

dagegen liefert die Verbrennung von C, zu 2C0 . -+ 57290

2 H,0-Dampf von 5 kg/gem bringen mit .+ 2615 ,
Fehlbetrag . — 71230 W.-E.

Zu dessen Deckung sind 71230:136930 = 0,5202 Mol. Kohlen-
stoff zu verbrennen, so dafs also zur Erzeugung von 89,2 cbm Wasser-
gas 1,520 .24 — 86,48 kg Kohlenstoff erforderlich sind. 1 kg Kohlen-
stoff liefert somit rechnungsmafsig 2,445 cbm Wassergas; wenn dieser
hohe Betrag im wirklichen Betriebe bisher auch nicht erreicht ist, so
erzeugt man doch mehr als 2 cbm aus 1 kg Koks, wogegen das &ltere
Verfahren daraus nur 1,15 cbm liefert. Der Gaserzeuger weicht nicht
wesentlich von dem in Fig. 61 und 62 dargestellten ab, nur hat er am
Boden des Schachtes einen Rost, unter welchen der Wind geblasen wird.

Wo man fiir das nach dem #lteren Verfahren notwendig entstehende
Luftgas keine oder nur nebensichliche Verwendung hat und lediglich
auf das mit sehr hoher Temperatur verbrennende Wassergas Wert legt,
z. B. zu Schweilsarbeiten, Glihlichterzeugung, Glasbliserei u. s. w.,
da dirfte das Dellvik-Verfahren das andere verdringen. In den
weitaus meisten Fillen aber wird noch mehr die Herstellung von Misch-
gas vorzuziehen sein.

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

Kohlenoxyd Wasserstoff Stickstoff Heizwert

Raum-%o 37,24 8,42 54,34 1 cbm = 1360 W.-E,,
Gew-' 40,31 0,65 59,04 1kg = 1183 W.E.
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Da es den Gaserzeuger mit 775° verlifst, so ist ein erheblicher
Wirmeverlust unvermeidlich, sei es in den Leitungen oder erst durch
die Fuchsgase. Es erscheint daher vorteilhaft, die dem Erzeugnis inne-
wohnende Wirme auszunutzen zur Vorwdrmung von Dampf und Luft.
Diese in den Gaserzeuger zuriickgefiithrte Wirme gestattet dort die Zer-
legung grofserer Dampfmengen, also die Darstellung heizkriftigerer Gase,
wie folgende Beispiele beweisen.

Fiir jedes C; entsteht Luft 0°, Dampf Luft und Dampf erhitzt auf
300° 500°

an gesattigt, 5 kg/gem
Wirmeaufwand zur W -
gasbildlfn; asser — 77580 — 74450 — 69615 W.-E.
Wirmeiiberschuls bei der
Luﬁgaserzeuguné + 22655 4 82860 -+ 40075 W.-E.
Mit Luft zu vergasen 3,42 2,27 1,74 C,.
Auf 1 kg Koblenstoff wir 0,340 0,460 0,547 kg Dampf.
Zusammensetzung der Gase:
Kohlenoxyd Wasserstoff Stickstoff Heizwert
Luft und Dampf vorgewirmt auf 300°.

Raum-%o 38,17 11,67 50,16 1 cbm = 1475 W.-E,,
Gew.-%0 42,81 0,94 56,26 1 kg = 1320 W.-E.
Luft und Dampf vorgewirmt auf 500°
Raum-%o 38,95 14,22 46,83 1 cbm = 1565 W.-E.,
Gew.-%0 44,88 1,17 53,95 1 kg = 1435 W.-E.

Fir die Herstellung solchen Mischgases kann selbstverstindlich
jeder Gaserzeuger dienen, doch hat vor anderen in Nord-Amerika die
von Taylor gebaute Vorrichtung Verbreitung gefunden; sie besteht aus
einem cylindrischen Schachte aus Eisenblech B (Fig 68) mit dem Aufgebe-
trichter 4, dem feuerfesten Futter M, dem durch Thiiren D verschliefsbaren
Aschenfall und dem Grundmauerwerk 0. In diesen wird durch ein Dampf-
strahlgeblidse J und Rohr K Luft eingeblasen, deren Menge durch den
Hahn P geregelt werden kann. Das Windrohr K dient gleichzeitig als
Drehzapfen fiir die ringformige, von aulsen her mittels der Kurbel E drehbare
Platte ‘@G. Die Schaudffnungen B;—B, dienen zur Beobachtung, in welcher
Hohe die Verbrennung der Beschickung L erfolgt; sie soll 10 cm iiber
dem Windaustritte beginnen. Unterhalb dieser Ebene, im Trichter F,
befinden sich nur Verbrennungsriickstinde. Wird durch B, oder Bj be-
obachtet, dafs die Verbrennung nach oben vorriickt, so ist es Zeit, durch
Hineinstofsen der Stabe H und Drehen von G die Asche von dem Tische
abzustreifen, den Schachtinhalt zum Nachsinken zu bringen und- frische
Kohle aufzugeben. Sollten Riickstinde zu Schlacken gesintert sein, so
konnen diese durch die Stordffnungen C zerstofsen und entfernt werden.
N ist das Abzugsrohr fiir das Gas.

Zu diesem an sich sehr zweckmilsig eingerichteten Gaserzeuger
haben Fichet und Heurtey eine, von ihnen Temperaturwechs-
ler genannte Vorrichtung gefiigt, behufs Vorwirmung von Luft und Dampf.
Sie ist eingerichtet wie ein Dampfkessel mit engen Feuerrohren und in Fig, 64

7*
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mit dem zugehorigen Gaserzeuger abgebildet. Es bedeutet hier N den
Aufgebetrichter, ¥ die Aschefallthiir, P die Kurbel zum Drehen des Asche-
trigers, r eine Schaudffnung mit Verschlufs, # das Abzugsrohr fir die Gase,
T den Mantel des Temperaturwechslers, ¢ die Rohre, welche die heilsen
Gase durchstrémen miissen, um zu den nach den Hauptleitungen fithrenden
Ventilen R und S zu gelangen. Der Dampf tritt bei @ ein, durchflielst
die Rohre v, um iiberhitzt zu werden, saugt im Strahlgeblise ! die Luft
an und zieht mit dieser, die Heizréhren ¢ von aufsen bespiilend, durch
T und d in den Brennstoff. Je nach der Art des zu verwendenden Brenn-

stoffes wird der Temperaturwechsler zwischen dem Gaserzeuger und dem
Ofen oder zwischen dem Ofen und dem Schornstein aufgestellt. Ersteren
Platz erhalt er beim Vergasen von Koks oder magerer Kohle, weil deren
Gase beim Abkiihlen keinen Teer abscheiden, letzteren beim Vergasen von
Gaskohlen. Dann ist der Gaserzeuger moglichst nahe am Ofen unterzubringen,
damitdie Gase ohne Abscheidung von Kohlenwasserstoffen und moglichst ohne
Wirmeverlust verbrannt werden; zur Luft- und Dampferhitzung findet hier
die Warme Anwendung, welche die Fuchsgase in den Wirmespeichern
nicht abgeben konnten.
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C. Die Feuerungen.

Feuerungen werden diejenigen Vorrichtungen genannt, welche
die Entwickelung von Wirme aus Brennstoffen zum Zwecke haben.

Dient die entwickelte Wirme zur andauernden Erwirmung von
Korpern auf verhiiltnisméflsig niedrige Temperatur, so ist der Unter-
schied zwischen dieser und dem natirlichen Hochstwerte der Ver-
brennungstemperatur grofs genug, auf dafs rascher Ubergang der Wirme
von den Verbrennungserzeugnissen auf den zu erhitzenden Gegenstand
stattfinde. Es geniigt also, die Verbrennung so zu leiten, dafs die Ver-
brennungswiarme der Brennstoffe vollstindig und unter dem kleinstmog-
lichen Luftverbrauch entwickelt werde.

Soll dagegen der zu erhitzende Korper auf einen moglichst hohen,
der Verbrennungstemperatur nahe liegenden Hitzegrad gebracht werden,
so ist dies nur durch kiinstliche Steigerung jener in kiirzester Zeit
und mit dem geringsten Warmeaufwand zu erreichen, und die Aufgabe
besteht aulser in vollkommener Wirmeentwickelung noch in méglichster
Erhohung der Verbrennungstemperatur.

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

1) Sie mufs den Brennstoff vollkommen verbrennen, d. h. sidmt-
lichen Kohlenstoff und Wasserstoff in Kohlendioxyd und Wasser iiber-
fithren.

2) Die vollkommene Verbrennung mufs mit einer die theoretisch
erforderliche nicht oder nur sehr wenig iibersteigenden Luftmenge er-
reicht werden, da jeder Uberschufs an nicht wirksamen Stoffen die
Flammentemperatur erniedrigt und die Warmeverluste durch die Fuchs-
gase vergrofsert.

8) Die Warmeentnahme darf nicht zu frith beginnen, d. h. bis
zu vollendeter Verbrennung diirfen die Brennstoffe oder die Erzeug-
nisse unvollkommener Verbrennung nicht mit Wirme entziehenden
Gegenstanden in Berithrung kommen, da diese die Abkithlung jener
unter die Verbrennungstemperatur bewirken (diese Bedingung wird be-
sonders von vielen Dampfkesselfeuerungen nicht erfiillt).

4) Durch geeignete Bauart sollen Wirmeverluste mittels Aus-
strahlung moglichst vermieden werden,

5) Erforderlichenfalls mufs die Verbrennungstemperatur moglichst
weit itber ihren natiirlichen Grad hinaus gesteigert werden konnen.

Je nach der Zusammenhangsform der Brennstoffe unterscheiden
wir Feuerungen fiir feste, flissige oder gasformige Brennstoffe.

a. Feuerungen fiir feste Brennstoffe.

Alle festen Brennstoffe hinterlassen unverbrennliche Riickstinde,
die Asche, deren Beseitigung aus der Feuerung in gewissen Zeitriumen
erfolgen mufs, wenn nicht der Luftzutritt erschwert und schliefslich ganz
verhindert werden soll. Abgesehen von steinigen Zwischenmitteln der
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Kohlen hat die Asche Pulverform und kann in dieser oder in zusammen-
gesinterten Stiicken, immer aber in festem Zustande, entfernt werden,
wenn die Verbrennungstemperatur den Schmelzpunkt der Asche nicht
erreicht und der Feuerungsraum leicht zuginglich ist. Dies ist der
Fall bei den Rostfeuerungen, d. h. solchen Feuerungsanlagen, in
denen die Verbrennung auf einer behufs Luftzufuhr durchbrochenen
Unterlage erfolgt. Ist der Feuerungsraum aber mehr oder weniger un-
zuginglich, so miissen die Verbrennungsriickstinde zu Schlacke ge-
schmolzen werden, die man von Zeit zu Zeit durch Offnen eines Stich-
loches oder ununterbrochen durch Offnungen mit gekiihlten Winden aus-
fliefsen lafst. Bei blofsen Feuerungen ist die Bildung fliissiger Schlacken
nicht hiufig, da die meisten Brennstoffaschen, z. B. die fast aller
Steinkohlen und Koks, fiir sich allein sowohl als mit Zuschligen zu
strengfliissig sind, und die Schlacken das Mauerwerk stark angreifen;
am besten eignen sich dazu die thonerdearmen Aschen von Holz- und
Braunkohlen, die mit Kalkstein leicht zum Fliefsen gebracht werden.
Da in solchen geschlossenen Feuerungen ohne Rost sich in der
Regel neben der Verbrennung gleichzeitig die Warmeiibertragung auf
die zu erhitzenden Gegenstinde vollzieht, so haben wir spiter Veran-
lassung, eingehender auf diese Vorrichtungen zuriickzukommen und kénnen
sie hier iibergehen.

Von den Rostfeuerungen ist der Planrost die alteste und ver-
breitetste; er bildet eine aus einzelnen Stiben zusammengesetzte wage-
rechte oder geneigte Ebene, auf welcher der Brennstoff ausgebreitet
wird; die Verbrennungsluft stromt durch die Rostfugen, das sind freie
Raume zwischen den Stiben, in beliebiger, nur durch den Zug geregelter
Menge zu oder wird mittels Gebldses eingeblasen.

Angenommen, der Rost sei mit einem verkohlten Brennstoff in
solcher Hohe beschickt, dafs kein Sauerstoff unverbraucht hindurch-
ziehen kann, so wird die Temperatur in der brennenden Schicht sehr
bald eine Hohe erreichen, bei welcher nicht mehr, wie beabsichtigt,
ausschliefslich Kohlendioxyd, sondern auch Kohlenoxyd entsteht. Un-
mittelbar @ber dem Roste bildet sich zwar infolge Kithlung durch die
Luft nur Kohlendioxyd, aber beim Durchstreichen der iiberliegenden
heilseren Schichten wird es reduziert; die Ausnutzung des Brennstoffes
ist sehr mangelhaft. Hilt man dagegen die Brennstoffschicht so niedrig,
dafs die durchstromende grofse Luftmenge die Verbrennungstemperatur
auf einen zu vollkommener Verbrennung ausreichend niedrigen Grad
herabdriickt, so nimmt die Menge der Fuchsgase derart zu, dafs die
von ihnen fortgefiilhrte Wirmemenge einen grofsen Verlust darstellt.
Am vorteilhaftesten wird der Brennstoff ausgeniitzt, wenn man zwar mit
Luftiiberschufs verbrennt, diesen aber nur so grofs wahlt, dafs wenige
Raum-%o Kohlenoxyd entstehen. Frither nahm man allgemein an, dafs
zur vollstindigen Verbrennung doppelt so viel Luft notig sei, als nach
der Rechnung erforderlich ist; man hat aber allmahlich gelernt, mit er-
heblich geringeren Mengen auszukommen, so dafs bei sehr gut bewarteten
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Rostfeuerungen 12—25 %o, bei mittelguter Wartung 88—70 %o Luftiiber-
schufs gentigen.

Beim Heizen mit rohen Brennstoffen, z. B. mit Steinkohle, wird
der Vorgang durch die Entgasung noch verwickelter. In der Regel
wird die kalte Kohle auf den glihenden Koks geworfen; ist sie bis auf
die Zersetzungstemperatur erwirmt, so entwickeln sich plotzlich grofse
Mengen Gas, zu deren Verbrennung natiirlich die immer in gleich
starkem Strom eintretende Luft nicht ausreicht, so dafs die Zufithrung
einer zweiten Luftmenge unmittelbar in diesen Gasstrom hinein notig
wird. Dann erscheint es vorteilhafter, geringeren Wert auf die voll-
stindige Verbrennung auf dem Roste zu legen, dort mit héherer Brenn-
stoffschicht und geringem Luftiiberschusse zu arbeiten, grofsere Mengen
Kohlenoxyd entstehen zu lassen und diese nachtréglich, moglichst mittels
vorgewarmter Luft, gemeinschaftlich mit den Destillaten zu verbrennen.
Derartig betriebene Rostfeuerungen werden Halbgasfeuerungen
genannt,

Die Verdampfung der Feuchtigkeit der Kohle und die Entbindung
der Gase erfordern so viel Wiarme, dafs die Temperatur der an den
heifsen Wénden des Aschenfalles, den Roststiben und den unten liegen-
den Koksschichten vorgewidrmten Luft, sowie die der Gase selbst hiufig
unter den Entziindungspunkt sinkt, dafs also auch bei geniigender Luft-
menge die Verbrennung der Gase unterbleibt. Berithren die Teerddmpfe
und andere schwere Kohlenwasserstoffe die glihenden Winde der Feuerung,
so wird Kohlenstoff daraus abgeschieden, der als Rauch und Rufls eben-
falls unverbrannt mit den Gasen aus dem Schornstein entfithrt wird.
Diese Ubelstinde konnten wenigstens zum Teil vermieden werden, wenn
man die frische Kohle unter die bereits verkokte brichte. Bis zu einem
gewissen Grad lifst sich das zwar auch bei einem Planrost ausfithren;
es wird aber dabei die zum Beschicken erforderliche Zeit so sehr ver-
lingert, dafs die durch die geoffnete Feuerthiir und den freigelegten
Rost eintretende Menge kalter Luft und damit die schiidliche Abkithlung
der ganzen Feuerung unnitig vergrofsert wird. Unumginglich ist es
aber auch bei der gewdhnlichen Art und Weise des Beschickens, jedes-
mal nur eine diinne Schicht aufzutragen und diese gleichméfsig iiber
den Rost zu verteilen.

Der Planrost 'fiir Dampfkessel- oder #dhnliche Feuerungen mit ge-
ringer Schichththe besteht aus gulseisernen Stiben von trapezformigem
Querschnitte mit Kopfen an den Enden, welche die Spaltweite regeln
und auf den Rostbalken aufliegen. Die Stibe haben oben 15—20 mm,
unten 10 mm Stérke und sind in der Mitte etwa 100 mm, an den Enden
40—50 mm hoch. Der besseren Haltbarkeit wegen giefst man sie jetzt
sehr viel aus kohlenstoffarmem Eisen und hértet sie an der dem Feuer
ausgesetzten Seite durch Abschrecken beim Gusse. Die Zahl der Rost-
stabformen ist aufserordentlich grols, die Gestalt sehr mannigfaltig und
oft recht verwickelt, aber auch sehr haufig unzweckmifsig. Fir Flamm-
ofenfeuerungen mit hoher Brennstoffschicht benutzt man der hoheren
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Temperatur wegen schmiedeeiserne Quadratstibe von 80 —40 mm Stéirke.
Die Weite der Rostfugen schwankt, je nach dem Brennstoffe, von 2—10 mm.
Die auf einem Roste verbrennende Brennstoffmenge steht in geradem
Verhiltnisse zur Rostgrofse und zur zugefithrten Luftmenge; letztere ist
abhingig von der Gréfse der freien Rostfliche, dem Schornsteinzug und
der Schichthohe.

Fiir die gebrauchlichsten Brennstoffe erhalten die Roste nachstehende
Abmessungen:

In 1Std. zuverbrennende erfordern an ganzer Verhiltnis der freien

100 kg Rostfliche zur ganzen Rostfliche
Koks. . . . . . 1,82 bis 2 qm 1:3 Dbis 1:2
Steinkohle . . . . 0,7 , 1,4 1:3,5 , 1:2
Braunkohle . . . 0,25 , 1,0 1:5 , 1:8
Tort | 0,75 , 1,25 1:7 1:5
Holz { ’ L L

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

ist der Feuerraum durch eine Querwand, die Feuerbricke, abge-
schlossen, welche sowohl das Hinabfallen von Brennstoff verhindert, als
auch die Verbrennungsgase in die gewiinschte Richtung leitet. Das
Mindestmafs ihrer Hohe richtet sich nach der Hohe der Brennstoff-
schicht.

Die Mingel der Planrostfeuerung hat man teils durch geeignete
Beschickungsverfahren, teils durch Vorkehrungen zum Verbrennen der
Destillate zu beheben' versucht; bei zahlreichen Feuerungen hat jedoch
der Planrost ganz anderen Formen weichen miissen.

Die Aufgabe des Heizers, den Brennstoff in diinner Schicht gleich-
mifsig iiber den ganzen Rost zu verteilen, erfordert Anstrengung, Geschick
und grofse Gewissenhaftigkeit. Diese schwierige Arbeit des Beschickens
wird bei der Cario-Feuerung (Fig. 65 und 66) aufserordentlich er-
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Iciehtert. Die auf drei schmiedeeisernen Rostbalken E geneigt liegenden
Roststibe F werden mit Brennstoff bedeckt, indem man die Kohlen-
mulde K mittels der als Handgriff dienenden Stiitze @ auf dem Riicken
des Rostes entlang schiebt bis zur Feuerbriicke L und dann umkehrt, so
dals der Inhalt die geneigten Rostflichen in diinner Schicht und den
Rostriicken bedeckt; bei fernerem Aufgeben schiebt die Mulde die oben
liegenden entgasten Massen seitwarts hinunter, so dafs die ausgebrannten
Schlacken von den geneigten Flichen auf den wagerechten Rostteilen sich
sammeln, und der Koks auf jene
fallt, wahrend der frische Brenn-
stoff nur in diinner Schicht iiber
den brennenden sich verteilt, meist
aber auf dem Riicken liegen bleibt.
Das Einfithren der Mulde erfolgt
durch die aus pendelnd aufge-
hiingten Hilften bestehende kreis-
runde Thiir, welche sich beim
Zuriickziehen selbstthédtig wieder
schliefst, und durch die Leitrinne
B. C sind Glimmerfenster zur
Beobachtung des Feuers, D ge-
teilte, ebenfalls pendelnd aufge-
héngte Thiiren zum Abschlacken, Fig. 66.
die im Bedarfsfalle mittels der Handgriffe d unter die Knaggen f gehingt
und somit ganz offen gehalten werden konnen. In der Regel geniigt die
Eroffnung eines schmalen Spaltes fiir
die Einfithrung des Schiirhakens. Die
ganze KEinrichtung ist an der Stirn-
platte A befestigt.

Demselben Zwecke dienen in noch
vollkommenerer Weise verschiedene
mechanische Beschickvor-
richtungen, von denen eine der
einfachsten die von Ruppert (Fig. 67
und 68) ist, bestehend aus zwei neben-
einander angeordneten Scheiben a
und b mit gesonderter Lagerung, von
denen a einen Kurbelzapfen ¢ tragt und
von einem Riemen angetrieben wird,
wibrend b eine Kulisse hat, in deren
Steine d der Kurbelzapfen ¢ gelagert Fig. 67.
ist. Da die Achsen der Scheiben gegeneinander versetzt sind, so mufs bei
einem Umlaufe von a der Stein d mit'c einen Kreis beschreiben, der zur
Achse von b um den Achsenabstand excentrisch liegt. a, ¢ und d er-
halten gleichmifsige Geschwindigkeit, Scheibe b dagegen, sowie die auf
deren Achse befestigte Schaufel ¢ zu- und abnehmende, welche am
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kleinsten ist bei der Stellung des Steines in e, am gréfsten bei der in f;
der Unterschied ist abhingig von dem Achsenabstande. Hat i die grofste
Geschwindigkeit, und nimmt diese dann ab, so wird auf ¢ liegender
Brennstoff die Schaufel verlassen und um so kriftiger vorwirts ge-
worfen, je grolser die Excentrizitit ist. Scheibe @ ist in einem
Hebel gh gelagert, der in g aufgehingt ist und durch eine in 7
angreifende Stange eine schwingende Bewegung erhdlt, so dals
die Achsen von ¢ und b sich einander nihern und wieder entfernen.
Die Wurfkraft von 4 wird deshalb bei den aufeinanderfolgenden
Umdrehungen gleichfalls ab- und zunehmen, so dafs alle Punkte
einer Fliche durch die Bewegung der Schaufel mit Kohle beworfen

werden. Fig. 68 zeigt die Anordnung an der Feuerung. Vor der
Schaufel liegt eine Kreuzwalze, deren Drehung die Schaufel fillt,
und zwar um so stirker, je rascher sie umlduft. Somit lifst sich auch
die Menge des aufzuwerfenden Brennstoffes dem Bedarf anpassen.

Da selbst bei der aufmerksamsten Bedienung eines Planrostes das
zeitweilige Rauchen des Schornsteines nicht zu vermeiden ist, so hat
man zahlreiche rauchverhiitende, richtiger rauchvermindernde
Feuerungen ersonnen, die sich in folgende Gruppen ordnen lassen:

a. Doppelroste, die abwechselnd beschickt werden und so
durch Mischen ihrer Verbrennungsgase die Destillate auf die Entziindungs-
temperatur bringen.

b. Geneigte und Treppen-Roste, auf deren oberem Teile
der Brennstoff angewirmt und zerlegt wird, um dann allmihlich in die
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heifseren Gegenden des Feuerungsraumes vorzuriicken. Der Treppen-
rost (Fig. 69) schliefst gleichzeitig durch die Anwendung breiter Rost-
platten das Durchfallen feiner Kohlen aus; er ist fiir erdige Braunkohlen
sehr beliebt und besonders in der Bauart des Minchener Stufenrostes
zu empfehlen.

