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Vorwort. 

Das vollkommene Fehlen jeder Literatur iiber Braunkohlenfeuerun
gen hat mich, als ich mich im Kesselbetrieb viel mit Feuerungsfragen 
befassen muBte, gezwungen, durch Beobachtung festzustellen, welche 
Einfliisse fiir den Gang der Braunkohlenfeuerungen maBgebend sind. 
Durch Einfiihren von Verhaltniszahlen ist es mir gelungen, ein System 
zu schaffen, das die wichtigsten Einfliisse zu beurteilen gestattet. Frei
lich werden diese Zahlen fUr jedes Fundgebiet etwas voneinander ab
weichen und es wurden deshalb die Zahlen stets auf rheinische Braun
kohle bezogen, an der die Messungen vorgenommen worden sind. 

Das Buch ist nicht fUr Schulen geschrieben, wo fUr ein derartiges 
Spezialgebiet kein Bedarf vorliegt, und setzt deshalb die grundlegenden 
Kenntnisse der Warmetechnik und des Feuerungsbetriebes als bekannt 
voraus. Sein Zweck ist, das gegenseitige Verstandnis z\vischen Kon
strukteur und Betriebsmann, zwischen Kaufer und Verkiiufer zu unter
stiitzen, damit der eine nicht mehr verlangt, als technisch mogIich ist 
und der andere nicht mehr gewahrleistet, als er erreichen kann. 

Wenn dem Treppenrost ein so breiter Raum gewidmet wurde, so 
geschah das nur deshalb, weil an dem Treppenrost, als der von der 
Kohlenbeschaffenheit am meisten abhangigen Feuerung, aIle Storungen 
sich am starksten auswirken und deren Kenntnis erst die Vorteile der 
neueren Feuerungsbauarten richtig einzuschatzen gestattet. 

Bei den in allen Zeitschriften zerstreuten neueren Arbeiten iiber 
Kohlenstaubfeuerungen schien es mir angezeigt, auch dariiber das wich
tigste zusammenzuziehen, urn ein geschlossenes Bild des heutigen Braun
kohlenfeuerungsbaues zu geben, wobei ich mich besonders auf die zahl
reichen Untersuchungen von Dr. Rosin stiitzen konnte. 

Zu besonderem Dank verpflichtet bin ich dem Rheinischen Elektri
citatswerk im Braunkohlenrevier A.-G. und seinem Direktor, Herrn 
Dr. lng. h. c., Dr. phil. e. h. Schreiber fUr die Erlaubnis, die groBe Zahl 
meiner in den Betrieben des R.E.W. vorgenommenen Untersuchungen 
fiir die Arbeit verwenden zu diirfen. Dank schulde ich auch den Firmen, 
welche durch Beistellung von guten Abbildungen ausgefiihrter Anlagen 
zur Anschaulichkeit des Textes beigetragen haben. 

Fortuna, im Juli 1928. 
Ernst Lenhart. 
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Berichtigung. 
Auf Seite 12, 4. Formel lies: 2 H20 statt 2 H10. 
Auf Seite 42, Abb. 18 links lies: cm-l statt mm-l • 

Auf Seite 52 in Abb. 25 sind die Bezeichnungen y = 1 und y = 2 zu ver
tauschen. 

Auf Seite 52 in Abb. 25 l'echte Seite lies: 
0, 200, 400, 600, 800, 1000, 1200, 14000 C 

statt 0, 2000, 4000, 6000, 8000, 10000, 12000, 140000 C. 
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A. Brennstoff und Verbrennung. 

I. Die BrennstoHe. 
1. Das Vorkommen der Braunkohle und ihre 

wirtschaftliche Bedeutung. 
Braunkohle ist das Umwandlungsprodukt fossiler Pflanzen, das in 

seiner Entwicklung zwischen der alteren Steinkohle und dem jungeren 
Torf liegt. Als maBgebend fur die Unterscheidung nahm man bisher 
das geologische Alter an. Da jedoch einige Vorkommen dieser Ein
teilung direkt widersprechen, ist man bestrebt, auf Grund chemischer 
und physikalischer Eigenschaften eine genaue Abgrenzung zu treffen. 

Ais eines dieser Merkmale betrachtet man die braune Farbe des 
Striches, welche auch bei der trockenen und bei den meisten frisch an
gebrochenen grubenfeuchten Kohlen erscheint und von welcher sie 
ihren Namen erhielt. Wahrend jedoch bei trockener Kohle der grau
braune Ton bestandig ist - das Kasseler Braun wird aus einer beson
ders dunklen Braunkohle hergestellt - weicht das Braunrot der gruben
feuchten Kohle oft schon nach wenigen Minuten einem stumpfen 
Grauschwarz. Daraus erklart sich der sonderbare Anblick, daB ein 
Braunkohlentagebau schwarz aussieht. 

Die Bedeutung der Braunkohle als Wirtschaftsfaktor tritt nur in 
einigen europaischen Landern hervor, in denen sie Molge giinstiger 
Lagerungsverhaltnisse billig abgebaut werden kann. Damit sind jedoch 
die Braunkohlenvorkommen nicht erschopft. Die Verteilung der be
kannten Steinkohlenvorkommen der Welt von ca. 4,3 Billionen Tonnen 
und der bekannten Braunkohlenvorkommen von ca. 3 Billionen Tonnen 
ist in Zahlentafel 1 zusammengestellt. 

Zahlentafel 1. Verteilung der bekannten Vorkommen an Stein-
kohle und Braunkohle auf die Erdteile (IF. 

Anteil des Konti-

Steinkohle Braunkohle nents am Flachen-
inhalt des Fest-

landes 

% % I % 

Europa. 14,6 1,3 

I 
6,1 

Asien 27,2 3,7 30,0 
Amerika . 53,7 93,7 38,3 
Australien 3,2 1,2 5,2 
Afrika. 1,3 0,1 I 20,4 

1 Die eingeklammerten Kursivzahlen geben die Ordnungsnummern der ala 
QueUe benutzten Werke und Zeitschriftenaufsatze, unter denen diese in dem 
am Schlusse beigefiigten Literaturverzeichnis aufgefiihrt sind. 
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2 Brennstoff und Verbrennung. 

Der Braunkohlenvorrat Amerikas, der noch kaum erscblossen ist, 
ist iiberragend. Bei den groBen Entfernungen und dem Reichtum des 
Landes an Steinkohlen und Wasserkraft miissen jedoch die meisten 
dieser Braunkohlenvorkommen vorlaufig als nicht abbamviirdig gelten. 
Daher stehen die Forderziffern, welche in Zahlentafel 2 zusammen
gestellt sind, mit den Vorratsmengen in keinem Zusammenhang. 

Zahlentafel2. Die W elt- Bra unkohlenforderung