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

Fig. 69.

worfen und mittels Kriicken unter den Rosttrigern hinweg in das Feuer
gestofsen, kommt also unter die heifsen Kohlen zu liegen.

d. Hieran schliefsen sich die Pultfeuerungen, in denen die
Luft durch das frische Brennmaterial nach dem brennenden hinstromt.
Als verbreitetster Vertreter dieser Gattung sei derrichtigbehandelte
Regulier-Fiillofen zur Zimmerheizung angefithrt.

c. Halbgasfeuerungen mit Zufihrung von Luft in die Ver-
brennungsgase, aus deren grofser Zahl nur einzelne Beispiele angefiihrt
werden konnen.

Die Wehrfeuerung von Wilmsmann in Hagen (Fig. 71). Vor
der Feuerbriicke ist oberhalb ein Bogen f aus feuerfesten Steinen geschlagen,
der iibrigens, falls er dauerhaft sein soll, hohl sein und mit Luft oder Wasser
gekiihlt werden mufs, und welcher den Feuerraum nach hinten abschliefst.
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Der Brennstoff wird auf dem ebenen Roste g so hoch aufgetragen,
dafs keine Luft itber denselben hin in die Feuerziige treten kann. Die
Verbrennung erfolgt lediglich auf der hinteren Rosthilfte; auf der

Fig. 70.

vorderen wird der frische Brennstoff nur destilliert. Die Gase treten bei
t in einen seitwérts im Mauerwerke liegenden Kanal ein und bei » wieder

Fig. 71

aus, unmittelbar in die heilse Flamme.
Kanal r fiithrt derselben noch Luft zu. Die
Feuerung arbeitet bei leichter Bedienung
durchaus ohne Rauch, erfordert aber wegen
Ausnutzung nur eines Teiles derselben eine
grofsere Flache als der Planrost.

Die Innenfeuerung von Schulz-
Knaudt in Essen (Fig. 72 und 78), an
welcher das hinter der Feuerbriicke einge-
baute Gitter aus feuerfesten Steinen den
wesentlichen Bestandteil bildet. Das Stein-

werk erhitzt sich so hoch, dafs es auch die wihrend der Entgasung
aus den Kohlen entweichenden kiihleren Destillate auf die Verbrennungs-
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temperatur bringt. Die Verbrennungsluft fir den Rost wird durch ein
flaches, in das Flammrohr eingebautes Rohr zugefithrt; zur vollstindigen
Verbrennung der Gase dient die am Ende des Gitters aus zwei Rohren
austretende, durch die Feuergase selbst vorgewidrmte Luft.

Fig. 72

Mit ebensolchem, aber senkrecht stehendem Gitter ist die Unter-
feuerung von Wirth & Co. in Frankfurt a. M. versehen. Die Vor-
wirmung der Luft erfolgt in den Seitenwinden des Feuerraumes, der
Austritt aus der Feuerbriicke.

Die Feuerung von Schulz in Halle a. S. (Fig. 74) zeigt die Eigen-
tiimlichkeit, dafs die obere Halfte des Rostes, die Entgasungszone, gegen
die untere, je nach dem Brennstoffe, mehr oder weniger zuriicksteht.
Die richtige Schichthéhe wird durch den im
Filltrichter befindlichen Schieber eingestellt.

Die Zufithrung erhitzter Luft durch das Ge-
wolbe und am Fufse des Rostes kann von der
hinteren Stirnwand des Kessels aus geregelt
werden, von wo aus auch die mafsgebende Be-
obachtung der Flammenspitze erfolgt.
e. Endlich sind noch einige Feue-
rungen zu erwdhnen, die fiir sehr fein-
kornigen Brennstoff, teils fir Abfille )
(Kleinkoks , Feinkohle), teils fir wirklichen Fig. 13.
Kohlenstaub, der auf Schleudermithlen besonders hergestellt wird, be-
stimmt sind.

Der Umlaufrost von Mehrtens in Haspe besteht aus hohlen,
aus Flufseisen geschmiedeten Roststiben keilféormigen Querschnittes,
die in zwei als Rosttriger dienenden Querrdhren befestigt sind und
dicht, ohne Spalten, nebeneinander liegen. Fiir den Luftdurchlals sind
in geeigneten Abstinden Locher gebohrt. Stibe und Rostbalken werden
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mittels durchstromenden Wassers gekiihlt, das dann zur Kesselspeisung
dient. Die Luftzufuhr erfolgt, je nach der Hohe der Brennstoffschicht,
durch Zug oder durch Geblise. Zur Verbrennung des Kohlenoxydes
dient frische Luft, welche in engen Spalten der hocherhitzten Feuer-
briicke vorgewidrmt ist,

Die Kudlicz-Feuerung (Fig. 75 und 76) ist ganz dhnlich ; nur dient
hier als Unterlage fiir die Brennstoffe eine Platte mit kegelférmigen
Lochern, einem geschlossenen Windkasten und Unterwindgeblise. Die
Staubkohle wird durch den Krater bildenden Wind schwebend gehalten
und so verbrannt, ohne dafs die Platte angegriffen wird. Die Feuerung

Fig. 74.

bewdhrt sich vorziiglich und gestattet die Verwendung des geringst-
wertigen Brennstoffes, z. B. Braunkohlenstaub, wie er bei der Gewinnung
der Kohle in erheblichen Mengen fillt, und der sonst zur Halde geht.
Seit wenig Jahren hat, vorwiegend als Schmiedefeuer, die Wasser-
staubfeuerung von Bechem & Post mit grofsem Erfolge beziiglich
Rauchfreiheit und hoher Temperatur Anwendung gefunden. Das Wesent-
liche daran ist das Wasserstrahlgeblise. Das unter 5 bis 6 kg/qem
Druck aus einer Streudiise besonderer Form austretende kalte Wasser
zerstiubt vollstindig und reilst Luft mit sich, welche unter dem niedrigen
Drucke von nur 10 mm Wassersdule in Gemeinschaft mit dem Wasser-
staub in den Brennstoff tritt. Die Entstehung der auffillic hohen Tempera-
tur wird erklart durch die Annahme, dals der Wasserstaub an den glithenden
Kohlen sich augenblicklich in Dampf verwandele, welcher zersprengend
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auf die Stiickchen wirke und so deren vollkommene und rasche Verbrennung
befordere, selbst aber in Knallgas zerfalle, das dann in hoherer Schicht
wieder verbrennen soll. Weder Wasserdampf, noch warmes Wasser hat
dieselbe Wirkung wie das zerstiubte kalte Wasser.

Fig. 75.

Die Kohlenstaubfeuerungen haben, obwohl sie nicht neu
sind, vor einigen Jahren viel von sich reden gemacht, und zahllose Bauarten
sind bekannt gegeben worden. Die
ihnen nachgeriihmten Vorziige bestehen
in einer durch innigste Mischung von
Luft und Kohlenstaub (erstere dient
mehrfach gleichzeitig zur Fortbe-
wegung des letzteren) erzielten voll-
stindigen Verbrennung, also auch
Rauchlosigkeit. Doch hat sich heraus-
gestellt, dafs unter Umstinden die
Kohle wohl entgast, aber nicht voll-
standig verbrannt wird und dann als Fig. 6.
schwarzer Staub dem Schornstein entstromt. Den meisten Erfolg hat
bisher die Feuerung von A. Friedeberg in Berlin gehabt.

Der Kohlenstaub gelangt aus dem Schiitttrichter a (Fig. 77) in
einen darunter befindlichen Kasten @, in dessen oberer Hilfte zwei
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gegeniiberliegende , nach unten offene Taschen b angebracht sind, durch
welche an der #ufseren Wand des Trichters aus dem Luftzufiihrungs-
rohre dd je eine Diise e hindurchtritt; letztere haben eine solche Lage
und Richtung, dafls sie den in & befindlichen Kohlenstaub aufwirbeln,
sowie auch die in dem Bereiche ihres Streukegels liegenden Teile der
Schiittsiule fortblasen, so dafs letztere, ihrer Unterlage beraubt, zu-
sammensinken und nachrutschen mufs. Der Wind treibt den Staub aus
den Taschen b in die Kandle ¢, in welchen derselbe in inniger Mischung
mit Luft zum Steigerohr g gelangt; da dieses aufwirts fithrt, so fallen
bis dahin mitgerissene schwerere Stiickchen (feste Kohle, zusammenge-
ballte Klumpen) zu Boden, von wo aus sie bei It i zeitweilig entfernt
werden. Das Luft-Kohlenstaubgemisch wird am oberen Ende von g von

Fig. 77.
dem durch g, eintretenden zweiten Luftstrom erfafst und auf den in
die Diise m eingesetzten Zerstiubungskegel n so aufgetrieben, dafs es
durch die Ringdiise o in feinster Verteilung in den Feuerraum gelangt,
wo es sofort sich entziindet. Die ganze Vorrichtung hingt durch Ver-
steifungsrippen und die Rohre d an der Hiilse p, welche iiber das oben
geschlossene Hauptluftrohr ¢ aufgeschoben ist. Ist die Feuerung nicht
in Thatigkeit, so schliefst die Hiilse die Windoffnungen #, was durch
Seitwirtsdrehen der Vorrichtung bewirkt wird. Der Luftstrom zur Be-
wegung der Kohle hat 8—4 cm, der zweite 8—12 cm Wassersiule
Pressung. Die Verbrennung geht mit so hoher Temperatur vor sich,
dafs die Feuerung mit Erfolg zum Betriebe von Tiegelschmelzifen
in der Metallgielserei verwendet wird.
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b. Feuerungen fiir flissige Brennstoffe.

Die meisten sind fiir die Verbrennung von Erdél und Erdslriick-
standen, -einige auch fiir Steinkohlenteer bestimmt.

Am verbreitetsten sind Zerstiubungsfeuerungen, denen das
Ol mittels eines Dampfstrahles zugefihrt wird. Die Zerstiubungsvor-
richtung erhielt in Rufsland den Namen F orsunka. Eine solche Vor-
richtung von Brandt (Fig. 78) besteht aus zwei Messingrohren, von

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

Die Zerstaubung mittels Dampfstrahles verursacht viel Gerdusch,
welches durch die Forsunka von Tentelew vermieden wird. Diese ist

nichts anderes als eine einfache Kortingsche Streudise (Fig. 79) mit
1 mm weiter Offnung ; sie besteht aus einem Mantel und einer in diesem
befindlichen Schraube, die dem ausfliefsenden Olstrahl eine drehende
Bewegung erteilt, wobei er vermdge der Fliehkraft zerstiubt wird.
Die Streudiise ist an einem mit Stopfbiichse und Reguliervorrichtung
versehenen Rohre befestigt, so dafs sie sich durch eine Drehung leicht
in die Arbeitsstellung und aus dieser herausbringen lifst. Die Roh=
naphtha wird zunéchst filtriert, durchDampf auf 70—80° erwirmt und
der Streudiise unter einem Drucke von 6—8 kg/qem zugefithrt.
Beckert, Eisenhittenkunde I. 2. Aufl. 8
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Anders eingerichtet ist die Feuerung von Ludwig Nobel (Fig. 80).
Sie besteht aus mehreren in der Kopfwand eines Ofens angeordneten
gulseisernen Oltrogen. Das Ol wird aus dem Behilter zunichst in den

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

Fig. 81 und 82.

gefifs G. Durch die Hitze der Flammen werden die Troge warm, so
dafs das Ol in ihnen verdampft und die Dampfe mit der von aufsen
her zustrémenden Luft verbrennen, was besonders in der Mischkammer
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K, welcher noch in den Kanilen L vorgewirmte Luft zustromt, vor sich
geht. Diese Feunerung entwickelt aufserordentlich hohe Temperatur,
s0 dafs sie zum Betriebe von Tiegelofen, in denen ganz weiches
Schmiedeeisen (Mitisguls) geschmolzen wird, dienen kann.

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

rithrung mit den glithenden Steinen. Die Dampfe erhitzen sich an dariiber
liegenden vier Schichten Gittersteinen, ziehen durch die Offnungen im
Gewdlbe und die Kandle in den Ofenkdpfen dem Herde zum, wo sie mit
der Verbrennungsluft zusammentreffen, Zum Anheizen des® Ofens mufs
zunichst die Forsunka gebraucht werden, bis die Kammern auf Glithhitze
gelangt sind.

e. Gasfeuerungen.

Wesentlich einfacher als bei der Heizung mit festen Brennstoffen
liegen die Verhéltnisse, wenn Gase zu verbrennen sind; es ist dann
lediglich fiir gehorige Mischung derselben mit der Verbrennungsluft und
fir Erhaltung der Entziindungstemperatur Sorge zu tragen. So innig

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

Die geniigende Zumischung von Verbrennungsluft erreichen wir ent-
weder durch grofse Oberflichenentwickelung am Gasstrome, den wir aus

einem langen und schmalen Spalt ausstromen lassen, durch Einfihrung
der Luft in parallelen Strahlen in den Gasstrom selbst oder auch
mittels Kreuzung des letzteren durch den Luftstrom.
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In dem Flammofen Fig. 83 sind die Gas- und Luftschlitze an der
Kopfseite abwechselnd angeordnet, so dafs Luft die Gasstrome allseitig
umgiebt; hiufig lifst man auch jene iiber dem Gas eintreten (nie um-
gekehrt), da sie infolge ihres hoheren Volumen-Gewichtes nach unten
sinkt, wogegen das Gas nach oben strebt. Bei dem Brenner Fig. 84
tritt sie durch die mittels Drehschieber ¢ mehr oder weniger verschliéls-
baren Rohren d in den aus der Hauptleitung a dem Brennerrohre ¢ zn-

Fig. 86.

gefithrten und der Stirke nach mittels des Schiebers b geregelten Gas-
strom; in der Bicherouxfeuerung (Fig. 85) kreuzt die aus g durch zahl-
reiche Offnungen % austretende Luft die Richtung des in f aufsteigenden
Gases, wihrend bei der Piitschfeuerung (Fig. 86)

umgekehrt der aufsteigende Luftstrom auf den

wagerechten Gasstrom trifft. Blezinger lilst

sogar Luftstrom @ und Gasstrom b (Fig. 87)

in entgegengesetzter Richtung zusammentreten.

Bei gleicher Stromrichtung von Heizgas und

Luft ist ein Unterschied in der Geschwindig-

keit beider von giinstiger Wirkung hinsichtlich

der Vollkommenheit der Mischung, und zwar hat Fig. 87.

es sich als zweckmilfsig erwiesen, dem Luftstrom eine etwas kleinere
Geschwindigkeit zu geben als dem Gasstrome.

‘Was die Menge der Verbrennungsluft betrifft, so braucht dieselbe
nur unwesentlich grofser zu sein als die theoretische; jedenfalls geniigt
ein Uberschuls von 10%o, falls das Vereinigungsbestreben beider Gase
durch Vorwérmung und griindliche Mischung erhéht wurde. Sind sie
kalt, so ist ein grofserer Sauerstoffitberschufs von Vorteil, wenn nicht die
Verbrennung des durch Stickstoff und Kohlendioxyd ohnehin stark ver-
diinnten Gases nur sehr langsam vor sich gehen soll,

Die Entziindungstemperatur der Gase liegt sehr hoch, bei heller
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Rotglut. An nicht brennbaren Teilen reiches, feuchtes und staubiges
Gas entziindet sich besonders schwer und erlischt leicht wieder.

Fiir Leuchtgas geniigt die ihm im Brenner zu teil werdende Vor-
wiarmung; Heizgase (ausgenommen das Wassergas) machen besondere
Vorrichtungen nétig, welche sie aur die Entziindungstemperatur bringen
und so ihr Fortbrennen sichern. Dahin gehéren Hilfsfeuerungen, iiber
welche das Gas streicht, und Vorfeuerungen, deren hocherhitzte Winde
den Gasen die zur Wiederentziindung nétige Wirme zufiithren. Als Bei-
spiel diene die in Fig. 88 und 89 abgebildete Kesselfeuerung mit Gicht-
gas von Grau. Das Gas nimmt den Weg abe, die Luft den Weg defgh.
Der Rost ist vorgesehen, um im Notfalle mit Kohlen heizen zu koénnen;
1 ist der bei Heizung mit Gas verschlossene Aschenfall.

Fig. 88.

Gilt es, die Verbrennungstemperatur moglichst zu steigern, so ist, wie
oben S. 12 erortert wurde, die Vorwarmung von Brennstoff und Lauft
oder wenigstens die der letzteren erforderlich. Man bedient sich dazu
allgemein der abziehenden Feuergase, denen auf diese Weise ein grofser
Teil der sonst verloren gehenden Wiarme entzogen und nutzbar gemacht
wird.

Wihrend die festen Brennstoffe sich an den hindurch streichenden
heifsen Feuergasen von selbst vorwirmen, erfordert die Erhitzung von
Heizgas und Luft besondere Vorrichtungen, die allerdings haufig nur
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aus Kanilen in den Winden des Verbrennungsraumes bestehen, wie
beispielsweise bei der Wilmsmannschen Wehrfeuerung (Fig. 71), der
Grauschen Kesselfeuerung (Fig. 88 und 89), der Bicheroux- und
der Boétius- Feuerung und zahlreichen Halbgasfeuerungen. (Fig. 85
bezw. 90 und 91.) Soll die Vorwidrmung aber bis auf Glihhitze getrieben
werden, so miissen eigentliche Lufterhitzer zur Anwendung kommen.
Das sind unter, neben oder selbst iiber dem zu beheizenden Ofen an-
gebrachte Kammern aus feuerfesten Steinen, die entweder mit einem
Gitterwerk aus losen Steinen ausgesetzt oder mit einem System von
Kanilen erfiillt sind.

Erstere, die einrdumigen Erhitzer, Wirmespeicher oder
Regeneratoren, wie sie von Siemens, dem Erfinder dieses Heizungs-
verfahrens, genannt worden sind, werden abwechselnd von den heifsen
Feuergasen und dem zu erhitzenden Heizgase bezw. der Luft durchstromt.
Erstere geben ihre Wirme an das Gitterwerk der Kammern G und L
(Fig. 83) ab und treten abgekiihlt in den Schornsteinkanal. Ist die
Steinfiillung auf helle Glihhitze gebracht, so leitet man den Strom der
Feuergase durch ein zweites Paar Wirmespeicher G, und I,, durch @ aber
das Heizgas und durch die grofsere Kammer I die Luft, welche jetzt
die in den Steinen aufgespeicherte Wirme aufnehmen, auf Glithhitze ge-
langen- und im Ofenraum A mit der gewiinschten hohen Temperatur ver-
brennen. Ist nach einiger Zeit das Gitterwerk in I und G so weit ab-
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gekiihlt, dafs die Verbrennungstemperatur sinkt, was man an der Farbe
der Flamme erkennen kann, so wird die Stromrichtung wieder geédndert;
Luft und Gas entnehmen Warme aus L, und G,, und die Fuchsgase er-
hitzen L und G aufs neue.

Fig. 90.

Die Vorrichtung zum Umkehren der Stromrichtung, die Siemens sche
Wechselklappe (Fig. 92), besteht aus zwei gulseisernen Hauben H

Fig. 91.

und H, mit Drosselklappen d, welche den Gasstromen ihre Wege an-
weisen. In der gezeichneten Stellung wiirde die in den Ventilkasten
miindende Gasleitung, falls das Ventil V getffinet wire, mit dem nach
der Kammer @ fiihrenden Kanale g in Verbindung stehen, wahrend die
in @, abgekiihlten~Verbrennungserzeugnisse durch g, unter d hinweg
nach dem Fuchskanal f gelangen konnen. Durch V, tritt die Luft ein
und zieht, da die Klappe in H, dieselbe Stellung hat wie d, nach L;
L; steht ebenfalls mit dem Fuchs in Verbindung. Nach dem Umlegen
.der Klappen, welches mittels der Hebel k und k, erfolgt, stromen Gas
und Luft nach G; bezw. L,, die Feuergase durch G und L nach f.
Behufs Regelung der Mengen von Gas und Luft hebt oder senkt man
die Ventilteller V und ¥, an den mit Schrauben versehenen. Stangen
durch Umdrehen der Muttern m und m,.
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Der Umstand, dals die Drosselklappen unter der Einwirkung der
glihenden Feuergase leicht undicht werden, bei Kihlung mit Wasser
aber sich aus dem Heizgase Teer auf ihnen niederschligt, der gleich-
falls Undichtheit und damit Gasverluste hervorruft, hat zur Anwendung
yon Tellerventilen und Muschelschiebern gefithrt. Letztere
Vorrichtung ist nach der Bauart von Schmidhammer in Fig. 93

Fig. 92.

dargestellt und ihre Wirkungsweise ohne weitere Beschreibung ver-
stihdlich,

Fig. 93.

Wie grofs auch der Fortschritt ist, den die Siemens-Feuerung dar-
stellt, so hat sie doch den grofsen Mangel, dafs die gesamte den
Heizgasen inne wohnende Warme — und diese macht nicht weniger als
rund 8090 von deren Verbrennungswirme aus — verloren geht, sei es
auf dem langen Wege von dem entfernt liegenden Gaserzeuger zum
Wirmespeicher, oder, bei Ofen mit Einzelgaserzeugern, in den Heiz-
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kammern selbst, aus denen die Fuchsgase nicht kilter, als die eintretenden
noch heifsen Heizgase sind, entweichen konnen. Die Erkenntnis dieses
Grundfehlers im Vereine mit den hohen Anlage- und Wiederherstellungs-
kosten der wenig einfachen Umschaltvorrichtung, sowie die Moglichkeit
der Verstopfung der Gaskammern durch Graphitausscheidungen hat viel-
fach zum Verzicht auf die Vorwirmung der Gase gefiilhrt. Man leitet
sie vielmehr mit ihrer Entstehungstemperatur unmittelbar aus dem Gas-
erzeuger in den Verbrennungsraum und beschrinkt sich auf die Vor-
wirmung der Luft. Als Beispiel diene die in Fig. 87 abgebildete
Piitsch-Feuerung mit zwei Lufterhitzern L und L,, die ahnlich wie
die Siemensschen mit Steinen ausgesetzt sind. Das in A erzeugte Gas
wird iiber der Feuerbriicke mit der durch g senkrecht aufsteigenden
Luft gemischt, verbrennt in B und verlilst den Herd durch den ab-

steigenden Kanal @, welcher die Verbrennungsgase in einen Raum ge-
langen lifst, von dem aus zwei abwechselnd mit einem Schieber b ver-
schliefsbare Ziige ¢ und ¢, nach den entsprechenden Wirmespeichern
fithren; aus diesen ziehen die abgekiihlten Gase nach dem Fuchskanal e.
Die kalte Luft stromt von oben durch f zu und durchstreicht je nach
der Stellung der Wechselklappe g entweder L; (wie in der Figur) oder
L, steigt in ¢, bezw. ¢ aufwirts und durch eine weiter vorn gelegene,
ebenfalls abwechselnd mit der andern durch Schieber verschliefsbare
Offnung in den nach der Feuerbriicke fithrenden Kanal g. Durch die
mit dem Steine .k verschlossene Offnung und eine zweite nicht sichtbare
werden die Schieber bewegt,

Hierher gehort auch dieneue Siemens-Feuerung Fig. 94bis 97,
bei welcher die Vergasung der Kohle z. T. durch Feuergase erfolgt
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(vergl. oben S. 92), und gleichfalls nur die Luft vorgewiarmt wird. Die
in dem Gaserzenger B mit Fiilltrichter F entwickelten Gase ziehen
durch C!, Ventil D! in den Raum G, treffen bei hg! mit der im
‘Wirmespeicher A! erhitzten, durch Kanal K! H?! eintretenden Luft
zusammen und bilden eine den Flammofen E durchstreichende Flamme.
Die Verbrennungserzeugnisse entweichen bei kg teils durch Kanal HK

Fig. 95.
nach dem Wiarmespeicher A, teils nach G und werden von dort durch
den Dampfstrahlsauger JL unter den Rost N des Gaserzeugers getrieben.
Die Aschefallthiren @ ¢! sind geschlossen. Nach einiger Zeit wird

Fig. 97.

bei D, bei J und bei I (hier durch Schliefsen der Klappe 0) umge-
stenert, und die Gase nehmen den umgekehrten Weg. Um den Gas-
erzeuger nicht kalt zu blasen, darf nicht mehr als ein Drittel der Feuer-
gase diesem zugefithrt werden, und deren mitgefithrte Wirme allein ist
es, welche die nachgewiesene Brennstoffersparnis verursacht.

Noch einfacher als mit Wéarmespeichern nur fir die Luft gestaltet
sich das Heizverfahren bei Anwendung zweirdumiger Lufterhitzer
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(Rekuperatoren), da jede Umschaltvorrichtung wegfillt; -denn die
beiden Gasstrome, der Wirme abgebende und der zu erhitzende, sind
durch Winde getrennt und verfolgen ihren Weg ununterbrochen und
ganz unabhingig voneinander. Die schlechten Erfahrungen, welche
mit der frither in Frankreich beliebten Ponsard- Feuerung infolge
hiufigen Reifsens der Winde zwischen den Kanilen fiir Heizgas und
Luft einerseits und fiir die Fuchsgase andererseits und der daraus ent-

Fig. 98.
stehenden Gasverluste und Zugverminderung im Ofen gemacht worden
sind, haben lange von der weiteren Verwendung dhnlicher Vorrichtungen
abgeschreckt. Neuerdings breiten sich aber die zweiriumigen Erhitzer
mehr und mehr aus, nachdem von verschiedenen Seiten bessere Bau-

weisen angegeben worden sind.
Als Beispiele seien die Lufterhitzer von Lirmann und von
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Blezinger und Daelen angefiihrt. Erstere sind 13,08 m. lange,
5,47 m breite und 8,0 m hohe Mauerkorper (Fig. 98 u. 99) aus feuerfesten
Steinen von Normalformat, die in wagerechter Richtung von sechs
300 mm weiten Kanilen d fiir die Fuchsgase, in senkrechter Richtung
von 266 im Schornsteinverband hergestellten Réhren b von 165><220 mm
Querschnitt fir die Luft durchzogen werden. Die kalte Luft tritt in die
wagerechten Sohlkanile @ ein, steigt durch die Rohren b auf, sammelt
sich wieder in den wagerechten Kanilen ¢ und strémt von hier nach
der Verbrauchsstelle. Das ganze Bauwerk stimmt in der Anordnung
der Kandle und Winde ganz und gar iiberein mit einem Block Koks-
ofen nach Coppée. Seit nahezu zwei Jahrzehnten hat sich dieser Luft-
erhitzer im Glashiittenbetrieb aufs beste bewihrt.

Fig. 99.

Der in den Fig. 100 und 101 dargestellte Erhitzer von Blezinger
und Daelen ist aus feuerfesten Rohren von 25—80 mm Wandstirke
und geeigneten Formsteinen aufgebaut. Die Feuergase stromen durch
die Rohren auf und ab nach dem Schornstein; das Heizgas oder die
Luft umspiilen die Rohren von aufsen. Die Erhitzung kann entweder
durch die Abhitze des Ofens oder durch besondere Feuerung mit er-
hitztem Heizgas und heifser Luft erfolgen. — Sehr dhnlich ist der Er-
hitzer von Pietzka eingerichtet; hier liegen die Rohren wagerecht,
besitzen quadratische Kopfe, welche beim Aufbau die Seitenwinde bilden,
‘und werden von dem zu erhitzenden Gase durchstromt, wahrend die
heifsen Fuchsgase die Réhren umspiilen.

d. Die Vorrichtungen zur Herbeifithrung der Ver-
brennungsluft.
Die atmosphirische Luft besteht in getrocknetem und reinem Zustand

aus 79,04 Raum- %o Stickstoff und 20,96 Raum-%o Sauerstoff,
78,81 Gew.-%o - - 23,19 Gew.-% - ;
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hierzu kommen stets noch wechselnde Mengen von Wasserdampf (0,1—30 g
im Kubikmeter) und durchschnittlich 0,08 Raum-°o Kohlendioxyd.
1 cbm trockene Luft wiegt bei 0° und 760 mm Barometerstand unter
45° Br. 1,2936 kg, unter 51° Br. 1,29875 kg.

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

Fig. 100 und 101.

irgend einer Stelle, wohin sie dann infolge des natiirlichen Druckes nach-
fliefst, oder durch Zusammendriicken und Ausstromenlassen am Verbrauchs-
orte bewirkt werden kann, Das Verdiinnen erfolgt durch Erwirmen und
Abfihrung in Schornsteinen, oder durch Maschinen, die Sauger,
das Zusammenpressen mittels der Geblése genannten Vorrichtungen.
Ein Schornstein oder eine Esse ist eine senkrechte Leitung
in der Nihe einer Feuerung, welche durch den Gewichtsunterschied
der sie umgebenden und der sie erfillenden Luft diese in Bewegung setzt.
In dem Schornstein 4 BCD (Fig. 102) von-1 Meter Hohe und f
Quadratmeter Querschnitt sei auf dem Roste C' D ein Feuer entziindet,
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durch welches die Luftséiule If cbm auf t,°=t,° abs. erwirmt worden

ist; die Temperatur der dulseren Luft sei t = t° abs.
Bei 0° = t,;5° abs. und 760 mm Barometerstand wiegen If cbm
Luft 1,2938 If kg, nach dem Gay-Lussacschen Gesetze aber
bei t0: 1,2938 . t—gt—“ = p kg
und bei t,°: 1,2938 . %"—3 = p, kg.
1

Auf der Mindung des Schornsteines A B lastet die Atmosphire
C mit P kg; der Druck auf D ist um das
Gewicht der erwirmten Luftsiule grofser,
also P+ p;. Denken wir uns neben dem
Schornstein einen zweiten von gleicher Hohe
und gleichem Querschnitt errichtet, der
aber mit Luft von t° erfiillt ist, so dafs
sein Inhalt p kg wiegt, und der Gesamt-
druck in der Hohe des Rostes =P -+ p kg
betrigt; denken wir uns ferner beide Schorn-
steine unterhalb des Rostes miteinander ver-
bunden und den Verbindungskanal mit Luft
von t© erfiillt, so bilden sie kommunizierende
Gefifse mit gleich hohen Schenkeln, enthaltend
Fliissigkeitssdulen von verschiedener Schwere.
Infolgedessen wirkt auf den Querschnitt CD
von oben her der Druck P 4 p,, von unten
her der Druck P+ p. Der letztere- ist
wegen des hoheren Volumengewichtes der
kilteren Luft grofser, und die warme Luft-
saule wird von jener in Bewegung gesetzt,
gehoben mit der Kraft

L G=F+p—®+p,)=p—pika

Denken wir uns ferner die kéaltere Luftsiule durch . Erwirmen von t
bis t,° auf dasselbe Volumengewicht gebracht, wie die warme im Schorn-

steine, so wird sie sich ausgedehnt haben auf l.t—tl~ und hoher sein als

diese um

2. h = 1t

————t;t)— Meter.

Die kommunizierenden Gefifse sind jetzt mit gleich schweren Fliissig-
keiten, aber mit ungleich hohen Fliissigkeitssiulen erfiillt. Von dem
Hohenunterschiede beider, der sogen. Geschwindigkeitshéhe h,
hingt aber die Geschwindigkeit v ab, mit welcher der Luftstrom die
zahlreichen kleinen Kanidle zwischen den Bremnstoffstiicken auf dem
Roste durchstreicht, Sie ist:

3. v=7V¥2g.h,
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Da g, die Beschleunigung der Schwerkraft, fiir jeden Ort eine un-
verdnderliche Grofse ist, so hingt v allein von h ab; h wichst aber so-
wohl mit 1 als mit t.-—t, woraus sich ergiebt, dals wir die Geschwindig-
keit des Luftstromes ebensogut durch Erhohen des Schornsteines wie
durch Steigerung der Temperatur der Verbrennungsgase vergrofsern
konnen. v wichst jedoch nicht im Verhéltnisse zur Hohe des Schornsteines
oder der Temperatur der Verbrennungserzeugnisse, sondern nur proportional
der Wurzel dieser Werte. Man kann also beispielsweise  durch Er-
hohung eines Schornsteines auf das Doppelte dem Gasstrome nicht die
doppelte Geschwindigkeit erteilen , sondern nur die 1,41fache der ur-
spriinglichen.

Die berechnete Geschwindigkeit wird nur in dem offenen Quer-
schnitte f;, auf dem Roste zwischen den Brennstoffstickchen, er-
reicht; die Grofse dieses freien Querschnittes ist nicht bekannt, aber
sicher nicht grofser als /s des Schornsteinquerschnittes; demnach kann
im Schornsteine die Geschwindigkeit des Gasstromes hochstens ein Drittel
des berechneten Wertes betragen, und auch diese Grofse wird noch nicht
erreicht, da wir bei der Rechnung alle Widerstinde, z. B. die Reibung,
sowie die Wirmeverluste vollkommen unberiicksichtigt gelassen haben.
Da die Reibung viel stirker zunimmt als die Geschwindigkeit, so lilst
man Gasstrome in Kanilen und Schornsteinen sich selten rascher als
5 m in der Sekunde bewegen.

Die Lebhaftigkeit der Verbrennung hingt aber weniger von der Ge-
schwindigkeit als von der Menge der zugefiihrten Luft ab. Es bleibt
daher noch zu untersuchen, wovon diese beeinflufst wird. Hat die Luft
bei tg75° das Volumengewicht d, = 1,2988 kg, so betrigt dasselbe bei

t,° infolge der Volumenzunahme noch d, = d,. %ﬁ Es wird also die
1
Menge der angesaugten und in den Schornstein eingetretenen Luft

4. Q=1f,v.d, t—:@
1
sein, wenn f, den freien Querschnitt zwischen dem Brennstoffe bezeichnet.

Jede Zunahme von v, die durch Erhohen des Schornsteines erzielt
wird, vermehrt auch die Menge der angesaugten Luft; nicht so einfach
liegen die Verhaltnisse hinsichtlich der Zunahme von v durch Steigerung
der Temperatur. Die Luftmenge kann vielmehr nur so lange wachsen;
als v rascher zu-, wie d abnimmt; das ist, t=0° gesetzt, bis zu 278°
der Fall. Von da ab wirkt jede Temperaturerhohung auf Verminderung
der Luftmenge. Da t in der Regel hoher als 00 ist, so liegt die hachste
Grenze der angesaugten Luftmenge bei etwa 300.9; die Zunahme von 200 bis
800 ° ist aber sehr gering.

Hieraus folgt, dafs es Verschwendung ist, die Fuchsgase mit einer
hoheren Temperatur als 200—800° in die freie Luft zu entlassen, und
man kann ohne Schaden fir den Zug glithend heilse: Gase unter Kesseln
bis auf etwa 200° abkiihlen,
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Ein Zahlenbeispiel wird das in vorstehendem Gesagte vollends ver-
deutlichen. )

Ein runder Schornstein habe 1=80 m und 1,75 m Durchmesser,
also f = 2,405 qm Querschnitt, Dann ist 1.f=72,15 cbm. Die Luft-
temperatur t sei 159 (t==288°) und die Temperatur der Verbrennungs-
gase t; =200° (t,=4739°).

72,15.1,2938. 273
288
py— 72,15. 14,3;38 .278 — 53,869 ke;
G = 88,472 — 538,869 — 84,608 kg.

Ferner ergiebt sich die Grofse, um welche die kalte Luftsdule nach

dem Erwarmen auf t,° linger ist als die im Schornsteine, zu
473 — 288
h=30. ~—%ss  — 19,27 m.

Dieser Hohe entspricht eine Geschwindigkeit der Luft zwischen den

Brennstoffteilchen von
v=712.9,81.19,27 = 19,45 m.

Wiirde der Schornstein auf 45 bzw. 60 m erhoht, so betriige v im
ersten Falle 23,81, im zweiten 27,18 m. Dieselbe Wirkung brichte die
Erhohung der Temperatur auf 292°¢ bzw. 885° hervor, .

Berechnen wir hieraus die angesaugte Luftmenge Q unter der An-

= 88,472 kg;

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

schnittsabmessungen und Temperaturverhéltnissen
2,405 278 : .

Q= TR 19,45.1,2938. = 8,725 kg Luft in der Sekunde.

Durch Erhohung des Schornsteins um die Hilfte wichst die Luft-
menge auf 10,687 kg, durch Erh6éhung auf das Doppelte auf 12,199 kg.
Dagegen bewirkt die Vergrofserung von t; —t um die Halfte nur eine
sehr geringe Verstirkung des Zuges, nédmlich auf 8,946 kg, wihrend mit
der ferneren Temperatursteigerung wieder Verminderung auf 8,769 kg
verbunden ist. o

Wenn es hiernach auch scheint, als ob jede Erhohung eines Schorn-
steines mit Vermehrung des Zuges verbunden wire, so ist das doch nicht
richtig, da die Reibung der Gase an den Kanalwénden und die Wirme-
verluste durch Ausstrahlung, die wir bisher vernachlissigt haben, sehr
bald hindernd einwirken. Der Reibungswiderstand sowohl als der Warme-
verlust wachst im Verhaltnisse zur Wandfliche des Schornsteinkanales,
wihrend die Zugstirke nur mit der Quadratwurzel der Hohe zunimmt;
wir gelangen deshalb, ganz abgesehen von dem Kostenpunkt, sehr bald
an eine Grenze, von welcher ab die Erhohung keinen Nutzen mehr hat.
Nach Versuchen von A ubuisson wichst infolge der Bewegungshindernisse
und der Abkithlung der Schornsteinwinde durch die umgebende Luft
die Wirkung einer Esse noch langsamer als die Quadratwurzeln der

Beckert, Eisenhittenkunde I. 2. Aufl. 9
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Hohen. Denn die von einem Schornsteine wirklich abgefithrte Gasmenge
Q; betrigt gegeniiber der theoretischen Menge nur

leQl/ Dl7
D+E

worin D den Durchmesser des cylindrischen Essenkanales bedeutet. In
der That macht man die Schornsteine selten hoher als 60 m; hohere
Essen (bis 140 m) werden meist nur dort angewendet, wo es sich darum
handelt, die schadliche Einwirkung von Gasen auf die Bewohner und
den Pflanzenwuchs der Umgebung durch Uberfihren in hohere Luft-
schichten und Verteilung auf eine grolsere Fliche zu vermindern, wie
folgende Beispiele hoher Schornsteine dies beweisen:

Standort des Schorn- Ganze Hohe Hohe iiber der
steines m Erdoberfliche
m
Bochumer Verein in Bochum . . 103 98
Gaswerke in Edinburg . . . . 104,1 100,3
Zinkhiitte in Hamborn . . . . 110 ?
Dobson & Barlow in Bolton . . 111,86 ?
St. Rollox in Glasgow . . . . 182,5 ?
Bleihiitte in Mechernich . . . 1384,6 181,1
Bleihiitte in Halsbriicke. . . 143,2 140

Bei dem letzten Schornsteine zieht sich der Gaskanal an einem
Bergabhange hinauf, so dafs die Miindung 198 m itber der Sohle der
bedienten Ofen liegt.

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

Selten bedienen hohe Schornsteine nur eine Feuerung. Sollen
mehrere derselben ihre Gase in einen gemeinschaftlichen Schornstein ent-
lassen, so ist es durchaus zu vermeiden, dafs die einzelnen Gasstrome
sich am Fufse desselben treffen, da hierdurch Stauungen hervorgerufen
und einzelne Feuerungen beeintrichtigt werden. Man teilt solche Central-
essen unten durch Scheidewinde in mehrere Kanile und lafst die Gas-
stréme sich erst dann zu einem einzigen vereinigen, wenn sie parallele
Richtung angenommen haben.

‘Was endlich den Querschnitt der Schornsteine anlangt, so kann der-
selbe aus dem Volumen V der abzufihrenden Gase, das man aus der
Zusammensetzung des Brennstoffes und dem angewendeten Luftiiberschusse
berechnet, und der Geschwindigkeit v bestimmt werden. Da zu weite
Essen durch Schieber oder Temperklappen verengt werden konnen, zu
enge aber keiner Verbesserung fihig sind, so wihlen wir v ziemlich
niedrig, und zwar je nach der Linge und dem Querschnitte der Kanile
von 2 bis 5 m. Dann erhalten wir

_Y ot
v taqg

Fir Rostfeuerungen wird 15 bis 80 m hohen Schornsteinen ge-

wohnlich /5 bis /s der freien Rostfliche, solchen von grofserer Hohe
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1/3 bis /e derselben als Querschnitt gegeben, sofern Steinkohle als
Brennmaterial dient.

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

sind (Feuerungen von Lokomobil-, Lokomotiv- und Schiffskesseln, Feld-
schmieden), da mufs entweder die Wirkung des Schornsteines verstirkt
oder die Luft eingeblasen werden.

Zur Unterstiitzung des Zuges dient bei den olben genannten Kessel-
feuerungen meist das Blaserohr, durch welches der Abdampf in den
kurzen Schornstein eintritt, wo er eine saugende Wirkung ausiibt.

Eine der Wirkungsweise nach ganz gleiche Einrichtung bilden die

9*
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Dampfstrahlsauger und -Gebliase, deren Bauart aus den Figuren
108 und 104 hervorgeht. Durch Rohr @ (Fig. 108) fliefst der Dampf
herbei, tritt aus der Kegeldiise b durch eine ringformige Offnung in die
Saugdiisen ¢ und endlich in das Blaserohr f.. Der mit sehr grofser
Geschwindigkeit ausstromende Dampfstrahl iibt auf die.umgebende Luft
eine saugende Wirkung aus, die durch Wiederholung des Vorganges in
den aufeinanderfolgenden drei, vier oder mehr Saugdiisen erheblich ver-
stirkt wird. Die Luft wird durch Rohr ¢ angesaugt und durch f aus-
geblasen. Ordnet man die Vorrichtung im Schornsteine an, wie Fig. 104.
zeigt (R ist das Dampfrohr, D das Blaserohr), so wirkt sie saugend,
verstirkt also den Zug des letzteren; wird sie vor der Feuerung auf-
gestellt, und das Blaserohr in den geschlossenen Aschenfall gefithrt, so
wirkt sie als Geblise.

Die Vorziige des Strahlgeblises bestehen in Einfachheit der Wartung
und dem Fehlen aller sich bewegenden Teile, der Nachteil in der
Lieferung sehr nassen und nur schwach geprefsten Windes. Wo diese
Nachteile die Anwendung ausschlielsen, bedient man sich abweichender
Geblisearten, welche an anderer Stelle der Betrachtung unterzogen
werden.

e. Die Beurteilung der Feuerungen.

In welchem Mafse eine Feuerung ihren Zweck, die Entwickelung
von Wirme aus Brennstoffen, erfiillt, kann durch Untersuchungen fest-
gestellt werden, die je nach dem Grade der verlangten Genauigkeit von
sehr verschiedenem Umfange sind. Fiir die laufende Betriebsaufsicht
geniigt es in der Regel, zu wissen, ob der Heizer die Feuerung so sach-
gemifs und gewissenhaft bedient, dafs der Brennstoff dauernd mit dem
geringst moglichen Luftiiberschusse vollkommen verbrennt, wozu die
Feststellung des Gehaltes der Rauchgase an Kohlendioxyd -ausreicht.
Eine eingehende und vollstindige Untersuchung erfordert dagegen eine
grofse Zahl verschiedener Beobachtungen, welche hier kurz der Reihe
nach aufgefithrt werden sollen.

1. Die Untersuchung des Brennstoffes. Von grofser Wich-
tigkeit. ist die Entnahme einer richtigen Durchschnittsprobe, welche
nach der unten abgedruckten ,Anleitung“ zu erfolgen hat. Von dieser
Probe soll zwar der Vorschrift gemifs nur eine vollstindige chemische
Analyse ausgefihrt und demnach der Heizwert berechnet werden; da
aber jetzt in den oben beschriebenen Kalorimetern Vorrichtungen ge-
schaffen sind, die ohne Schwierigkeit genaue Heizwertbestimmungen von
Brennstoffen jeder Art auszufithren gestatten, so ist die Feststellung des
Heizwertes durch Versuch derjenigen.durch Rechnung unbedingt vorzu-
ziehen. Die Analyse wird jedoch keinesfalls entbehrlich, da aus ihren
Ergebnissen die zur Verbrennung erforderliche Luftmenge zu berechnen
ist. Von Nutzen ist auch die Feststellung der Menge und der Zu-
sammensetzung der im Kalorimeter erhaltenen Verbrennungserzeugnisse.
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2. Die Untersuchung der Verbrennungserzeugnisse.
Durch chemische Analyse wird festgestellt, ob der Brennstoff verbrannt
ist, oder ob in den Verbrennungsriickstinden sowohl als in den Feuer-
gasen noch unverbrannte Teile, und in welcher Menge sie sich-finden,
desgleichen wie grofs der angewendete Luftiberschufs ist. Von den
Verbrennungsriickstinden wird eine Durchschnittsprobe entnommen; von
den Feuergasen aber miissen, da deren Zusammensetzung je nach dem
jeweiligen Zustande des Feuers-fortwahrenden Schwankungen unterworfen
ist, in kurzen Zwischenrdumen immer neue Proben gezogen und aus
deren Analysen Mittelwerte berechnet werden.

3. Die Berechnung der Warmeverluste. Diese entstehen
zum geringen Teile durch unvollstindige Verbrennung, da sowohl der
Rostdurchfall als die Menge unverbrannter Gase (Kohlenoxyd, Kohlen-
wasserstoffe) in der Regel nur klein ist. Nur durch Roste, die dem
verwendeten Brennstoffe nicht angepafst sind, durch mangelhafte Be-
dienung oder durch die zuweilen vorliegende Notwendigkeit, aus Riick-
sicht auf die chemischen Vorginge in dem beheizten Ofen mit redu-
zierender Flamme zu arbeiten, konnen sie einen erheblichen Betrag
erreichen. Dagegen ist der Verlust an Wirme, welchen die Rauch-
gase durch den Schornstein entfithren, meist sehr betrichtlich und um so
hoher, je grofseren Luftiiberschuls und je hohere Temperatur die Ver-
brennungsgase aufweisen. Dieser Verlust kann leicht aus der Menge der
Gase, ihrer Temperatur und spezifischen Wirme berechnet werden.

Bei Kesselfeuerungen pflegt die Fuchstemperatur nicht hoch zu sein,
so dafs eine Erniedrigung derselben wenig Vorteil bringt, hiufig auch
nicht angéngig ist, ohne die Wirkung des Schornsteines zu schidigen;
wohl aber ziehen bei Feuerungen mit gesteigerter Verbrennungstempera-
tur die Gase meist in voller Glithhitze ab, so dafs, da eine weitere Ab-
kithlung derselben im Ofen selbst ausgeschlossen ist, nur die anderweite
Ausnutzung der Abhitze die Verluste herabsetzen kann. Zur Bestimmung
der Fuchstemperaturen bedient man sich bis 500 ° geeigneter Quecksilber-
thermometer, hoher hinauf eines der beschriebenen Pyrometer.

Eine wirksame Verminderung der Wéirmeverluste ist bei Dampf-
kessel- und &hnlichen Feuerungen nur durch Beschrinkung des Luft-
itberschusses zu erzielen. Diese liegt aber allein in der Hand des
Heizers, weshalb es zur Beaufsichtigung vorteilhaft ist, fortgesetzt von der
Zusammensetzung der Feuergase Kenntnis zu haben, und diese kann man
durch Feststellung ihres Gehaltes an Kohlendioxyd erlangen. Zwei
Raumteile Sauerstoff ergeben mit Kohlenstoff zwei Raumteile Kohlen-
dioxyd. 100 Raumteile Luft bilden demnach mit Kohlenstoff 21 Raum-%/
Kohlendioxyd neben 79 Raum-%o Stickstoff. Enthalten Verbrennungs-
gase 15 Raum-°/o Kohlendioxyd, so miissen daneben 6 Raum-°/o Sauer-
stoff unverbraucht geblieben sein; d. s. gegeniiber den 15 Raumteilen
verbranntem Sauerstoff ¢/15.100 =409 Luftiberschufs. Machte da-
gegen der Kohlendioxydgehalt von den Abgasen einer Feuerung nur 7 %o
aus,.so wiren 14 %o Sauerstoff iibrig geblieben, und der Luftiiberschufs
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betriige '4/7 . 100 = 200 %o. Eine fortgesetzte Bestimmung des Kohlen-
dioxydgehaltes der Rauchgase, die natirlich selbstthitig erfolgen mulfs
und woméglich auch selbstthitig aufgeschrieben werden sollte, geniigt dem-
nach zur Beaufsichtigung der Thitigkeit des Heizers und gibt gleich-
zeitig diesem selbst Rechenschaft iiber die Giite seiner Arbeit.

Die Kenntnis des Kohlendioxydgehaltes und der Temperatur der
Fuchsgase gewihrt uns ferner jederzeit Auskunft von dem Grade der
Ausnutzung des Brennstoffes; dieser ist um so hoher, einen je kleineren
Bruchteil die Fuchstemperatur von der Verbrennungstemperatur bildet.
Erstere schwankt bei gewohnlichen Feuerungen nicht erheblich; letztere

Fig. 105.

wechselt stark mit dem Luftiiberschusse; die nutzbar gemachte Wirme-
menge wird somit um so hoher sein, je hoher die Verbrennungstemperatur
und der Kohlendioxydgehalt, je kleiner der Luftiiberschuls ist.

Die Beziehungen zwischen diesen Grofsen sind in dem Schaubilde
Fig. 105 und in der Tabelle XIII dargestellt.

In ersterem sind auf der Hohenachse links die Verbrennungstem-
peraturen aufgetragen, welche den Gehalten der Fuchsgase an Kohlen-
dioxyd von Hundertteil zu Hundertteil, von 0—21%o, entsprechen;
rechts sind. von 100 zu 100° die Temperaturen verzeichnet, mit denen



Feuerungen. 135

die Gase in den Schornstein gelangen. In diesen Hohenabstinden ist
filr die einzelnen Kohlendioxydgehalte von links nach rechts derjenige
Anteil der Verbrennungswirme aufgetragen, welcher bei der entsprechen-
den Fuchstemperatur ausgenutzt wird, wogegen der Rest des Grund-
abstandes, von rechts nach links gemessen, den Wirmeverlust darstellt.
Die Summe beider mufs in jedem Falle selbstverstindlich 100 ergeben.
So sind Schaulinien entstanden, welche ohne weiteres erkennen lassen,
wieviel im gegebenen Falle vom Brennstoffe nutzbar gemacht, wieviel
verloren ist.

Die Schaulinien wiren gerade, wenn die spezifischen Wirmen der
Gase nicht mit der Temperatur zundhmen.

Beispiel: In den Rauchgasen seien 100 Kohlendioxyd nachge-
wiesen, und das Thermometer im Fuchskanale zeige 300° Verfolgen
wir jetzt die Kohlendioxydlinie 10°%o von links nach rechts abwirts bis
zum Schnittpunkte mit dem Hohenabstande 300° und messen dessen
Grundabstand von der rechts gelegenen Nulllinie, so ergiebt sich
23 Hundertteile Wirmeverlust.

In Tabelle XIII finden wir in der mit 10 %o bezeichneten senkrechten
Reihe "auf der wagerechten Zeile 800° den Wirmeverlust mit 22,9%o
verzeichnet. Fiir den praktischen Gebrauch ist die Tabelle vorzuziehen,
zumal in ihr zwischen den einzelnen Temperaturzeilen noch die Unter-
schiede fiir je 10° angegeben sind. — Diese Werte gelten, streng ge-
nommen, nur fir die Verbrennung von Kohlenstoff, nicht aber von wasser-
und wasserstoffhaltigen Kohlen, kénnen aber trotzdem als Anhalt dienen,’
da die Abweichungen fiir je 100 ° Fuchstemperatur nur bei ganz niedrigen
Kohlendioxydgehalten und Kohlen mit viel disponiblem Wasserstoff 1 %o
erreichen.

Fir die selbstthitige Bestimmung des Kohlendioxydes sind Vor-
richtungen erdacht worden, welche mit dem gemeinsamen Namen Gas-
wagen zu bezeichnen sind, obwohl die Erfinder ihnen andere beizulegen
pflegen.

Sie beruhen siamtlich auf dem Umstande, dafs das Volumengewicht
von Gasgemischen mit deren Zusammensetzung sich #ndert. Hier kommen
im besonderen Gemische von Kohlendioxyd und Luft in Frage, die bei
dem grofsen Unterschiede im Volumengewichte beider (ersteres ist rund
1'/2mal so schwer wie letztere) mit wachsendem Kohlendioxydgehalte
schwerer werden,

Das Dasymeter von Siegert & Dirr (Fig. 106) besteht aus
einer in einem mittels Glasscheibe verschlossenen guflseisernen Kasten
untergebrachten Wage, deren Balken einerseits eine leichte, zugeschmolzene
Glaskugel von 2 bis 8 1 Inhalt, andererseits ein Gegengewicht trigt.
Ist der Kasten mit Luft erfillt, so steht der vor der Kugel befindliche
Zeiger auf dem Nullpunkte der Teilung; erfullt dagegen ein dichteres
Gas, z. B. ein Kohlendioxyd-Luft-Gemisch aus dem Fuchskanal einer
Feuerung, den Kasten, so muls infolge des grolseren Auftriebes die Kugel
sich heben und der Zeiger auf der Teilung, entsprechend dem Kohlen-
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dioxydgehalte nach oben wandern. Der Einfluls des Barometerstandes
und der Temperatur auf das Volumengewicht des Gases wird durch den
Ausgleicher am Gegengewichte aufgehoben. Dieser besteht aus der bei
-1 geschlossenen, bei ¢ offenen, in der unteren Hilfte mit Quecksilber ge-
fiillten U-formigen Glasrdhre, in welcher in der Kugel I eine kleine
Luftmenge abgesperrt ist, welche jedoch allen Einflissen der Tem-
peratur und des Luftdruckes ebenso unterliegt, wie die iibrige Luft
im Kasten. Ver#indert sich deren Volumen-Gewicht infolge von Temperatur-

oder Luftdruckinderung, so findet das gleiche mit der abgesperrten
Luft statt, wodurch auch deren Raum sich indert, und eine dieser Ver-
anderung entsprechende Quecksilbermenge nach der einen bezw. anderen
Seite hin verschoben wird, die wieder den Schwerpunkt der ganzen Wage
verlegt und so das gestorte Gleichgewicht wieder herstellt. Die Scheibe
m dient durch Verstellen auf der wagerechten Schraubenspindel zur an-
fanglichen Einstellung auf Null, die Mutter » zur Regelung der Em-
pfindlichkeit der Wage. Rohr % ist mit dem Schornsteine verbunden.
Die unter Atmosphirendruck durch ¢ nach s eintretende Luft saugt -die
Rauchgase durch e in den Kasten ein; f ¢ sind Absperrhihne. Ein auf
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dem Kasten angebrachter Zugmesser zeigt an, ob die Gaswage in Thitig-
keit ist, oder ob infolge Verstopfung der Rufsfilter in Leitung e oder
von Undichtheiten eine Unterbrechung eingetreten ist.

Bei dem Okonometer von Arndt (Fig. 107) wird das zu unter-
suchende Gasgemisch unmittelbar gewogen. Die Wage steht in' dem
luftdicht verschlossenen Kasten % und trigt an ihrem Balken ¢ zwei an-
nihernd gleich grofse Gefifse e und e,; ersteres ist der Behilter fiir
die zu wigenden Gase; letzteres dient als Gegengewicht, ist mit Luft
gefiillt, offen und hat lediglich des Auftriebes halber die gewiihlte Form.

Die genaue Gewichtsausgleichung wird von dem Verschlusse v aus mittels
Gewichten d bewirkt. Durch Verbindung des Stutzens i, mit einer
Saugvorrichtung, z. B. dem Schornsteine, wird aus dem Kasten durch
den Gasleitungsstutzen g so lange Luft gesaugt, bis in » ein der Zug-
stirke entsprechender Unterdruck herrscht; von da an mufls unter der
‘Wirkung des Schornsteines ein bei 4, eintretender Gasstrom durch
Schlauch g, Gasleitungsrohr f, Stutzen g, Schlauch g, und Stutzen i,
in der Richtung 12 8 4 ziehend, den Gasbehilter e erfilllen und zum
Sinken bringen. Ein Austritt von Gas aus g in den Kasten # kann
nicht stattfinden; sollte er aber, vielleicht infolge plétzlichen Abschlusses
der Leitung nach dem Schornsteine hin, doch eintreten, so wird Stopfen
w gedffnet und mittels Hindurchsaugen von Luft durch » der urspriingliche
Zustand wieder hergestellt, Der auf der Teilung ¢ spielende Zeiger b
steht bei Erfillung von e mit Luft auf 0, mit Rauchgasen auf dem dem
Kohlendioxydgehalte entsprechenden Teilstriche.

Die Angaben beider Gaswagen stimmen hinreichend genau mit der
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Rauchgasanalyse iiberein. Vollkommene Ubereinstimmung ist infolge von
Anwesenheit anderer Verbindungen (Schwefeldioxyd, Kohlenoxyd) in den
Rauchgasen nicht zu erwarten. Zu beachten ist, dafs der Anschlufs der
Gaszuleitung an den Rauchkanal moglichst so nahe an der Feuerung er-
folgen mufs, als die Riicksicht auf vollstindige Verbrennung gestattet,
da wegen Undichtheiten des Mauerwerkes weiter nach dem Schornsteine
zu entnommene Gasproben leicht eingesaugte, nicht durch die Feuerung
gegangene Luft enthalten.

Aufser den beschriebenen Gaswagen haben auch Lux und Precht
solche angegeben.

Zur Beurteilung einer Feuerungsanlage gehort endlich noch die
Untersuchung der Wirkung des Schornsteines, wozu wir uns der Zug-
messer bedienen, das sind Vakuummeter fiir sehr geringe Druckunter-
schiede; sie geben nicht die angesaugte Luftmenge an, sondern nur
den im Schornsteine herrschenden Unterdruck, aus dem
im Vereine mit anderen Werten die erstere allerdings
berechnet werden kann, gestatten aber eine unmittelbare
Vergleichung der Wirkung verschiedener Essen.

Der Zugmesser von Scheurer-Kestner (Fig. 108)
besteht aus einem Blechkasten, der durch den Stutzen ¢
mit gefirbtem Wasser gefiilllt und mittels der Stell-
schrauben @ und der Dosenlibelle b genau wagerecht
aufgestellt wird. Die Fliissigkeitsmenge ist so zu regeln,
dafs ihr Spiegel im Rohre d mit dem Anfangspunkte der
Teilung zusammenfillt. Wird nun die Vorrichtung bei
geoffnetem Hahn e mittels des Gummischlauches und
eines die Schornsteinmauer durchbohrenden Rohres mit
dem Essenkanal in Verbindung gesetzt, so mufs infolge
der saugenden Wirkung desselben der Wasserspiegel
in d fallen, in dem Kasten aber wegen dessen (gegen-
itber dem Rohre) unendlich grofsen Querschnittes nur
unmelshar wenig steigen; die Verschiebung des Wasser-
spiegels, welche durch die schrige Stellung des Rohres
auf das Zehnfache vergrofsert wird, zeigt demnach an der Teilung den
Druckunterschied an.
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Der Zugmesser von Aron und Seger (Fig. 109), welcher, da er
aufgehingt werden kann, keiner sorgfiltigen Aufstellung bedarf, besteht
aus einem U-Rohr abc, dessen obere Teile a und ¢ den zwanzigfachen
Querschnitt des engen Rohres b besitzen. Man fiillt das Rohr mit zwei
sich nicht mischenden Flissigkeiten von gleichem Volumen-Gewicht, auf
deren Berithrungsfliche der Nullpunkt der verschiebbaren und mittels der
Prefsschrauben g festzulegenden Teilung e eingestellt wird. Das Ganze ist
auf dem Brettchen f befestigt; wird das Rohr durch den Gummi-
schlauch d mit dem Schornstein in Verbindung gesetzt, so steigt die
eine Flissigkeit in @, und es fillt die andere in ¢ um dieselbe Hohe;
die Berithrungsstelle verschiebt sich aber um das Zwanzigfache, so dals
selbst sehr kleine Druckunterschiede deutlich abgelesen werden konnen.

Die Vorrichtung von Siegert und Diirr (Fig. 110) besteht im
wesentlichen aus einem trommelférmigen Gehause, in dem sich eine
Sperrfliissigkeit (Paraffinol) befindet. In diese
taucht eine dimnwandige, durch ein Gegen-
gewicht hoch gehaltene metallene Glocke, in
welche das Saugrohr miindet, das mit der
Stelle, an welcher die Zugstirke gemessen
werden soll, in Verbindung gebracht wird.

Im Zustande der Ruhe hat die Glocke ihre
hochste Lage. Sowie aber infolge des Zuges
die geringste Luftverdiinnung entsteht, senkt
sich die Glocke, welche Bewegung sich mittels
eines Zahnbogens auf den Zeiger #ibertrigt
und der Grofse nach an der Teilung abgelesen
werden kann. )

Oben (S. 17) ist beziiglich des Luft- Fig. 110.
thermometers von Siegert und Diirr auf diese Stelle verwiesen.
Diese Melsvorrichtung ist von genau derselben Einrichtung wie der
Zugmesser, nur taucht die Glocke bei Atmosphéirendruck vollstindig in
die Fliissigkeit ein; sobald aber die Luft in dem Pyrometergefals er-
wirmt wird und sich ausdehnt, fillt sich die Glocke mehr oder weniger
mit Luft an und bewegt sich aus der Fliussigkeit heraus.

Anleitung zur Untersuchung von Kessel-Feuerungen.

1. Brennstoff.

a) Probenahme. Von jeder Ladung (Karre, Korb u. dergl.) des zugefithrten
Brennstoffes wird eine Schaufel voll in eine mit einem Deckel versehene Kiste ge-
worfen und aus dieser Masse eine Durchschnittsprobe entnommen.

Bemerkung. Hierbei kann in folgender Weise verfahren werden: Das
Brennmaterial wird zerkleinert, gemischt, quadratisch ausgebreitet und durch
beide Diagonalen in vier Teile geteilt. Zwei einander gegeniiberliegende
dieser Teile werden weggenommen, die beiden anderen wieder zerkleinert,
gemischt und geteilt. In dieser Weise wird fortgefahren, bis eine Probe-
menge von etwa & kg ibrig bleibt, welche gut verschlossen zu chemischer
Untersuchung zu bringen ist.



140 ‘Wirmeerzeugung.

b) Die Zusammensetzung des Brennstoffes, d. h. dessen Gehalt an
Kohlenstoff, Wasserstoff, Asche und Feuchtigkeit bezw. an Schwefel und Stickstoff,
ist durch chemische Analyse, das Verhalten in der Hitze durch Verkokungsprobe
zu ermitteln.

Zur Wasserbestimmung unter moglichstem Luftabschlusse soll wéihrend des
Versuches eine Anzahl besonderer kleinerer Proben von dem zu verheizenden
Brennstoffe in Gliaser gefillt werden, welche sofort luftdicht zu verschliefsen und
zur Untersuchung zu bringen sind.

c¢) Berechnung des Heizwertes.

Enthalt 1 kg des Brennstoffes
¢ Kilogramm Kohlenstoff,

h » Wasserstoff,

S ” Schwefel,

) » Sauerstoff,

w ” Feuchtigkeit (hygroskopisches Wasser),

s0 kann man den Heizwert nach der Annaherungsformel berechnen:
8100 ¢ + 29000 (h — o/8) + 2500s — 600 w Warmeeinheiten.
‘Bemerkung. Hierbei ist angenommen, dafs das Wasser der Verbrennungs-
gase als Dampf von 20° entweicht.
d) Bestimmung der zur Verbrennung erforderlichen Luftmenge.
1 kg Brennstoff erfordert:

0 = 2667c + 8h + s — o kg
= 2,667c + 8h 4+ s — o
1,43

. 100 cbm Luft von 21 Raum-% Sauerstoffgehalt.

cbm Sauerstoff.

__(2,667¢c + 8h 4 s —0)

L 21. 1,43

2. Verbrennungserzeugnisse und Wdrmeverluste.

a) Messung der Temperatur.

Die Temperatur der abziehenden Gase bis zu 860° wird durch Quecksilber-
thermometer mit Stickstofffullung bestimmt, welche moglichst nahe der Stelle, wo
die Gase den Kessel verlassen, aber jedenfalls vor der Abschlufsvorrichtung, mit sorg-
faltiger Abdichtung in den Rauchkanal so eingesetzt werden, dafs die Quecksilber-
kugel sich mitten im Gassfrome befindet. Die Ablesungen erfolgen jedesmal bei
Entnahme der Gasproben (s. unten). Temperaturen @iber 360° werden am besten
kalorimetrisch bestimmt.

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

Aus den erhaltenen Zahlen wird das arithmetische Mittel genommen und der
Berechnung zu Grunde gelegt.

b) Gasuntersuchung.

Wiahrend der Dauer des Heizversuches werden in gleichmissigen Zwischen-
rjumen von 10—15 Minuten Gasproben durch ein luftdicht neben dem Thermo-
meter eingesetztes Rohr (Glas oder Porzellan), dessen untere Miindung mitten in
den Gasstrom reicht, entnommen und der Gehalt an Kohlendioxyd und Sauerstoff he-
stimmt. Zur Ermittelung eines Durchschnittes konnen aufserdem die Gase mittels
gleichméfsig wirkenden Saugers entnommen werden.

Enthalten die Rauchgase nennenswerte Mengen Kohlenoxyd, so ist die Ver-
brennung unvollkommen, Soll dieser Fehler ziffermifsig ermittelt werden, so sind
Gasproben einzuschmelzen und im Laboratorium zu untersuchen.
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Ergab die Gasanalyse k Proz. Kohlendioxyd,
0o , Sauerstoff,
n , Stickstoff,
so ist das Verhiltnis der gebrauchten Luftmenge zu der theoretisch erforderlichen
1:v, also
n 21
v = oder

79 [
n—370 21—79 7

Die Menge der Verbrennungserzeugnisse wird auf folgende Weise berechnet:
1 kg Kohle gibt:

1,854¢ = K cbm Kohlendioxyd,
Ko. TI{ = 0O cbm Sauerstoff,

Kn.— = N cbm Stickstoff

von 0° bei 76 em Druck.

Die Menge des in den Rauchgasen enthaltenen Wasserdampfes W wird be-
rechnet aus dem Wassergehalte der Kohle w, dem durch Verbrennung des Wasser-
stoffes gebildeten (9 h) und dem in der Verbrennungsluft enthaltenen Wasser (falls
letzteres bestimmt worden ist).

Die Gesamtmenge der Verbrennungsgase von 1 kg Kohle ist somit:
K(o +n) W
3,667c + 1,4300 + 1,25TN + Wkg=K + +

0,305 O™
von 0° und 76 cm Druck.

Um die Dichtigkeit des Mauerwerkes festzustellen, werden gleichzeitig an
mehreren Stellen der Feuerziige entnommene Proben auf 1hren Gehalt an Kohlen-
dioxyd "und Sauerstoff gepriift.

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

1
k

¢) Bestimmung der Warmeverluste.

1. Der Wirmeverlust durch die héhere (iiber der Eintrittstemperatur der Luft)
Temperatur der Rauchgase T ist gleich der Summe der durch die Bestand-
teile derselben bewirkten Verluste, berechnet aus den Mengen derselben,
multipliziert mit den specifischen Warmen und dem Temperaturunterschiede
gegen die aulsere Luft (t). Zur annihernden Ermittelung des Warmeverlustes
kann man sich der Formel bedienen:

100 ¢
(032 o5mE OB @b+ w)) (T —t),
wobei 0,32 als Mittelwert der spezifischen Warme der Feuergase angenommen
wird.

2. Der Warmeverlust infolge unvollstandiger Verbrennung, welcher dadurch
entsteht, dals Brennstoffteilchen (unverbrannt) durch den Rost fallen und von
den aus dem Verbrennungsraum entfernten Herdriickstanden (Schlacke, Asche)
eingeschlossen werden, ist in der Weise zu ermitteln, dafs das Gewicht der
Verbrennungsriickstinde nach jedem Versuche bestimmt und aus ihnen eine
Durchschnittsprobe behufs Feststellung des Gehaltes an unverbrannten Be-
standteilen entnommen wird.

3. Der Warmeverlust, welcher dadurch entsteht, dafs Asche und Schlacke in
heifsem Zustande aus dem Verbrennungsraume beseitigt werden, ist zu ver-
nachlassigen.
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D. Wirmeerzeugung durch Umwandelung elektrischer Energie.

Flielst ein elektrischer Strom durch einen Leiter, so wird infolge
des entgegenstehenden Widerstandes ein mehr oder minder grofser Teil
der elektrischen Energie in eine gleichwertige Menge Wirme umge-
setzt (4170 Volt-Coulomb = 1 W.-E.), und zwar um so mehr, je grofser der
Widerstand ist.

Sofern die Erzeugung der Elektrizitit durch Umwandelung. von
‘Wiarme in Arbeit und von Arbeit in elektrische Energie, d. h. durch
Dampferzeugung mittels Brennstoffen und Betrieb der dynamoelektrischen
Maschine durch eine Dampfmaschine erfolgt, ist die Verwendung der
Stromwirme aufserordentlich unwirtschaftlich, da sie nur etwa 2—2,5 %o
von derjenigen Wirmemenge betrigt, welche aus dem Brennstoffe ent-
wickelt wurde. 1 kg Steinkohle von 7000 W.-E. Heizwert liefert- nur
etwa 130 bis 170 W.-E. in der elektrischen Erhitzungsvorrichtung, und
hiervon kommt abermals nur ein Teil dem zu erhitzenden Korper zu
gute, Nichtsdestoweniger ist die Erzeugung von Wirme auf elektrischem
Wege in vielen Fillen derjenigen mittels Verbrennung vorzuziehen,
weil mit ihrer Hilfe, ganz abgesehen davon, dafs auch von der Ver-
brennungswérme vielfach nur wenige Hundertteile nutzbar gemacht
werden, Arbeiten verrichtet werden konnen, die auf anderem Wege un-
ausfithrbar sind. .

Kein anderes Verfahren der Wiarmeentwickelung erméglicht es, auch
nur annihernd gleich hohe Temperaturen (bis zu 8500°, in welcher
Kohlenstoff verdampft) zu erreichen, beliebig grofse Wirmemengen auf
beliebig kleinem Raume zur Wirkung zu bringen und die zu erhitzenden
Korper ginzlich vor verunreinigenden oder chemisch einwirkenden Stoffen
zu bewahren.

Soll an einer bestimmten Stelle, z. B. innerhalb eines Ofens, elek-
trisch Wiarme erzeugt werden, so ist an derselben ein im Vergleiche zu
der sonstigen Leitung sehr bedeutender Widerstand in den Stromkreis
einzuschalten. Je nachdem, ob dieser Widerstand durch schlecht
leitende feste bezw. fliissige Kérper (wie in Glihlampen) oder
durch einen lufterfiilllten Zwischenraum, den der elektrische
Strom unter Bildung eines Lichtbogens iiberspringt (wie in Bogenlampen)
gebildet wird, hat man zu unterscheiden:

1. Wirmeerzeugung mittels schlecht leitender Korper, erzielt durch
grofse Stromstirke bei niedriger Spannung;

2. Wirmeerzeugung mit Hilfe des Lichtbogens bei geringer Strom-
stirke und hoher Spannung.

Die weitere Einteilung und Beispiele fiir die verschiedenen Fille
s. unter ,Warmeiibertragung®.



Zweiter Abschnitt,

Die Wérmeiibertragung.

A. Art und Weise der Wirmeiibertragung.

Der Ubergang der Wirme von einem Korper auf einen anderen
kann entweder unmittelbar von Molekil zu Molekiil erfolgen, indem der
erste in Warmeschwingungen versetzte den benachbarten, mit ihm in
Berithrung befindlichen Koérper zum Mitschwingen bringt (Warmeleitung),
oder er vollzieht sich auf grofsere Entfernungen durch leere bezw. mit
wirmedurchlidssigen Stoffen erfiillte Rdume hindurch in ganz derselben
Weise wie die Ausbreitung des Lichtes (Wirmestrahlung).

Fir die Warmestrahlung gelten dieselben Gesetze wie fir die
Strahlung des Lichtes. In dem Raume zwischen dem strahlenden und
dem bestrahlten Korper hort die Wirme als solche auf zu bestehen,
verwandelt sich in Schwingungen des den Weltenraum erfilllenden Athers,
und diese wandeln sich erst in dem bestrahlten Korper wieder in
‘Wirmeschwingungen um.

Da die Luft nur wenig Warmestrahlen absorbiert, so erklirt es sich,
dafs trotz der ungeheuren Wirmemenge, welche die Sonne der Erde
zusendet, doch die von den Strahlen durchdrungene Luft nicht mit er-
wirmt wird, sondern kalt bleibt, geradeso wie es im Weltenraume finster
ist. Dals die uns umgebende Luft trotzdem warm wird, ist eine Folge
der Wirmeleitung, der Berithrung der Luft mit der bestrahlten Erdober-
flache.

Die Warmestrahlen werden von den bestrahlten Korpern sowohl
zuriickgeworfen, als von warmedurchlissigen Korpern gebrochen wie Licht-
strahlen, und hinsichtlich der Wirkung der auf einen bestrahlten Koérper
fallenden Warmestrahlen hat gleichfalls das fiir das Licht bekannte Ge-
setz seine Giltigkeit ; sie steht im umgekehrten Verhiltnisse zu dem Quadrate
der Entfernung von dem strahlenden Korper.

Sehr grofs ist die Menge der von hoch erhitzten festen oder
flissigen Koérpern ausgestrahlten Warme, verhaltnismilsig klein dagegen
die von glihenden Gasen (Flammen) ausgesendete. Von R. v. Helm-
holtz tiber die Licht- und Wirmestrahlung verbrennender Gase ange-
stellte Untersuchungen haben folgendes ergeben;
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Verbrennen Gase in einer Flamme, so ist ihr Strahlungsvermogen,
d. h. die Gesamtstrahlung der Flamme, geteilt durch die verbrannte
Gasmenge, abhingig von Grifse und Form der Flamme, vom Mischungs-
verhiltnisse der verbrennenden Gase., von Beimischungen unwirksamer
Gase, von Vorwarmung und anderen Temperaturverinderungen der Flamme.
Besonders wichtig scheint die Geschwindigkeit der Mischung von
Flammengasen mit der Luft zu sein. Leuchtende und nicht leuchtende
Flammen verhalten sich sehr verschieden, oft entgegengesetzt; insbe-
sondere nimmt die Strahlung entleuchteter Flammen mit der Vorwiarmung
der Gase trotz der Temperatursteigerung ab, die der leuchtenden
meistens zu.

Die Strahlung verbrennender Gase setzt sich zusammen:

1. aus einer reinen Temperaturstrahlung des erhitzten Gas-
gemisches, deren Stirke nur von dem Strahlungsvermdgen der einzelnen
Gase und der Hohe der Temperatur des entstehenden Gemisches abhingt;

2. aus einer unregelmifsigen chemischen Strahlung,
deren Stirke aus der des chemischen Prozesses unmittelbar herstammt;

3. aus der regelmifsigen Temperaturstrahlung des aus-
geschiedenen festen Kohlenstoffes, deren Stirke mit der Menge
und Temperatur des letzteren wichst.

Die wirklichen Werte des Strahlungsvermdgens verschiedener
brennender Gase diirfen deshalb nur bei moglichst #hnlichen Flammen-
formen verglichen werden. Auf gleiche Raummengen des Brenngases ist:

1. das Strahlungsvermégen der nicht leuchtenden Flamme am kleinsten
bei Wasserstoff, dann folgen Kohlenoxyd, Leuchtgas, Methan, Athylen;

2. das Strahlungsvermoégen leuchtender Flammen selbstverstind-
lich grofser, aber nicht so viel, als man gewohnlich annimmt. Beide
Strahlungen (in einer Flamme von 6 mm Durchmesser verglichen) ver-
halten sich bei Methan etwa wie 4:5, bei Leuchtgas wie 2:3, bei
Athylen wie 1:2.

Auf gleiche Mengen verbrannter Gase (Verbrennungserzeug-
nisse) bezogen, sind die Strahlungen bei den verschiedenen Flammen
gleich; d. h. 11 Wasserdampf oder 11 Kohlendioxyd entwickelt gleich
viel Strahlung, aus welchem Brenngase sie auch entstanden seien.

Das relative Strahlungsvermogen, d. i. das Verhiltnis der wirk-
lichen Ausstrahlung zu der Verbrennungsenergie, ist am grofsten bei
Kohlenoxyd, nimlich = 8,7 Hundertteile, am kleinsten bei Wasserstoff =
8.6%0 und ganz gleich fir Leuchtgas, Methan und Athylen = 5,1%.
Unter den Leuchtflammen steigt dasselbe mit dem Gehalt an Kohlen-
stoff bis zu 19°0o bei Petroleum.

Will man einen moglichst grofsen Teil der Verbrennungswirme
durch Strahlung iibertragen, so geschieht dies schneller und ausgiebiger
(d. h. innerhalb kleinerer Réume), wenn man die Warme zuerst an feste
Korper ibertrigt. Wenn trotzdem die Heizung ,mit freier Flammen-
entfaltung“, welche notwendig mit grofsen Riumen und Flachen arbeiten
mufs, sich als vorteilhaft erwiesen hat, so ist dies nicht der Flammen-
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strahlung, sondern der Ermoiglichung vollkommnerer Verbrennung zuzu-
schreiben; denn dicke Flammen sind fiir ihre eigenen Strahlen undurech-
dringlich und entfithren mehr Wirme aus dem Heizraum als dinne, die
sich an der Umgebung stirker abkiihlen konnen.

Die Ausbreitung der Wiarme durch Leitung, welche nur von
Molekiil zu Molekiil stattfindet, geht je nach der Beschaffenheit der
Korper mit sehr verschiedener Geschwindigkeit vor sich, so dafs man
danach gute (Metalle, Fliissigkeiten) und schlechte Wirmeleiter (Holz,
Glas, Stein, Asche, Flugstaub, unbewegliche Luftschichten) unter-
scheidet.

Die Gesetze, nach welchen die Fortpflanzung der Wirme in den
Korpern erfolgt, sind, besonders bei gleichzeitiger Abgabe von Wirme
an die umgebende Luft, sehr verwickelt und fiir schlechte Leiter iiber-
haupt noch nicht geniigend bekannt. Soviel ist aber auch ohne besonderen
Beweis einleuchtend, dals die Wirmeleitung um so rascher erfolgen muls,
je grofser der Temperaturunterschied (das Temperaturgefille)
zwischen der einen und der anderen Seite eines Korpers (z. B. einer
Gefifswand) oder zwischen zwei einander berithrenden Korpern (heifse
Feuergase und zu erhitzendes Metall oder glihende Steine und kalte
Luft) ist, und je bessere Leiter die betr. Korper sind.

Die Geschwindigkeit der Wéarmeabgabe eines heifsen Korpers
wichst nach Dulong und Petit sogar rascher als die Temperatur
selbst, und zwar nach dem Ausdrucke k¢22, worin & eine von der
physikalischen Beschaffenheit des Korpers abhiingige Zahl und ¢ das
Temperaturgefille bedeutet. Jede Steigerung der Verbrennungstemperatur
begiinstigt somit die Wirmeausnutzung.

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

Dals die Wirmeiibertragung um so vollstindiger sein wird, je linger
der wirmeabgebende und der wirmeaufnehmende Korper einander be-
rithren, dafs die Zeit der Berithrung um so grofser ist, je langsamer die
heifsen Gase den Heizraum durchstromen, und dals endlich deren Ge-
schwindigkeit desto kleiner wird, je weniger Verbrennungsgase aus der
Einheit Brennstoff entstehen, d. h. mit je geringerem Luftiiberschusse
man verbrennt, das ergiebt sich durch einfache Schlufsfolgerung. Die
iibertragene Wirmemenge steht jedoch nicht immer in geradem einfachen
Verhaltnisse zur Zeit, was nur der Fall sein kann, wenn das Temperatur-
gefille gleich bleibt, sondern ist infolge Abnahme dieses meist geringer.

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

Beckert, Eisenhittenkunde I. 2. Aufl. 10
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fliissig und bietet dem Gase entweder nur eine Seite, die Oberfliche, dar,
iiber welche hin der Gasstrom sich bewegt (das Metallbad im Herd-
schmelzofen), oder er wird allseitig von den Gasen bespiilt bezw. durch-
drungen (die Beschickung der Hochofen, Einsdtze der Bessemerbirnen),
und das ist natiirlich giinstiger, fir die Wirmeausnutzung forderlicher.
Je diinner die das Fliissigkeitsbad durchdringenden Luftstrahlen sind,
je Kkleinstiickiger und je unregelmifsiger gestaltet der feste Ofeninhalt
ist u. s. w., desto grofsere Oberfliche bietet sich zur Wirmeaufnahme
dar; selbstverstindlich diirfen die Stiicke nicht so klein werden, dafs
der Durchgang des Gasstromes erschwert oder gar verhindert wird.

Als weitere die Wirmeiibertragung beeinflussende Grofsen sind
das Wirmeleitungsvermogen der wirmeaufnehmenden und die spezifische
Warme dieser sowohl als der wirmeabgebenden anzufiilhren. Je besser
der zu erhitzende Korper die Wiarme leitet, desto rascher verbreitet sich
diese von der Oberfliche, wo allein die Aufnahme stattfindet, iiber die
ganze Stoffmenge, desto grofser dirfen, fir gleiche in der Zeiteinheit
aufzunehmende Wirmemengen, die Sticke sein, und je geringer die
Leitungsfahigkeit ist, desto grofsere Heizfliche miissen die Korper dar-
bieten.

Besitzen die Korper hohe specifische Warme, so geht die Temperatur-
Zu- oder Abnahme langsam vor sich, weil der ihnen innewohnende
Wirmevorrat bezw. der Wirmebedarf grofs ist. Soll den Feuergasen
moglichst viel Wiarme entzogen und ihre Temperatur moglichst weit er-
niedrigt werden, so geschieht dies am wirksamsten mit Korpern von
hoher specifischer Wirme, z. B. mit den feuerfesten Steinen der Wirme-
speicher.

Befindet sich der wirmeaufnehmende Korper wihrend der Er-
hitzung in Bewegung, so unterscheidet man, je nach seiner Bewegungs-
richtung gegenitber dem Strome der Feuergase, Parallelstrom-
heizung und Gegenstromheizung. Fast allgemein herrscht die
Ansicht, dafs letztere unter allen Umstinden besser sei als erstere.
Das ist jedoch nur hinsichtlich der zu erreichenden Temperatur der
Fall, nicht aber beziiglich der Schnelligkeit der Erwarmung und der
Ausnutzung der Wirme.

Ein Koérper bedarf, um auf eine bestimmte Temperatur erhitzt zu
werden, um so weniger Warme, je weiter er bereits vorgewirmt ist.
Zur Vorwirmung kann man aber die Abhitze benutzen, d. i. die
‘Wiarme, welche von den Feuergasen fortgetragen wird durch den Schorn-
stein. Dieser Verlust wird um so kleiner, je weiter man die Gase ab-
kithlt, ehe sie in den Schornsteinkanal treten, und das geschieht, wenn
man sie vorher der Wirkung eines moglichst kalten, zu erwirmenden
Korpers aussetzt.

Da diese Abkithlung bei beiden Heizungsarten in derselben Weise
moglich ist, so stehen sie sich in der Warmeausnutzung gleich. Bei
Gegenstromheizung riickt der vorgewirmte Korper dem heifsen Gasstrom
entgegen und kann bis ans Ende seines Weges immer von neuem Wirme
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aufnehmen, allerdings bei jedem Schritte nur wenig, da das Temperatur-
gefille nie so grofs ist als bei Parallelstromheizung, wo der kalte
Korper an die heifseste Stelle des Gasstromes gebracht wird, Hier er-
folgt die Erhitzung infolgedessen sehr rasch, bei Gegenstromheizung aber
langsam oder gleich rasch nur mittels viel grofserer Heizfliche, Der
die Abhitze ausnutzende Korper mufs bei Parallelstromheizung natiirlich
ein anderer sein, als der zu erhitzende; dieser steht zuerst mit den’
heifsesten Gasen, weiterhin mit bereits abgekiihlten in Beriihrung, woraus
folgt, dafs seine Temperatur nicht héher steigen kann, als die ist,
welche die Gase an der letzten Beriihrungsstelle noch besitzen, und
welche der Mischungstemperatur hochstens gleich kommt; bei noch
lingerem Verweilen im Gasstrome wird sogar wieder Abkiihlung eintreten.
Die Gegenstromheizung gestattet dagegen die Erhitzung auf Temperaturen,
die der jeweiligen Verbrennungstemperatur nahe kommen. Im Hiitten-
wesen und in anderen Gewerben, wo mit hohen Temperaturen gearbeitet
werden mufs, wird deshalb die Gegenstromheizung fast ausnahmslos den
Vorzug verdienen,

Zu den wirmeaufnehmenden und die Warme weiter leitenden Korpern
gehoren neben den zu erhitzenden auch die Ofenwinde. Sie werden
auf der Innenseite erwirmt, lassen einen Teil der aufgenommenen
Wiarme von Molekiil zu Molekiil hindurchgehen und geben ihn auf der
Aufsenseite teils durch Leitung an die Luft, teils durch Strahlung
wieder ab, so dafs also nach Erreichung des Beharrungszustandes ein
ununterbrochener Wirmestrom die Wand durchflielst, dessen Stirke
von der Leitungsfihigkeit des Baustoffes, der Dicke der Wand, dem
Temperaturgefille und dem Strahlungsvermégen der Aufsenfliche abhiingt.
Die Gesetze der Wirmedurchlissigkeit von Ofenwéinden sind sehr
verwickelt und bei weitem noch nicht geniigend erforscht, so dafs die
unmittelbare Bestimmung des darauf beruhenden Wirmeverlustes bisher
kaum moglich ist und man sich begniigen mufs, auf Umwegen Naherungs-
werte zu erlangen. So viel ist jedoch erwiesen, dals mit der wachsenden
‘Wanddicke der Wirmeverlust zundchst abnimmt, aber nicht so rasch,
als jene wichst; so erreicht man sehr bald eine Wandstirke, von der
an der Warmeverlust unverinderlich bleibt.

Je dicker die Ofenwand ist, und je langsamer infolgedessen der
Wirmeabflufs erfolgt, desto mehr néhert sich die Temperatur der inneren
‘Wandfliche der im Ofen herrschenden, desto mehr wird das Baumaterial
dem Wegschmelzen unterliegen. Man zieht deshalb héufig diinne,
aber wegen der stirkeren Abkiihlung haltbarere Winde den dicken
vor (neuere Hochofen z. B. haben nicht mehr die frither fiir notwendig
erachteten dicken Rauhgem#uer); ja man geht so weit, manchen Ofen
mit Wasser gekithlte Metallwinde zu geben.

Dafs die Wirmeverluste auch mit der Grofse der Wandfliche
wachsen, ist einleuchtend; dies lifst den kreisformigen Querschnitt, als
den mit dem geringsten Umfange bei gleicher Flache, fir den vorteil-
haftesten erscheinen.

10*



148 Wirmeibertragung.

B. Die (Ofen.

Die Vorrichtungen, in denen Wirme entwickelt und durch Uber-
tragung auf andere Korper nutzbar gemacht wird, nennen wir Ofen.

In den weitanus meisten Ofen findet die Entwickelung der Warme
aus einem Brennstoffe statt, den nur.in wenigen Fillen der zu er-
hitzende Korper selbst enthilt, wie in den Koks-, Bessemer- und Kies-
rostofen ; z. Z. noch wenig verbreitet sind die elektrischen Ofen.

Die Wiarme kann nun von den Verbrennungserzeugnissen entweder
durch Berithrung unmittelbar auf den Wirmeempfinger iibertragen
(direkt wirkende Ofen) oder zunichst von einem zweiten Korper
anfgenommen und von diesem an ersteren abgegeben werden (indirekt
wirkende Ofen). Beide Gruppen lassen sich von einem gemein-
samen Gesichtspunkt aus weiter einteilen, ndmlich mit Riicksicht darauf,
ob Entwickelung und Ubertragung der Wirme in einem und demselben
Raume oder in zwei bezw. mehreren getrennten Riumen stattfindet, und
danach bezeichnen wir sie als einréiumige und zweirdumige
Ofen.

In den einrdumigen direkt wirkenden Ofen sind teils Wirmeent-
wickeler und Wéirmeempfinger miteinander gemischt, und das ist der
Fall in S chachtofen und Feuern, teils verbrennt der in der Regel
eine Flamme bildende Brennstoff in einer besonderen, aber doch
mit dem FErhitzungsraume ein Ganzes bildenden Feuerung, bei Gas-
feuerung in diesem selbst, und dann wird der Wirmeempfinger nur von
den Feuergasen umspiilt. Solche Ofen heifsen Flammofen., Zwei-
riumige direkt wirkende Ofen sind nicht denkbar.

Unter den indirekt wirkenden Ofen besitzen die meisten einriumigen
die Besonderheit, dafs Wérmeentwickeler und Wirmeempfinger nie
gleichzeitig, sondern nur nacheinander im Ofenraume verweilen konnen.
Als Wirmeiibertriger dienen dann die Winde oder eine besondere mit
Zwischenriumen aufgebaute Filllung des Erhitzungsraumes.

Zweirdumige indirekt wirkende Ofen kommen besonders dort zur
Verwendung, wo chemische Einfliisse auf den Wiarmeempfinger seitens
des Brennstoffes oder der Feuergase vermieden werden miissen; jemer
wird von diesen durch Winde getrennt, die geschlossene Riume
(Gefifse) bilden, woher diese Ofengattung den Namen Gef#fsofen er-
halten hat.

Die Einteilung in Schachtoéfen, Feuer- und Flammiofen griindet sich
vorwiegend auf die Gestalt.

Die elektrischen Ofen zerfallen nach Art der Wirmeentwickelung
in solche mit Widerstands- und mit Lichtbogenerhitzung.

Auf Grund vorstehender Erorterungen lafst sich folgender Stamme
baum iber die Ofenarten aufstellen. (Siehe Seite 149.)

Die Schachtdfen haben senkrechte Hauptachse und meist wesent-
Yich grofsere Hohe als Breite oder Tiefe. Keinesfalls ist der Aufrifs
des Innenraums kleiner als der grofste Grundrifls.
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Bei Verwendung fester Brennstoffe werden diese mit den zu er-
hitzenden Korpern gemeinschaftlich in die obere Miindung des Ofens,
die Gicht, eingetragen und riicken allmihlich durch den je nach der
Bestimmung des Ofens verschieden gestalteten Schacht in die untersten
Zonen vor, wo die Verbrennung erfolgt. Die erforderliche Luft wird
dort durch Roste oder seitliche Offnungen dem Ofen zugefiihrt. Nur in
wenigen Fillen geniigt der natiirliche Zug (der Ofenmschacht dient dann
meist selbst als Schornstein); in der Regel ist die Anwendung von
Geblisen erforderlich. Gasférmige Brennstoffe lifst man ebenfalls unten
eintreten.

Fig. 111.

Die Verbrennungserzeugnisse bewegen sich durch die Zwischen-
rdume des Ofeninhaltes nach oben, geben unterwegs ihre Wirme an die
niedersinkenden Massen ab und wirken unter Umstiéinden gleichzeitig
chemisch auf dieselben ein. Durch die Anwendung des Gegenstromes
wird der Brennstoff so vorziiglich ausgenutzt wie kaum in einem anderen
Ofen.

Wegen der erforderlichen Durchlissigkeit der Fillung fir den Gas-
strom konnen ausschliefslich nichtbackende Brennstoffe zur Verwendung
gelangen.

Mit Riicksicht auf die Abwartsbewegung der starren Massen wire
die cylindrische Form (wegen der kleinsten Oberfliche verursacht sie
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die geringste Reibung und die geringsten Warmeverluste durch Aus-
strahlung) die geeignetste fiir den Ofenschacht. Mancherlei Griinde ver-
langen aber hiufigz Abweichungen davon; so wird z. B. das Gestell,
der unterste Teil des Ofenraumes, stark verengt, wenn es darauf ankommt,
in ihm den hochsten Hitzegrad zu erreichen, was nur durch Eindringen
der Luftstrome bis zur Ofenachse und besonders rasche Abfilhrung der
Verbrennungsgase moglich wird Zwischen das enge Gestell und den
weiten Schacht ist dann ein vermittelndes Glied, die Rast, einzaschalten.
Diese Teile finden wir aber nur in Schachtéfen, welche zum Schmelzen
von Metallen dienen, wogegen Ofen zum Erhitzen starr bleibender Korper
sich nach unten nicht verengen, zuweilen sogar erweitern.

Die geschmolzenen Massen sammeln sich in dem unter der heifsesten
Zone, der Schmelzzone, gelegenen Teile des Gestelles, dem Herd, und
trennen sich nach dem Volumen-Gewicht; das Entleeren erfolgt durch
Offnen eines an der tiefsten Stelle einmiindenden Kanales, des Stichloches.

Fig. 112.

Nur bei beweglichen Ofen (Bessemerbirne, Piatofen) findet ein
Ausgiefsen des Inhaltes durch die obere Miindung statt. Nicht schmelzende
Stoffe, wie gerdstete Erze, gebrannter Kalk u. s. w., werden durch Aus-
ziehen aus dem Ofen entfernt,

Nach der Lage des Herdes gegeniiber dem anderen Ofenraume teilen
wir die Schmelzschachtéfen in weitere drei Gruppen. Bei den Tiegel-
ofen (Fig. 111) liegt der Herd ganz innerhalb des Ofenprofiles, bei den
Sumpfofen (Fig. 112) teils innerhalb, teils aulserhalb desselben, erstreckt
sich also an einer Seite unter dem Mauerwerke des Obergestelles hin-
weg und wird dadurch von aufsen zuginglich. Bei der dritten Art
endlich (Fig. 118) liegt der Herd ganz aufserhalb des Ofens und ist nur
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durch eine kleine Offnung, die Spur oder das Auge, mit dem Ofeninnern
verbunden ; sie werden danach Spurdéfen genannt.

Der Wirkungsgrad, das ist das Verhéltnis zwischen der Ver-
brennungswirme des Brennstoffes und der nutzbar gemachten Wirme,
ist bei direkt wirkenden Schachtofen anderen Ofen gegeniiber hoch, da
die unmittelbare und lange andauernde Berithrung zwischen Verbrennungs-
erzeugnis und Wirmeempfinger, sowie die Anwendung des Gegenstromes
die Ausnutzung der Wirme in hohem Grade begiinstigen; er betrigt
0,3—0,5.

Indirekt wirkende Schachtéfen dienen zum Schmelzen in Tiegeln,
zur Reduction von Zinkoxyd und zur Leuchtgaserzeugung in Retorten
u. s. w. In Tiegelofen stehen die Gefise in der Mitte des Schachtes
auf einem Untersatz und sind rings von dem oben eingeschiitteten
Brennstoff umgeben. Die Luftzufuhr findet durch den Rost am Boden
oder durch unten seitlich gelegene Windformen statt., Die Hohe der
‘Ofen pflegt nur so grofs zu sein, dafs die Gefafse auch von oben er-
wiarmt werden; infolgedessen entfithren die Verbrennungsgase einen sehr
bedeutenden Teil der Warme in den Schorngtein, und der Wirkungsgrad
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erreicht, zumal die Oberfliche des zu erhitzenden Gefifses gegeniiber
der Oberfliche des Ofens Kklein ist, nur den sehr geringen Betrag von
0,08—0,05. In Retortenéfen liegen die rohrenférmigen Gefilse wage-
recht oder geneigt in einem freien Raume, durch welchen die Feuer-
gase streichen.

Auch wenn Wirmeentwickeler und Warmeempfinger ein und der-
selbe Stoff ist, findet die Ausnutzung der Wirme nur in sehr mangel-
hafter Weise statt.

Herde oder Feuer haben zwar ebenfalls senkrechte Hauptachse
und Bewegungsrichtung der Verbrennungsgase, aber ihre Hohe ist so
gering, dafs die Wirkung des Gegenstromes nicht zur Geltung gelangt.
Ihre Form ist die einer oben offenen Grube oder eines Kastens a (Fig. 114),
denen der Wind von unten bei b oder durch eine iiber die Seitenwand
nach abwirts geneigte Diise zugefiihrt wird. Man verwendet sie sowohl
zum Glithen, wie zum Schmelzen, aber nur dann, wenn jedesmal sehr

Fig. 114.

kleine Stoffmengen in Arbeit genommen werden, fiir welche sich grofsere
und zweckmifsiger eingerichtete Ofen nicht eignen. Der zu erhitzende
Korper und der Brennstoff befinden sich in unmittelbarer Beriihrung;
trotzdem ist (wegen der grofsen wirmeausstrahlenden Oberfliche
und der geringen Hohe) der Wirkungsgrad noch niedriger als der der
Gefifsschachtofen; er erreicht bei einem offenen Feuer, z. B. bei einem
gewohnlichen Schmiedefeuer, nur 0,03, bei einem oben geschlossenen
hochstens 0,07.

Die Flamm6fen haben ihren Namen von der ausschliefslichen Ver-
wendung flammender Brennstoffe. Sie bestehen oft aus zwei, wenn
auch zusammenhingenden Rdumen, von welchen der eine lediglich zur
Wirmeerzeugung dient und Feuerung genannt wird, wihrend die Wirme-
iibertragung in dem zweiten, dem Arbeitsraum oder Herde, stattfindet.
Der Brennstoff kann sowohl fest, als gasférmig sein.
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Direkt wirkende Flammofen werden auch Herdflammofen ge-
nannt; sie haben meist erheblich grofseren Grund- als Aufrils und bilden
einen wagerechten oder geneigten, geraden oder gekriimmten Kanal,
welchen die Verbrennungserzeugnisse von der Feuerung nach dem Schorn-
steine durchziehen, um unterwegs einen Teil ihrer Wérme an die un-
mittelbar  hinter der Verbrennungsstelle befindlichen Warmeempfinger
abzugeben. Die Gegenstromheizung kommt nur in einzelnen Féllen,
z. B. im Ringofen, zur Anwendung. Die Folge ist, dafs die Gase sehr
viel Wirme entfithren, die nur z. T. fir andere Zwecke (Kesselheizung)
oder zur Vorwirmung von Heizgasen und Verbrennungsluft verwertet
werden kann.

Die Feuerung a (Fig. 115) wird durch die Feuerbriicke b von dem
Herde ¢, welcher zum Schmelzen vertieft, zum Glihen eben zu sein
pflegt, geschieden. An der anderen Seite schlielst zuweilen eine Fuchs-
briicke den Arbeitsraum von dem engen Gaskanale, dem Fuchs e, ab.
Die Verbindung zwischen Feuerung und Herd bildet das Flammloch f. —
Die Grolse des Rostes, Grolse und Form des Herdes, die Hohe der

Feuerbriicke iiber Rost und Herd, die Neigung des Gewdlbes, die Weite
und Lage des Fuchses und andere Mafse wechseln stark, je nach den
Zwecken, welchen die Ofen dienen. In allen Fillen soll sich aber der
Querschnitt des Ofenraumes vom Flammloche nach dem Fuchse hin ver-
mindern, damit die Gase mit der Abkiihlung grifsere Geschwindigkeit
annehmen, um die Temperatur auf allen Teilen des Herdes moglichst
gleich hoch zu erhalten. Die Zufuhr der Verbrennungsluft erfolgt meist
durch Zug; nur wo das damit verbundene Einsaugen von Luft in den
Arbeitsraum schiddlich wirkt, pflegt man Gebldse- anzuwenden.

Die Gefafsflammodfen haben vielfach andere Gestalt; besonders
hiiufig erstrecken sich dieselben mehr nach der Hohe zu, auch kommt
bei ihnen ofter die Gegenstromheizung zur Anwendung, z. B. bei den
eisernen Winderhitzern, deren einer in Fig. 116 abgebildet ist. Je nach
dem Zwecke treten an Stelle der Rohren Tiegel, Retorten, Dampfkessel
und andere Gefilse,
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Die steinernen Winderhitzer, in denen die Verbrennungsgase gleich-
falls einen gekriimmten, haufig sogar schlangenformigen Weg nehmen,
miissen auch zu den Flammofen gerechnet werden.

Der Wirkungsgrad der Herdflammofen kann, da die Gase den
Arbeitsraum sehr heifs verlassen und die warmeausstrahlende Oberfliche
sehr grofs ist, nur gering sein; er betriigt bei direkter Feuerung

0,08—0,10 und steigt bei Benutzung der Abhitze zum Vorwéirmen von
Heizgas und Luft auf 0,14—0,18. In Gefifsflammofen sinkt der Wirkungs-
grad, wenn sehr schlechtleitendes Gefafsmaterial verwendet wird, z. B.
Schmelztiegel, auf 0,04—0,02.

Unter den elektrischen Ofen sind diejenigen mit Widerstands-
_erhitzung, obwohl sie erst wenig linger als ein Jahrzehnt im Hiattengewerbe
Verwendung finden, weitaus die wichtigsten und am hiufigsten an-
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gewendeten. Innerhalb derselben kann der zu erhitzende Korper ent-
weder selbst als Widerstand in den Stromkreis eingeschaltet sein, wie
es in den Ofen von Cowles, Héroult, Borchers und anderen der
Fall ist, oder der Wirmeempfinger befindet sich in Berithrung mit
einem elektrisch erhitzten Widerstande, wie in einem anderen Ofen von
Borchers und in Nachbildungen desselben von Acheson u. a. m.

Fig. 117.
Der Ofen mit dem Elektrolyten als Widerstand von Borchers

(Fig. 117) besteht aus einem tiegelfsrmigen Raum, in den von oben her
ein Kohlenstab als Anode eingefiihrt ist, wihrend eine kiithlbare eiserne

Fig. 118.
Bodenplatte die Kathode bildet. Der Raum zwischen beiden ist von
dem zu verarbeitenden Stoff erfiillt.
Die zweite Ofenart wird durch Fig. 118 dargestellt. Zwischen die
aus zwei dicken Kohlenstiben gebildeten Pole einer Leitung ist inner-
halb einer aus feuerfesten Steinen hergestellten Heizkammer ein diinner
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Kohlenstab eingespannt. Um den letzteren herum packt man die Be-
schickung, die von innen her durch das sich stark erhitzende Stdbchen
erwirmt wird.

Wird die Warme durch den elektrischen Lichtbogen erzeugt, so
kann der zu erhitzende Korper einen bezw. beide Pole desselben bilden,
oder er befindet sich in einem durch den Lichtbogen erhitzten Raum,
und als Pole dienen Kohlenstibe. Der Lichtbogen lifst sich dann noch
mit Hilfe eines Elektromagneten aus der geraden Richtung ablenken.

Finen kleinen, zu Versuchszwecken bestimmten Ofen der ersten
Art von der deutschen Gold- und Silberscheideanstalt vorm.
Rofsler zeigt Abbildung 119. Der Kohlentiegel bildet zunéchst einen Pol,
der von oben hineingesenkte Kohlenstab den andern; durch den Trichter

Fig. 119. Fig. 120.

tragt man die nicht leitende Beschickung ein. Néhert man das Ende
des Kohlenstabes dem Tiegelboden, so bildet sich der Lichtbogen, welcher
die umgebende Beschickung schmilzt, und von diesem Augenblicke an,
wo die fliissige Masse den Boden bedeckt, bildet sie selbst den Pol.

Fiir die andere Art diene der Ofen von Lejeune und Ducretet
(Fig. 120) als Beispiel. Der Schmelztiegel steht in einem griofseren Heiz-
raume, in welchem man durch einen seitlichen Rohrstutzen Gase treten
lassen kann;  er enthdlt das Schmelzgut. Der Lichtbogen bildet
sich zwischen den in schriger Richtung eingefiihrten Elektroden und
wird durch einen in die Nahe des Tiegels auf den Arbeitstisch gelegten
Elektromagneten in die Tiegelhohlung hineingezogen werden.
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C. Die feuerfesten Baustoffe.

Jeder Ofen besteht, als Bauwerk betrachtet, aus zwei voneinander
unabhéngigen Teilen, von denen der eine, das Kernmauerwerk, den
Ofenraum unmittelbar umgiebt und somit den eigentlichen Ofen bildet,
wihrend der andere, das Rauhgemiuer, den ersteren umhillt, ihm
Standfestigkeit verleiht und die Wirmeausstrahlung vermindert.

Das Kernmauerwerk wird also sowohl an der Erhitzung der Wirme-
empfinger teilnehmen, als auch denselben chemischen Einfliissen ausgesetzt
sein. Beiden Einwirkungen miissen die Baustoffe lingere Zeit wider-
stehen, wenn der Ofen zur Durchfithrung des fraglichen Prozesses ge-
eignet sein soll.

An das Rauhgemduer werden so weitgehende Anforderungen nicht
gestellt; es soll vornehmlich die Haltbarkeit des Ofeneinbaues gewahr-
leisten, weshalb da, wo es auf das Zusammenhalten der Wirme wenig
ankommt, oder wo gar die Erhaltung des Kernmauerwerkes eine Ab-
kithlung durch Wasser, Dampf oder Luft notig macht, das Rauhgeméuer
wegfallen und durch einen Blechmantel, eiserne Binder oder Platten
(die Armierung des Ofens) ersetzt werden kann. Ja, es konnen bei
gehoriger Kithlung selbst Metallwinde die unmittelbare Umfassung des
Ofenraumes bilden (neuere Bleihochdfen, Gmelins Kupolofen).

Die Stoffe, welche durch hohe Temperatur und die chemischen
Einfliisse der Hiittenprozesse weder ihrer Zusammensetzung, noch der Ge-
stalt nach verindert werden, bezeichnen wir als feuerfest. Da nun sowohl
die Hitzegrade, als auch die chemischen Einfliisse je nach den Prozessen
sehr verschieden sind; so folgt daraus, dafs der Begriff der Feuerbe-
stindigkeit ebenfalls wechseln mufs: ein und derselbe Baustoff
kann nicht in allen Fidllen feuerbestdndig sein.

Die Stoffe, aus denen die feuerfesten Baumaterialien bestehen, sind
folgende :

1. Kieselsdure. Sie ist nur in den Temperaturen des elektrischen
Lichtbogens schmelzbar und kommt in der Natur in grofsen Mengen so-
wohl in krystallisiertem (Quarz), als in amorphem Zustande vor. Da die
meisten dieser Mineralien in der Hitze zerspringen, wegen ihrer Hirte
sich auch kaum bearbeiten lassen, so werden sie zerkleinert als Rohstoff
fir kimstliche feuerfeste Steine benutzt.

2. Thonerde. Sie ist ebenso schwer schmelzbar und zudem noch
weniger geneigt, mit Basen chemische Verbindungen einzugehen, als
Kieselsdure, kann aber ihres seltcnen Vorkommens wegen (als Beauxit,
ein Eisenoxyd-Thonerdehydrat) nur ausnahmsweise Anwendung finden.

3. Kalk und Magnesia. Beide Erden sind fast unschmelzbar
und konnen da, wo nicht die Einwirkung von Séuren zu fiirchten ist,
oder wo durch sie eine gewisse chemische Wirkung selbst auf Kosten
der Haltbarkeit des Mauerwerkes erzielt werden soll, mit grofsem Vor-
teile verwendet werden. Sie kommen nicht frei in der Natur vor, sondern
werden stets durch Brennen aus ihren Carbonaten hergestellt.
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4. Eisenoxyd und Eisenoxyduloxyd erweichen zwar in
minder hohen Temperaturen, werden aber zur Auskleidung solcher
Ofen verwendet, in denen andere Stoffe der kriftigen Einwirkung eisen-
haltiger Schlacken nicht standhalten wiirden,

5. Thon. Mit diesem Namen bezeichnet man wasserhaltige Thon-
erdesilikate von wechselnder Zusammensetzung, die durch Alkalien, Erd-
alkalien, Eisenoxydhydrat, Quarzsand und Bruchstiicke anderer Mineralien
mehr oder weniger verunreinigt sind. Reines Thonerdesilikat ist aufser-
ordentlich schwer schmelzbar, verunreinigtes daher um so strengfliissiger,
je hoheren Thonerdegehalt es hat. Bei einer Vermischung mit 10 %o fremder
Korper kann ein Thon nicht mehr zu den feuerfesten gerechnet werden.

Fir die Beurteilung der Thone darf man sich jedoch nicht allein
nach der chemischen Zusammensetzung richten, sondern mufs auch die
mechanische in Riicksicht ziehen und beachten, wieviel Kieselsdure in
gebundenem und wieviel in freiem Zustande, sowie in welcher Menge noch
unzersetztes Muttergestein vorhanden ist. Die sicherste Auskunft iiber die
Giite eines Thones giebt der unmittelbare Vergleich desselben mit
anderen, ihren Eigenschaften nach hinreichend bekannten Sorten im
Feuer bezw. unter den Verhaltnissen, unter denen er spiter Verwendung
finden soll.

Die nachstehenden sieben Thonarten bilden eine Reihe vom aus-
gezeichnetsten Materiale bis herab zu einer Sorte, die unter giinstigen
Umsténden eben noch als feuerfest gelten kann.

Si0, K,0,
© Nag0, | aper
Thonsorte Al,0q é o |MgO, \ii‘lll:st
E | g | E |CO
) é’ @ Fe, O
1. Reinster Thon von Saarau, Nieder-
" schlesien . . . . . . . . . .[8630 (3894 | 4,90 4384 | 1,26 | 17,78
2. Geschlammter Kaolin von Zettlitz
in Bohmen . . . . . . . . .|3854 40,58 | 515 |45,68 | 2,02 | 18,00
3. Bester Thon von Andenne in Belgien ||84,78 {39,69 | 9,95 ;49,64 | 3,30 | 12,00
4. Thon von Miihlheim bei Koblenz . |36,00 {41,00 | 6,74 |47,74 | 435 | 11,81
5. Thon von Griinstadt in der Pfalz . |35,05 [39,82 | 8,01 (47,33 | 6,75 | 10,51
6. Thon von Oberkaufungen bei Kassel || 27,97 |383,59 | 24,40 | 57,99 | 4,05 9,43
7. Thon von Niederpleis a.d. Sieg . . |28,05 | 80,71 |27,61 58,32 | 4,75 8,66

Feuchtet man Thon mit Wasser an, so wird er bildsam; durch
Trocknen und Brennen verliert er das beigemengte und das Hydrat-
wasser, erhirtet, zerkliftet und schwindet. Diese Eigenschaften zeigen
fette Thone, das sind solche, die wesentlich aus Thonerdesilikat be-
stehen, in viel hoherem Grade als magere, denen viel Kieselsdure bei-
gemengt ist.
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Man kann also durch Beimischung sogenannter Magerungsmittel,
d. h. solcher Stoffe, die selbst nicht schwinden, das starke Schwinden
und das Reilsen aus Thon hergestellter Korper verhindern. Als
Magerungsmittel dient sehr hiufig der gebrannte Thon, Schamott ge-
nannt, der mit dem Hydratwasser auch Bildsamkeit und Schwindungs-
vermogen verloren hat.

6. Kohlenstoff. Er findet als Grafit und als Koks zur Her-
stellung von Steinen und von Schmelztiegeln Anwendung.

7. In elektrischen Schmelzifen ist das Schmelzgut selbst als
feuerfester Korper zu verwenden; denn weil die Warmewirkung des
Stromes sich nur iiber einen engen Raum erstreckt, so wird aller aufser-
halb dieses gelegene Rohstoff die Einwirkung der Wiarme auf die Um-
gebung verhindern.

Die oben unter 1 bis 6 genannten Stoffe konnen nicht jeder fiir sich
zum Ausbau der Ofen benutzt werden, da sie zerspringen, reifsen, zu Pulver
zerfallen; man kann aber durch Mischen aus ihnen Bausteine herstellen,
welche allen Anforderungen geniigen. FEinige solcher Gemenge, die nur
noch einer formgebenden Arbeit bediirfen, kommen in der Natur als
Gesteine vor; ihre geringe Verbreitung und die Schwierigkeit der Be-
arbeitung haben aber den kiinstlichen Steinen allgemein den Vorrang
verschafft.

Von den natiirlichen feuerfesten Steinen werden nur einige
Sandsteine und der Puddingstein von Belgien und England zuweilen
noch angewendet. Beide bestehen in der Hauptsache aus Quarzkornern,
die durch geringe Mengen eines thonigen Bindemittels zusammenge-
kittet sind.

Die kiinstlichen feuerfesten Baustoffe unterscheiden wir nach
dem vorherrschenden Bestandteil in Quarz-, Schamott- und basische
Steine.

Quarzsteine bestehen aus moglichst geringen Mengen Thon oder
Kalk und aus eckigen, scharfkantigen, durch Zerkleinern von Quarzit,
Flufskies, Sandstein, Puddingstein, Hornstein u. s. w. gewonnenen Quarz-
kornern, fiir welche jene Stoffe als Bindemittel dienen; man kann sie
deshalb auch: als Thonsteine mit quarzigem Magerungsmittel bezeichnen.
Viele Quarze haben die Eigenschaft im Feuer zu treiben, d. h. an Volumen
zuzunehmen, und zwar um so mehr, je hoher die Temperatur steigt; in-
folgedessen zerdriicken sich die Steine nicht selten gegenseitig. Zur
Verminderung des Treibens und Erleichterung des Zerkleinerns wird der
Quarz hiufig vorher gebrannt.

Schamottsteine enthalten nur feuerfesten Thon, den grofsten
Teil aber (etwa zwei Drittel) in Form von Schamottkdrnern. Ihre An-
wendung ist ungemein vielseitig, da sie iiberall dort tauglich sind, wo
nicht die Wirkungen sehr saurer Schlacken und besonders hoher
Temperatur gleichzeitig auftreten, denen sie allerdings nicht widerstehen.

Obwohl behufs billiger Herstellung an Stelle frisch gebrannten Thones
haufig Brocken Dbereits gebrauchter Schamottsteine als Magerungsmittel
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dienen, haben doch die Quarzsteine infolge ihres niedrigeren Preises
die Schamottsteine vielfach verdringt.

Neben den Steinen werden aus Schamott zahlreiche andere feuer-
feste Gegenstinde hergestellt, wie Gasretorten, Zinkmuffeln, Formen fiir
Bessemerbirnen, Stopfen und Durchliufe fiir Gieflspfannen, Probier-
scherben u, s. w.

Basische Steine. Sie kommen ausschliefslich beim Thomas- und
dem basischen Martinverfahren in Anwendung und bestehen vorwiegend aus
Kalk und Magnesia. Als Rohstoffe dienen Dolomit oder Magnesit, am
hiaufigsten ersterer,

Fig. 121.

Gebrannter Dolomit wird mit 8—12 9o heifsem Teer innig gemengt
zu einer brockeligen klebrigen Masse, aus welcher man durch Pressen
unter- 200 — 800 kg/gem Druck Steine prefst, die ohne weiteres in
die Ofen eingebaut werden konnen, oder man stampft mit glihenden
Stampfern Formstiicke daraus, die noch in ihren gut verschlossenen Formen
schwach gegliht werden, damit der Teer verkoke, der iberschiissige
aber verdampfe.

Haltbarer, aber auch wesentlich teurer sind die aus gebranntem Magne-
sit ohne Teerzusatz erzeugten Steine.

Die Herstellung der feuerfesten Bausteine u.s. w. zer-
f51lt in vier Arbeiten: das Zerkleinern der Rohstoffe, das Mischen

Beckert, Eisenhiittenkunde. I. 2. Aufl. 11
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derselben, das Formen der Masse und das Trocknen und Brennen
der Formstiicke. Dem Zerkleinern geht zuweilen ein Brennen voraus,
womit die Austreibung flichtiger Bestandteile (Wasser, Kohlendioxyd)
oder .auch nur Auflockerung bezweckt wird.

Zum Brechen in grobere Stiicke dient der Steinbrecher; kleineres
Korn wird durch Mérsermiihlen, Walzwerke und Schleudermiihlen er-
zeugt; die Kollerginge verarbeiten vorwiegend weichere Stoffe, wie rohen
Thon u. s. w.

Der Steinbrecher ist 1858 von dem Amerikaner Blake er-
funden und von deutschen Maschinenfabriken wesentlich verbessert worden,
In Fig. 121 ist eine derartige Maschine nach dem Modelle der Georg-
Marienhiitte abgebildet. Sie wirkt zerdriickend durch die An-
nidherung zweier ebenen Flichen, deren eine feststeht, wihrend die
andere um eine Achse schwingt; die Bewegung erhilt sie durch einen
Kniehebel. Die quer iiber den schweren gufseisernen Rahmen { liegende
gekropfte Welle @ wird durch die Riemscheibe o in Umdrehung versetzt
und #bertrigt die Bewegung durch die Lenkstange b auf den Knie-
hebel ece, welcher seinerseits auf den um g schwingenden Backen f
wirkt. Dieser bildet mit dem feststehenden, aber durch den Keil %
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verstellbaren Backen i das Maul, den Zerkleinerungsraum. Diese Hart-
gufsbrechbacken haben gewellte Oberfliche, nicht scharfe Ziahne, da sich
zwischen solchen hiufig Stiicke festklemmen. Die Offnung des Maules
wird durch den Gummipuffer m befordert. Zur Verinderung der Hub-
hohe, wie sie sich fiir Material von verschiedener Hirte notig macht,
sind die Ringe #» eingeschaltet, die entweder simtlich iiber oder simtlich
unter oder auch z. T. iiber und unter der Biichse ¢ auf die durchgehende
Lenkstange b geschoben werden kionnen. Der Ausschub wird am grofsten,
wenn alle Ringe oben, am kleinsten, wenn sie samtlich unten liegen.
Je nach der zu erzielenden Stiickgrolse verindert man die Maulweite
durch Heben oder Senken des Keiles d. p ist ein meist doppelt ange-
ordnetes Schwungrad. Behufs leichterer Fortbewegung setzt man. die
Maschine hiufig auf Ridder und befestigt sie mit Ketten an dem unter-
liegenden Geleise.

Ein Steinbrecher dieser Art zerkleinert in der Stunde 5—7 t Kalk-
stein bei einem Kraftaufwande von 6 Pferdekriften.

Die Morsermithle von Fidéle Motte in Dampremy bei Charleroi
(Fig. 122*) besteht aus einem zweiteiligen, aus einem Kegel und einem
Kugelabschnitte zusammengesetzten Gefils aa; und einer Keule b,
die infolge der eigentiimlichen Bewegung, welche ihr durch die Kurbel g
erteilt wird, teils schlagend, teils mahlend wirkt. Da der Morser
keinen Boden besitzt, so ruht die Keule auf eirem mittels des Hebels e
und des Handrades f in senkrechter Richtung verstellbaren Spurlager d.
Durch Heben desselben wird die mahlende Mantelfliche des dicken
Teiles der Keule, deren Spindel nur lose in g sitzt, der Kugelfliche ge-
nahert, durch Senken von ihr entfernt und somit die Korngriofse des
Mahlgutes verindert. Der schlankere Teil von b nihert sich bei der
Bewegung dem Mantel des nach oben erweiterten Kegels nicht so sehr,
dafs er mahlend wirken kann; er zerschligt vielmehr mit grofser Gewalt

*) Verbesserte Bauart der Mark. Maschinenbauanstalt in Wetter a. d. Ruhr.
11*
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und Geschwindigkeit die oben eingetragenen groben Stiicke und bereitet sie
dadureh fiir das Feinmahlen im unteren Teile der Maschine vor. Die
Teile a, a; und b fertigt man, um der sehr bedeutenden Abnutzung zu
begegnen, aus Hartguls. Die Leistung der Morsermiihle kommt hin-
sichtlich der Menge des zerkleinerten Gutes der des Steinbrechers zwar
nicht gleich, tbertrifft dieselbe aber in Bezug auf den Zerkleinerungs-
grad sehr bedeutend. Infolge davon hat sich die Maschine in Fabriken
basischer Steine zum Mahlen des sehr harten gebrannten Dolomites, von
dem sie 2 t in der Stunde verarbeitet, rasch eingefiihrt.

Walzwerke eignen sich, da sie sehr gleichmifsiges Korn geben,
vorwiegend zum weiteren Zerkleinern vorgebrochener Stiicke. Sie be-

stehen aus zwei glatten oder gezahnten Walzen d und d, (Fig. 128), von
denen d mit der Riemscheibe und dem Schwungrad auf der Antriebs-
welle sitzt; auf d; wird die Bewegung durch Zahnrider iibertragen.
Die Lager ¢ liegen unverriickbar fest in dem Grundrahmen b ; die anderen ¢,
aber legen sich riickwirts gegen Bolzen, die, den Grundrahmen durch-
brechend, ihre Stiitze an belasteten Hebeln f oder Gummipuffern finden.
Durch die Moglichkeit des Ausweichens der Walze d; beim Durchgange
zu fester Stiicke werden Briiche der Zapfen oder des Rahmens verhiitet.
Das Ganze ist auf einem schweren holzernen Rahmen a befestigt; g ist
der Filltrichter., Den Walzen giebt man wegen des grofsen Verschleilses
auswechselbare Hartgulsmintel.

Die Kugelmithle, eine Mahlvorrichtung, die in neuerer Zeit nach
aufserordentlich verschiedenen Bauweisen hergestellt wird , ist ein um-
laufendes cylindrisches Gefifs mit sehr harten eisernen Platten oder
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auch aus Porzellansteinen gebildetem Mantel, in welchem eiserne Kugeln
oder Flintsteine das Zerkleinern des Mahlgutes besorgen. Sie eignen
sich fiir nicht zu feste, aber sprode Koérper und werden fiir Thomas-
schlacken und Cement vielfach angewendet. Die Abbildungen 124 u. 125
geben eine solche vom Grusonwerk in Magdeburg-Buckau gebaute
Vorrichtung wieder. Der Mantel des Cylinders ist hier aus Hartgufs-

Fig. 126 und 127.

oder Stahlstiben b oder aus gelochten bezw. geschlitzten gebogenen
Platten gebildet; die Grundflichen sind innen mit Hartgulsplatten h be-
kleidet. Der Cylindermantel ist weiter mit einem Siebe ¢ aus gelochtem
Stahlblech, endlich mit einem feinen Drahtsiebe & umgeben. Das in



166 Warmeibertragung.

Trichter a aufgegebene und durch schraubenfliigelfsrmige Speichen in den
Cylinder beforderte Mahlgut wird durch die Kugeln zerschlagen, fallt
durch die Schlitze zwischen den Stiben, dann durch Sieb ¢, endlich durch d
in den Austragetrichter f des Blechmantels I. Was nicht durch ¢ und &
geht, kehrt auf schrig gerichteten Blechschaufeln ¢ und durch Kanile e ins
Innere des Cylinders zuriick.

Die Schleudermiihle (der Desintegrator) besteht aus zwei um die-
selbe Achse G D (Fig. 126 und 127), aber in entgegengesetzter Richtung
umlaufenden Scheiben B und C, auf denen mehrere konzentrische Reihen von
Stahlstiben 1, 2, 8, 4 so befestigt sind, dafs sie ineinandergreifende
Cylinder bilden. Durch die ungemein rasche Bewegung der Stibe in
entgegengesetzter Richtung werden die bei A aufgegebenen und durch
die Stabreihen nach unten fallenden bezw. nach aulsen geschleuderten
Korper zerschlagen. E F sind die Antriebsriemscheiben. Auch diese
Miihle eignet sich in erster Linie fiir sprode Korper.

Fig. 128.

Hie und da werden auch Kegelmiithlen, deren Bauart jedermann
von dem Hausgerite Kaffeemiihle her bekannt ist, zur Zerkleinerung
feuerfester Rohstoffe benutzt.

Kollerginge sind Mihlen, die mit der Mantelfliche der Steine
mahlen. Diese Steine werden in der Regel durch entsprechend geformte
Hartgulswalzen ¢ (Fig. 128) ersetzt und laufen zu zweien um eine wage-
rechte Achse b, welche in der senkrechten Antriebswelle @ so gelagert
ist, dafs sich die Walzen beim Uberschreiten zu harter Stiicke ein wenig
-heben kénnen, wodurch Briiche verhindert werden. Als Unterlage dient
eine eiserne Platte d. Damit alle Punkte des Mahltroges von den
Walzen getroffen werden, haben diese ungleichen Abstand von a. Das
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gekrimmte Eisen e streicht das Mahlgut vom Rande unter die Walzen;
durch f wird es ausgetragen. Haufig liegt auch die Achse b fest und
der Mahltisch d dreht sich.

Hinter den Zerkleinerungsvorrichtungen, die nicht Mehl, sondern
Korner bis zu 5 mm Grofse erzeugen sollen, sind behufs Ausscheidung
‘zu grober Stiicke Siebtrommeln eingeschaltet.

Die innige Mischung der Rohstoffe, welche die Thonschneider
bewerkstelligen, wird dadurch sehr befordert, dafs jene im richtigen
.Mengenverhiltnis alle Zerkleinerungs- und sonstigen Maschinen von An-
fang bis Ende gemeinschaftlich durchlaufen. Das Anmachen des Ge-
menges mit Wasser geschieht entweder mit der Hand oder im Thon-
‘schneider, dem beides gleichzeitig zugefiihrt wird. Der Thonschneider
.oder das Knetfafls (Fig. 129) besteht aus einem eisernen Cylinder a, in

Fig. 129.
dem eine Welle b mit zahlreichen schrig gestellten Messern ¢ umléuft.
Er verarbeitet durch Auflésen des rohen Thones die in die Trichter e
eingetragenen trockenen Stoffe zu einem steifen Brei, der bei f in gleich-
mifsigem Strom austritt. Der Antrieb der Messerwelle erfolgt von der
Achse d aus. Neuere Knetfisser werden vielfach liegend angeordnet
und besitzen hiufig zwei Messerwellen.

Von dem Knetfasse wird die Masse den Steinformern zugefiihrt;
diese bilden daraus auf einem Tische Bille von dem Volumen des her-
zustellenden Steines, rollen diese in trockenem Kies- oder Schamottsand
und werfen sie in eine mit ebensolchem Sand ausgestreute holzerne Form.
Nach dem Feststampfen lockerer Stellen wird i#iberstehendes Material
mit einem Draht abgeschnitten, die Schnittfliche mit einem Streicheisen
geglittet und durch Klopfen der Stein aus der Form entfernt. Je drei
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bis fiinf solcher weichen Steine beférdert man auf einem Brette nach
den Trockengeriisten, auf denen sie bei gewohnlicher Temperatur so weit
austrocknen, dals sie ziemlich harte Oberfliche und geniigende
Festigkeit besitzen, um ohne Unterlage gehandhabt und fortbewegt
werden zu konnen.

Sehr grofse Formsteine werden nach und nach aufgestampft und
an Ort und Stelle mit der grofsten Vorsicht getrocknet. Sehr magere
Mischungen kann man durch Pressen zu Steinen vereinigen. Der mit Teer
angemachte Dolomit wird mit erhitzten eisernen Keulen in Formen ge-
stampft.

Vor dem ferneren Trocknen, das in erhdhter Temperatur auf mit
Eisenplatten bedeckten und durch die Abdimpfe der Maschinen oder
die Fuchsgase der Brenndéfen erhitzten Kanidlen, in geheizten Trocken-
riumen oder iiber den Brenndfen stattfindet, werden die Kanten jedes
Steines sorgfiltig nachgeputzt. Das hierauf folgende Brennen geschieht
in prismatischen #berwolbten Riumen; man setzt die sorgfiltig aufge-
schichteten Steine in ihnen allm#hlich bis zu Rotglut steigender Hitze
aus; ist der Ofen bis zu der der Feuerung gegeniiberliegenden Ein-
satzoffnung in Glut, so loscht man das Feuer und lifst kalte Luft ein-
stromen, bis die Steine so weit abgekiihlt sind, dals sie ausgesetzt
werden konnen. Beim Aussetzen werden sie durch leichte Hammer-
schlige auf etwa vorhandene, am Klang erkennbare Risse gepriift.

Zu den oben angefithrten Formstiicken aus Schamottmasse verwendet
man feiner gemahlenes Gut; sie werden entweder durch Schlagen in
eisernen Formen oder durch Pressen, grofse Retorten auch in Holzformen
aus freier Hand hergestellt.

Als Mo6rtel dient beim Vermauern feuerfester Steine zumeist ein
ganz diinner Thonbrei, der nicht binden, sondern.nur die Fugen ausfiillen
goll. Doch werden auch zuweilen bindende Mortel angewendet,

Unter Masse versteht der Hiittenmann ein je nach der Verwendung
verschieden zusammengesetztes Gemenge aus feuerfesten Stoffen, das
mit nur wenig Wasser angefeuchtet sich eben ballen lifst, zur Bildung
von Ofenwidnden durch Aufstampfen benutzt und an Ort und Stelle ge-
brannt wird.



Anhang.

Tabellen zur Feuerungskunde.

Tabelle I. Verbrennungswirmen.

. N 1 kg I 1 cbm
Verbren- Verbrannte Menge verbrauchter

Verbrannter Stoff nungs- Sauerstoff

erzeugnis 1Molekiil] 1 kg |1 cbm | eptwickelt
W.E |W.E |W. E |W.E|W.E.
Kohlenstoff . . Cq 2C0 57290 | 2287 — 1790 | 2 560
” .. Cy 2 CO, 193920 | 8080 — 3030 | 4333
Kohlenoxyd . . cO COg 68320 | 2440 | 3063 | 4270 | 6 106
Wasserstoff . . Hy B= 58280 | 29140 | 2620 | 3463 | 4951
Methan . . . . CH, 5 5 « | 191676 | 11980 | 8600 { 2995 | 4283
Aethylen CoH, S o © 1316266 | 11295 | 14185 | 3294 | 4711
Propylen C3Hg S SO | 468519 | 11155 | 20970 | 3254 | 4653
Benzol .. CeHg g8 T | 757389 | 9710 | 29495 | 3156 | 4513
Zellstoff . . . .| CgHyoOs g~ 623385 | 3848 — 3247 | 4643
Wasserstoff . . Hy - 69200 | 34600 | 3110 | 4325 | 6185
Methan . . CH, S E o | 213520 | 18845 | 9580 | 3336 | 4770
Aethylen C.H, = o= | 338100 | 12075 | 15165 | 3522 | 5038
Propylen C,H, o O | 501270 | 11935 | 22410 | 8620 | 5177
Benzol . . . . CeHg 8§27 | 790140 | 10130 | 30775 | 3292 | 4708
Zellstoff . . . .| CgHyoOs ha 677970 | 4185 - 3560 | 5091
Aluminium. . . Iy AlOq 382860 | 7090 — 7976 (11406
Blei. . . . . . Pb, 2PbO 100310 243 — 3143 | 4494
Eisen . . . . . Fe, 2 Fe0 151536 | 1353 — 4785 | 6772
g e e e Fey Fez04 184576 | 1644 - 4326 | 6186
w e e e e Fe, Fey05 201152 | 1796 — 4191 | 5993
Kupfer Cug Cuy0 40 600 321 — 2544 | 3638
» e Cug 2 CuO 73946 585 — 2317 | 3313
Mangan . . . . Mn, 2 MnO 189640 | 1724 —_ 5926 | 8474
» e Mn, 2MnO, | 231804 | 2115 — 3631 | 5192
Phosphor . . . P, P05 369799 | 5965 — 4622 | 6610
Schwefel. . Se 2 50, 142112 | 2221 — 2221 | 3176
Silicium . . . . Sig 2 810, 438480 | 7830 — 6851 | 9797
Zink . . . .. Zngy 2 Zn0 170544 | 13814 — 5656 | 8088
Zinn . . . . . Sny 28n0, | 384345 | 1147 — 6020 | 8609

Tabelle II. Zusammensetzung der atmosphirischen Luft.

a. Aus den Gewichten der Luft und

Regnault-Crafts:
ewohnliche Luft

g
21,22 Vol.%

ihrer Bestandteile berechnet nach

reine

sauerstoff . 23,46 Gew.% 21,23 Vol.%
stickstoff 78,74 ” 76,48 ” 78,77 »
{ohlensaure 0,04 0,06 — »

b. Nach eudiometrischen Messungen Bunsens:

in Vol.%% 20,96 O 79,04 N.

Luft
23,475 Gew.%
76,525

”

in Gew.% 23,186 O 76,814 N.
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Tabellen zur Feuerungskunde.

Beziehungen zwischen den Bestandteilen der Luft.

1

i

2 |

3

4

5

6

7 8

9

| n cbm

0,20960
0,79040
0.29991
0,99357

0,4192
1,5808
0,5998
1,9872

0,6288
2,3712
0,8997
2,9807

0,8384
3,1616
1,1996
3,9743

1,0480
3,9520
1,4995
4,9679

1,2576
4,7424
1,7994
5,9614

1,4672
5,56328
2,0993
6,9550

1,6768
6,3232
2,3993
7,9486

1,8864
7,1136
2,6992
8,9422

atmosphir. Luft enthaltou

n kg

0,16204
0,61106
0,23186
0,76814

0,3241
1,2221
0,4637
1,5363

0,4861
1,8332
0,6956
2,3044

0,6482
2,4443
0,9274
38,0726

0,8102
3,0553
1,1593
83,8407

0,9723
3,6664
1,3911
4,6089

1,1343
4,2774
1,6230
5,3770

1,2964
4,8885
1,8549
6,1451

1,4584
54996
2,0867
6,9133

| ncbm

4,77099
3,77099
617118
474033

9,5420
7.5420
12,3424
9.4807

14,3130
11,3130
18,5135
14,2210

19,0840
15,0840
24,6847
18,9613

18,8550
30,8559
23,7016

23,8550/

28,6259
22,6259
37,0271
98,4420

33,396938,1679
26,3969 |30,1679
43,1983 49,3694

33,1823'37.9226

42,9389
33,9389
55,5406
42,6630

Sauerstoff entsprechen

n kg

3,03437
2,63549
4.31295
3,51295

6,6669
52710
86259
6 6259

10,0031
7.9065
12,9388
9.9388

13,3375
10,5420
17,2518
13,2518

16,6719
13,1775
21,5648
16,5648

20,0062
15,8129
25,8777
19,8777

93,3426/26,6750
18,4484/21,0839
30,1907/34,5036
23.1907/26,5036

30,0093
23,7194
38,8166
29,8166

| ncbm
= b

g

cbm Luft

1,26518
0,26518
1,63649
0,37944

2,5304
0,5304
3,2730
0,7589

38,7955
0,7955
4,9095
1,1383

5,0607
1,0607
6,5460
1,5177

6,3259
1,3259
811824
1,8972

7,6911

8,8563|10,1214

1,5911
9,8189
22766

1,8563| 2.1215
11.4554/13,0919
I'976561| 3.0355

11,3866
2,3866
14,7284
3,3449

ckstofl entsprochon
o

g

bm O
g Luft
g0

nk
St
(<]

=

bm Luft]

1,00647
0,21096
1,30185

2,0129
0,4219
2,6037

3,0194
0,6329
3,9055

0,30185

0,6037| 0,9055

4,0259
0,8438
5,2074]
1,2074

5,0323
1,0548
6.5092
45092

6,0388
1.2657
78111
18111

|

7,0458] 8,0517
1,4767] 1,6876
9.1129/10,4148
2.1129] 2,4148

9,0582
1,8986
11,7167
2,7166

Tabellen III und IV. Beziehungen zwischen Volumen und Gewicht
einiger Gase bei 0° und 760 mm Druck unter 51° Br.

III. Volumen von n kg in chm.

n|Luft | O | N H | CH, | CH, | CO | COp | 80; | H0
1 10,7729 0,6991 | 0,7958 | 11,1236| 13931 |0,7998 | 0,7965 | 0,5055 |0,3482| 1,2421
2 | 1,5459 | 1,3982 | 1,5915 | 22,2472 2.7861 | 1,5996 | 1,5930 | 1,0111 0,6963 | 2,4842
3 |2,3183 | 2,0973 | 2,3873 | 33,3707| 4,1792 | 2,3993 | 2,3895 | 1,5166  1,0445| 3,7262
4 13,0918 | 2,7964 | 3,1830 | 44,4943\ 5,5723 |8,1991 3,1860 | 2,0221 |1,3926 4,9683
5 | 8,8647 3,4955 | 3,9788 | 55,6179 6,9653 | 3,9989 | 38,9825 | 2,5277 |1,7408 | 6,2104
6 |4,6377|4,1946 | 4,7745 | 66,7415 8,3584 | 4,7987 |4,7789 | 3,0332 | 2,0839| 7,4525
7 |5,4106| 4,8937 | 5,5703 | 77,8651 9,7514 | 5,5985 | 5,5754 | 3,538 |2,4871 | 8,6946
8 |6,18365,5928 | 6,3660 | 88,9886/ 11,1445 | 6,3982 | 6,3719 | 4,0443 | 2,7853| 9,9370
9 16,9565 | 6,2919 | 7,1618 [100,1122| 12,5876 | 7,1980 | 7,1684 | 4,5498 |3,1334 11,1787
IV. Gewicht von n cbm in kg.
n| Luft | O | N | H | CH | CH, | CO | CO, | 80, |H0
1| 1,29875| 1,4304| 1,2567/0,0899/0,7178| 1,2503| 1,2555| 1,9781| 2,8728/0,8051
2| 2,58755| 2,8608| 2,5134/0,1798(1,4357 2,5007| 2,5110| 3,9562| 5,7445|1,6102
3| 3,88133| 4,2912| 3,77000,2697(2,1535| 3,7510| 3,7665| 5,9343| 8,6168(2,4153
4| 5,17510| 57216 5,0267(0,3596(2,8714 50014 5,0220| 7,9124 111,489 |3,2204
5| 6,46888| 7,1520| 6,28340,4495 3,5896| 6,2517| 6,2775| 9,8905|14,361 |4,0255
6| 7,76265| 8,5824| 7,5401|0,5394|4,3071| 7,5021| 17,5330 11,869 (17,234 |4,8306
7| 9,05643/10,013 | 8,7967,0,6293|5,0249 | 8,7524| 8,788613,847 /20,106 [5,6357
8110,35020111,443 | 10,053 10,7192|5,7427:10,0028 10,044 15,825 22,978 16,4408
9]11,64398 (12,874 11,310 |0,8091/6,4606|11,2531{11,300 |17,803 25,850 |7,2459
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Tabelle V. Bedarf an Sauerstoff und Luft zn vollkommener Ver-
bremnung von n kg und n chm einiger Brennstoffe.

n 12| 8 | 4| 5 6] 7] 8]|09
_kg O 2,6667| 5,333 10,667| 13,333| 16,000| 18,667| 21,333 24,000
%= kg Luft |11,5011/23,002 46,004 57,505| 69,006 80,508| 92,009/103,510
=E cbm O | 1,8643| 8,729 7,457) 9,821| 11,186/ 13,050| 14,914 16,778
cbmLuft | 8,8944/17,789 85,578 44,172| 53,367 62,261 71,156 80,050
kg O 7,9800|15,960 31,920, 39,900 47,830 55,860. 63,840| 71,820
== kg Luft [34,4170/68,834 187,668)172,085/206,502|240,919 275,336/309,753
= ¢bm O | 5,5788/11,158 23,315| 27,894 88,473 39,032! 44,631 50,210
cbmLuft [26,5984(53,197 106,393(132,992(159,590| 186,189 212,787239,386
__kgo 0,5714| 1,143 2,286/ 2,857| 3,429 4,000 4,571 5,143
= £ kg Luft | 2,4645( 4,929 9,858 12,323| 14,787| 17,252| 19,716 22,181
=Z cbm O | 0,3995 0,799 1,598 1,997 2,397| 2,796| 8,196/ 8,595
cbmLuft | 1,9046| 3,809 7,619| 9,528 11,428 13,333| 15,287 17,142
o ks O 3,9975| 7,995 15,990, 19,987 23,985| 27,982 31,980 35,978
= € kg Luft [17,241034,482 68,964 86,205(108,446/120,687|137,928155,169
=2 cbm O | 2,7947| 5,589 11,179| 13,973| 16,769 19,563 22,357| 25,152
cbmLuft |18,3291(26,658 53,317| 66,646 79,975 92,304 106,633119,962
= _kgO 3,4273| 6,855 18,719! 17,137| 20,564 23,991| 27,419| 30,846
‘=€ kg Luft |14,7820/29,564 59,128| 73,910, 88,692(103,474|118,256/138,028
2E cbm O | 2,3961| 4,792 9,584! 11,980| 14,376| 16,772| 19,169 21,565
"= cbmLuft{11,4280/22,856 45,712 57,140 68,568 79,996| 91,424/102,852
kg O 0,7174| 1,435 2,870 8,587 4,304| 5,022| 5,739 6,457
2 € kg Luft | 3,0041| 7,188 12,376| 15,470, 18,564| 21,658| 24,752| 27,847
<% c¢bm O | 0,5015| 1,008 2,006 2,508 3,009 8,511 4,012 4,514
chbmLuft | 2,3912 4,782 9,565 11,956 14,347 16,788 19,129] 21,521
- _kgO 0,7174| 1,435 2,870 38,587 4,305 5,022 5789 6457
2 € kg Luft | 3,0942| 6,188 12,377| 15,471| 18,565| 21,660 24,754 27,848
=ZE cbm O | 0,5016] 1,003 2,006] 2,508 8,009| 8,511 4,018 4,514
chmLuft | 2,3918| 4,783 9,565| 11,957| 14,348 16,739 19,130| 21,522
-_keO 2,8696| 5,739 11,478| 14,348| 17,217 20,087| 22,957| 25,826
= £ kg Luft [12,3763(24,753 49,505 61,882 74,258| 86,634| 99,010|111,387
£% cbm 0 | 2,0061| 4,012 8,024 10,031| 12,037| 14,043| 16,049 18,055
= cbmLuft| 9,5682/19,136 88,273| 47,841| 57,409 66,978 76,546/ 86,114
=~ kgoO 4,3044| 8,609 17,217| 21,522| 25,826 30,131 34,435| 38,739
fg kg Luft |18,5645/37,129 74,258| 92,822(111,387|129,952(148,516/167,081
= cbm O | 38,0092 6,018 12,087) 15,046 18,055 21,064 24,074| 27,083
= cbmLuft |14,3524/28,705 57,409 71,762 86,114/100,467|114,819(129,172
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‘Tabelle VI. Spezifische Wirme c¢ bei gleichbleibendem Drucke,
bezogen aunf gleiches Gewicht Wasser.

Ermittelt Ermittelt
inner- inner-
Stoff ¢ | halb der Stoff ¢ | halb der
Tempera-| Tempera-
turen turen
Atmosphérische Luft |0,2375| 0—200°] Kohlendioxyd . . }0,2169| 11-—214
Sauerstoff . . . .]0,2175| 18—207 | Schwefeldioxyd . . |0,1544| 16—202
Stickstoff. . . . .]0,2438| 0—200 | Holzkohle . . . .]0,1653] 0—24
Wasserstoff . . . .}|83,4090| 12—198 | Graphit. . . . .]0,355 0
Methan . . . . .]0,5930| 18—208 §J Steinkohle. . . .]0,201 —
Kohlenoxyd. . . .[0,2425| 24—100 ] Koks. . . . . .]0,203 —
Athylen . . . . .]0,3880| 23—99 Asche, Schlacke . |0,215 —
Wasserdampf . . . |0,4805|128—217

Nach Violle wichst die mittlere spez. Warme des Kohlenstoffes unterhalb
10000 in geradem Verhaltnisse zur Temperatur: cot = 0,355 + 0,00006 t.

Tabelle VII. Mittlere spezifische Wirme c¢,t schwer verdichtbarer
Gase von 0 bis 2000°.

Tem- 1 Kilogramm 1 cbm
pera- Sauer- | Stick- | Wasser-| Kohlen- Luft, O -
tur | Luft | T | stoff | stoff | oxyd |eth@R|N g co| CHs

0 10,2375 [02175 |0,2438 |3,4090 |0,2425 |0,5930 | 0,3073 |0,4256

100 2405 2202 2468 4517 2455 6004 3111 4310
200 2434 2229 2499 4943 2486 6078 3149 4362
300 2464 2257 2529 5369 2516 6152 3188 4416

400 2494 2284 2560 5795 2546 6226 3226 4469
500 2523 2311 2590 6221 2577 6300 3265 4522
600 2553 2338 2621 6647 2607 6374 3303 4575

700 2583 2366 2651 7073 2637 6448 3341 4629
800 2612 2393 2682 7499 2667 6522 3380 4682
900 2642 2420 2712 7925 2698 6596 3418 4735

1000 [0,2672 |0,2447 |0,2743 |8,8351 |0,2728 |0,6671 | 0,3457 |0,4788

1100 2702 2474 2173 87117 2758 6745 3496 4841
1200 2131 2501 2804 9204 2789 6819 3534 4895
1300 2761 2528 2834 9630 2819 6893 3572 4948

1400 2791 2556 2865 | 4,0056 2849 6967 3610 5001
1500 2820 2583 2895 0482 2880 7041 3649 5064
1600 2850 2610 2926 0908 2910 7115 3688 5107

1700 2880 2637 2956 1334 2940 7189 3725 5161
1300 2909 2664 2986 1761 4970 7264 3764 5214
1900 2939 2691 3016 2187 | 3000 7338 3801 5265

2000 10,2969 |0,2719 |0,3047 14,2613 |0,3031 |0,7412 | 0,3841 |0,5320
D — [0,00297 [0,00272 | 0,00805 |0,04262 0,00303 | 0,00741] 0,00884 |0,00532
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Mittlere spezifische Wiirme ¢,t leicht verdichtbarer
Gase von 0° bis 20000,

. 1 cbm bei 0° und 760 mm Druck
1 Kilogramm unter 51° Br,
Temp.
‘Wasser- | Kohlen- | Schwefel-| - ‘Wasser- | Kohlen- | Schwefel-
dampf dioxyd dioxyd Athylen dampf | dioxyd dioxyd Athylen
0 04415 |0,1952 |0,1450 |0,3710 ]0,3555 |0,3861 | 0,4164 | 0,2967
100 | 4702 2079 1544 3951 3786 | 4112 4435 3160
200 | 4989 2206 1638 4092 4017 4363 4705 3353
300 | 5276 2333 1732 4438 4248 | 4614 4976 3546
400 | 5562 2460 1827 4675 4479 4865 5247 3739
500 | 5850 2586 1921 4916 4710 5116 5517 3932
600 | 6137 2713 2015 5157 4941 5367 5788 4124
700 | 6424 2840 2109 5398 5172 5618 6059 4317
800 | 6711 2967 2204 5639 5403 5869 6329 4510
900 | 6998 3094 2298 5880 5634 6120 6600 4703
1000 10,7285 | 0,3221 | 0,2392 | 0,6121 |]0,5865 |0,6871 | 0,6871 | 0,4896
1100 | 7572 3348 2486 6363 6096 6624 7141 5089
1200 | 7859 3475 2580 6604 6327 6873 7412 5282
1300 | 8146 3602 2675 6845 6558 7124 7682 5475
1400 | 8433 3728 2769 7086 6789 375 7953 5667
1500 | 8720 3855 2863 7327 7020 7626 8224 5860
1600 | 9007 3982 2957 7568 7251 7877 8495 6053
1700 | 9294 4109 3052 7809 7482 8128 8765 6246
1800 | 9581 4236 3146 8051 7713 8379 9036 6439
1900 | 9868 4363 3240 8292 7944 8630 | 93807 6632
2000 | 1,0155 | 0,4490 | 0,8334 | 0,8533 |0,8175 |0,8881 | 0,9577 | 0,6825
D = ]0,02870 | 0,01269 | 0,00942 | 0,02412 |0,02311 | 0,02510 | 0,02707 | 0,01929
Tabelle IX. Schmelztemperatur von Metallen und Prinsepschen
Legierungen, *)
Schmelz- | Legierung | Schmelz- | Legierung | Schmelz-
Metall punkt bestehend punkt bestehend tem':pe‘ra-
ur
°C aus oC aus o
Zinn . .. ... 230 Silber Gold Gold Platin
Wismut . . . . . 260 80 20 975 55 45 13850
Cadmium . 318 60 40 995 50 50 1385
Blei. . . . ... 335 40 60 1020 45 55 1420
Zink . . . . .. 412 20 80 1045 40 60 1460
Antimon . 440 Gold Platin 35 65 1495
Aluminium 600 95 5 1100 30 70 1535
Magnesium . . . 750 90 10 1130 25 75 1570
Silber. . . . . . 954 85 15 1160 20 80 1610
Kupfer . . . . . 1050 80 20 1190 15 85 1650
Gold . . . ... 1075 75 25 1220 10 90 1690
Nickel . . . . . 1450 70 30 1255 5 95 1730
Eisen. . . . . . 1600 65 35 1285
Platin. . . . . . 1775 60 40 1320

*) Die Metalle und Legierungen werden geliefert von der Deutschen
Gold- und Silberscheideanstalt vorm. Rossler in Frankfurt a. M.
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Tabellen zur Feuerungskunde.
von Seger und Cramer.*)

Bestandteile der Kegel in Aquivalenten
Ca0l

Zusammensetzung und Schmelzpunkte der Normalkegel

K,0

Zettlitzer Kaolin u. Quarz{
Rakonitzer Schieferthon

Zettlitzer Kaolin

174
Tabelle X.
Nummer

*) Die Kegel sind zu beziehen von der Expedition der Thonindustrie-

Zeitung in Berlin.
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Tabelle XI. Faktoren % zur Berechnung der Berichtigung T" fiir

die Ablesungen T' an Wiborghs Luftpyrometer.

Berechnet von Freiherrn Jiiptner v. Jonstorff.

Tt

T1

H

=

0

T1

H

h,

T1

H

hy

Tt

H

hy

T1

Tt

| =
<

20

60

80
100
120

140
160
180

200
220

1,15

1,07

1,22

1,29
1,37
1,44

1,51

166

1,73
181

240
260
280

300
320
340

360
380
400

420
440

1,88
1,95
2.02

2,10
2,17
2,24

2,32
239
246

2,54
2,61

Tabelle XII.

460

500

520
540
560

580
600
620

640
660

2,68
2,76
2,83

2,90
298
305

3,12
320
327

3,34
3,42

680
700
720

740
760
780

800
820
&40

860
880

3,49
3,56
3,64

3,71
378
385

3,93
4,00
4,07
4,15
4,22

900
920
940

960

1000

1020
1040
1060

1080
1100

4,29
4,37
4,44

4,51
459
466

4,73
481
488
4,95
5,03

1120
1140
1160

1180
1200
1220

1240
1260
1280

1300
1320

Kalorimetertabelle.

5,68

5,76
583

1340
1360
1380

1400
1420
1440

1460
1480
1500

5,90
598
605

6,12
6,20
6.27
6,34
6,42
6.49

Wiirmemengen, welche 1kg Metall abgiebt, wenn es um T° auf 0 bis 40 ¢
abgekiihlt wird.

Berechnet nach Pionchon.

Y (t—

t)

% (t—1)

-
) (t1—1)

Fe

Ni

Fe

T (ti—t)
Ni

410
420
430
440
450

460
470
480
490
500

510
520
530
540
550
560
570
580
590
600

52,83
54 13
55 42
56.72
58,01

59,31
60,60
61,90
63,19
64,49

65,85
67,21
68,57
69,93
71,29

72,66
74,02
75,38
76,74
78,10

53,26 610
54,93 620
56,59 | 630
58,261 640
59,921 650

61,59 660
63,25 670
64,92 680
66,58 690
68,25 700

70,12| 710
72,00 | 720
73,87| 780
75,75 | 740
77,62| 750

79,50 | 760
8L,37| 770
83,25 780
85 131 790
87,00 800

79,53
80,96
82,39
83,32
89 24

86,67
88,10
89,53
90 96
92 39

93,88
95,38
96,38
98,37
99,87

101,37
102,86
104,36
105,86
107,35

89,08
91,16
93,24
95,32
97.41
99,49
102,34
105,18
108,03
110,88

114,63
118,38
120,51
122,64
124,76

126,89
129,02
131,15
133,27
135,40

810
820
830
840
850

860
870
880
890
900

910
920
930
940
950
960
970
980
990

1000

108,91
110,48
112,04
113,61
115,17

116,73
118,30
119,86
12142
122,99

124,62
126.25
127,88
129,51
131,14

182,78
134,41
136,04
187,67
139,30

1010
1020
1030
1040
1050

1060
1070
1080
1090
1100

1110
1120
1130
1140
1150

1160
1170
1180
1190
1200

141,00
142,70
144,40
146,10
147,79

149,49
151,19
152,89
154,59
156,29

158,05
159,82
161,59
163,35
165,12

166,89
168,65
170,42
172,18

178,95

180,73
182,45
184,18
185,91
187,64

189,17
190,71
192,25
193,78
19532

197,31
199,29
201,28
203,27
205,26

207,25
209,24
211,23
213,22
915,20



Feuerungen.

176

9'ce | 626 | ¢‘09 | €'69 | ¢‘o9 | TOL | TPL | 8L | 198 | €706 | L'L6 0031
9‘0 [9‘ |9 |9% |2 |20 |20 |80 |80 |6 |0‘T |OT 00l
6'6¥ | 038 | 779 | 149 | 8'6¢ | 1°69 | 899 | 0‘IL | 8‘GL | €18 | 3'88 | 896 0011
g0 | g0 |90 |9 |9% |20 |20 |80 |80 |60 |60 |OT | [T 001
e | 9'9% | ¢'8% | 8°0¢ | 'ec | £'9¢ | 9'6S | 769 | 849 | 8L | 88L | 198 | 6'F6 0001
a0 | 9% |9 |9 [9% |20 |20 |20 |80 |80 |60 |OT | 1T |81 00T
268 | 0°1% | 9G¥ | 8FF | T4¥ | L'6¥ | L3S | 0°0¢ | 6'6S | #79 | 8'69 | 3'9L | 198 | 6°C6 006
20 (90 |9 |9 9% |90 |20 |20 |80 |80 |60 |60 | T'T |&T |8 001
19¢ | 9'ce | 828 | 168 | 117 | ¥'6% | 0'0% | 6'S7 | €'2¢ | €9¢ | 0°T9 | 199 | 9‘6L | B8 | 876 008
a0 | g0 |g0 |9 |9 |90 |20 |20 |20 |80 |60 |60 |oT |1 [8T [T 001 d
263 | ¢'oe | 618 | c'eq | z'ee | a'Le | <'68 | 07 | 0'ch | 8% | ¢'Bg | ¥l | €69 | S‘0L | 818 | B'E6 00L
a0 [g0 |20 g0 |9 |9 |90 |20 |20 |0 |80 |60 |oT [Tq [8T |1 LT 001 a
¢73 | 9'ez | 892 | 1'93 | 963 | €'1¢ | 2'ee | g'ee | 628 | 8'0F | 3FF | 'SP | ¥'8¢ | L'6¢ B89 | L'BL | 6C6 009
a0 g0 |0 |g0 <o |90 |9 |9 |20 [ |80 |60 |oT |10 |BT |¥FT |LT ' 001
002 | 6'03 | 612 | 625 | 3% | ¢'¢a | 123 | 698 | 0°1e | 78 | 298 | 9'68 | 8'ev | 6'SF | L'9q | 979 | T'LL | 8'eB 009
¥0 | g0 |90 |90 |g0 |90 |9 |90 |20 |20 o [e0 |oT |T'T |BT [FI |9T |0 00T a
9'eT | g1 | 101 | 08T | 681 | 003 | €13 | L33 | €%3 | 3'98 | #'85 | 118 | €78 | g'se | 6°¢F | 609 | 809 | 9'GL | 0°00T 00%
70 |50 |90 lco |go [g0 |9 |9 |20 |2t |80 |80 |60 |oT |8 |81 |97 |0% [0 000
1T | 021 | 921 | 261 | 6'a1 | 251 | 9%cr | 901 | 21 | €61 | 602 | 633 | €56 | #'85 | #'3€ | 9°LE | 6'FF | §'6¢ | 3TL 008
#0 |70 |50 |so |¢o |g0 [g0 |90 |9 |0 |20 |80 |60 [oT |TT |80 |gT |6T |95 |6€ 00T
L |82 |28 |98 |16 |96 |21 | 601 |21 | 9%BT | 261 |0'eT | 991 |9'S1 | 318 | 978 | 4’68 | L'98 | &'8F | 6°GL 008
0 %0 |#0 |30 |20 |g0 [g0 [9 |9 |9 |0 |80 |80 |o0T |I'T &1 Q1T | 6T |¥3 |L'e | 0L 00T d
oe |ge o7 |29 |59 1% |6% |ge |2e |29 |9 |#2 |&'s |16 %01 |11 |¢PI 0811078 | 098 |0GL| 001
.mﬁhﬁgmmunﬁﬂeun—.ﬂe > .me. awmoﬁhwwnﬁm ﬁm eumsimkug.m >P owﬂ”“_w“__“__sﬂa
—
o | o |eor|ioor]ectse|ses ov | o5 |0 | 16 | ort |se'ser| on | 00g | s | oz | a7 | 009 | 096 | 000z | “oyghm
m.%;:ﬂ mw:_@mz gf_mmﬂ 1891 | 0971 | ¢881 ?oﬁ_m%;wm:’ 0T | 096 _ 098 | o¥L | 989 _ 028 _ 668 | 8L3 | 68T .mu_ﬂw_mr
e | oc |6 st | o |or | | wr e e |u o] 6 [ 8| ol v el s 1| g

-osedsyong oIp YIJnp OJSU[IOAWIRA ‘TIIX °[[eqe],



Tabellen zur Feuerungskunde. 177

Tabelle XIV. Ergebnisse der vergleichenden Versuche iiber die
Heizkraft verschiedener Steinkohlen auf der Kaiserl. Werft zn
‘Wilhelmshaven.

G Gewicht von 1 cbm, K Kohiision in %, R unverbrannte Riickstinde in %. V verdampftes

Wasser von (° in kg auf 1 kg Kohle. Die Versuche wurden mit zerschlagenen und dann

gesiebten Stiickkohlen angestellt. Die Zahlen hinter den Namen der Zechen bedeuten die
Anzahl der Versuche.

Kohle von Zeche: | G | K| R V | Kohle von Zeche: | G |[K| R '
Carlsgli‘lchk s 323 fé’» i,?g 8,6%
. Recklinghausen ,10 | 8,6
A. Westtilische Kohlen. Genexiftl und Erb- o us| 52 .
stollen . . . . . 75 N 8,6
1. Gaskohlen. Graf Schwerin . 3|752|45| 558 8,63
General Blumenthal | 746 | 56 | 6,69 | 8,01 | Consolidation. . .|740|56| 3,78 |8,59
Consolidation. . .|709|86| 3,28 |7,93 | Borussia . . . . . 728 45| 5,85|8,57
Pluto. . . . . . 21702 (75| 4,26 7,91 | Tremonia. . . . . 720 |44 | 5,13 8,56
Hansa . . . . . 2|782|64| 4,53 |7,88| Carl Friedrich Erb-
Hibernia . . . . 8|702|82| 5,10/7,87| stollen . . . . . 762 |44 | 4,12|8,53
Maybach . . . . . 744|176 | 7,64 |7,83| Carolinengliick . . |775|54| 645|852
Zollverein . . . 2|714|67| 4,88 |7,77| Constantin d. Gr.2|765|42| 5,17 8,51
Camphausen . . .|728|71]| 5,81(7,77|Erin . . . . . . . 748 | —| 5,15/851
Wilhelmine Victoria | 723 | 78 | 4,87 | 7,75 | Anna, Flotz III
Hugo. . . . . .. 656 80| 3,78 |7,74| Norden . . . .|774|55| 3,58|8,45
Friedrich d. Gr. 2|712|77| 4,79|7,71| Vollmond. . . . 2|745|41| 5,68|8,44
Dahlbusch . . . 4|742|78| 4,80 | 7,69 | Hasenwinkel . . . |766|36| 8,61 843
Mont Cenis. . . 5|706|70| 5,12|7,50| Lothringen . . . .|744|54| 6,6 |843
Hannibal . . . . . — | 68| 881|738 Zollern. . . . . . 44|44 | 6,29 8,41
Rhein-Elbe . . . 8|722|72| 6,59 |7,37| Minister Stein . .|752|50| 4,42 |841
Ewald . . . . .. 718 (80| 3,29 | 7,37 | Gliickauf Tiefbau . |754|44| 4,20 8,40
Graf Bismarck . 2|696|83| 4,247,21| Ver. Prasident . 16 |755|47| 7,88 8,39
Hardenberg. . . .|741|77| 5,94 |7,13| Konig Ludwig . 2|744|45| 4,45|8,36
Matthias Stinnes .|707|71| 8,82|7,11{ Hibernia . . . . 2|732|57| 5,04|8,35
Hannover. . . . . 711|176 3,72 |711{Julia. . . . . . 41768|46| 5,68 8,34
Deimelsberg . . .| — |58(16,46|7,02| Germania. . . . 3|750|46| 7,31|8,32
Konigsgrube . . 4|733|72| 6,74|6,91]v. d. Heydt. . . 2|753|41| 801|829
Schlagel und Eisen| 700 | 78| 8,46 | 6,88 | Eintracht Tiefb.. 3|773 |48 |10,60 | 8,17
Dorstfeld . . . . . 728 |15 | 7,87 |6,78 | Prinz v. Preussen. |750|44| 8,80 8,12
Nordstern . . . .|744|83| 9,90|6,72 | Hagenbeck . . . . [73241| 875,8,11
Victoria Matthias . | 773 |49 (10,32 | 8,08
Konig. Elisabeth 2|758 |43 | 8,32 8,00
2. Fettkohlen. Centrum . . . . 3|749,50| 6,11 7,97
Ver. Bonifacius . .|744|38| 8,59|82|Joackim . . - . - 154|461 876|781
Graf Moltke . . .|752|46| 9,20 17,56
Frhl. Morgensonne | 744 | 42| 4,09 | 8,86 Fri . 80213511296 | 739
Shamrock . . . 2(734|46| 4,16 885 [Eriederike . - . o e
Alstadﬁn _____ 732 | 48| 391|881 Rosenblumendelle 2 | 780 | 42 |13,57 | 7,31
Prinz-Regent . . .
GhristiangLevin. ) ;?g 22. i:gg g:gg 3. Esskohlen und magere Kohlen.
Neu-Iserlohn . . .|748|54| 8,78|8,78 | Nachtigall . . . .|781|45]| 9,72] 8,52
Victor . . . . . . 744146 | 3,75 (8,73 | Ibbenbiiren i. Ham. 4 | 746 | 43 | 4,38 8,38
Dannenbaum . . 8|735|46| 4,47|8,71 | Bickefeld . . . . . 760 |48 | 8,83 8,35
Wolfsbank . . .12|{749|44| 4,65|8,71| Caroline . . . . . 762 |52 | 8,181 8,33
Holland . . . . 2|740(48| 6,20|8,71|Crone . . . . . . 77887 8,63|8,29
Heinrich Gustav 474246 | 8,58|8,70| Ver. Hamburg . . |763|39 10,59 | 8,26
Prosper IT . . . .|748|51| 4,16 | 8,68 Louisengliick . . . |826|— (10,66 8,16
Carolus Magnus .|762|48| 4,04 |8,66| Ringeltaube. . . 2|768|39 10,70 | 8,09
Neu-Kéln. . . . . 756 | 42| 5,19 |8,651 Franziska . . . 2|767|47|11,028,09
2. Aufl. 12

Beckert, Eisenhiittenkunde. I.
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Verbrennungswérmen.

Kohle von Zeche: | G v

K| R

Kohle von Zeche:

G

<

Margarethe. . . .|782|4910,33
Westhausen . . .|758|53| 7,27 7,90
Gottessegen. . | 7,57
Plesberg(Osnabruck) 913 74| 21 16, 706

7,93

B. Kohlen aus dem Wurmrevier, Gruben
der Vereinigungsgesellschaft zu Kohlscheid.

Flammkohle 2}764 59| 8,9018,68
Magere Kohlen . .|776 8,67 | 8,58

C. Oberschlesische Kohlen.

.| 700 | 8
24 |8

Paulusgrube
Gottessegengrube -

01

322

Konigsgrube . . 2
Hohenzollerngrube
Schlesiengrube . .
Konigin Luisengr.10
Radzionkaugrube .
Gotthardtschacht .

Ca11 Ge01g Victor
Gluckhﬂf ’Fl'le.de.ns.-

hoffnung . . .
v. d. Heydt. . .
Firstenstein

DO

C'asargrube. .

740
760
720
762
720
720

752

686
664
722

.| 700

82

|
| 46

68
65
5
71

Pierer'sche Hofbuchdruckerei Stephan Geibel & Co. in Altenburg.

D. Niederschlesische Kohlen.

5,21

4,84
3,46
2,39
5,78

PRNAN
=3 DO B S Y
wwoo@o

8,44

8,16
8,11
7,34
6 90





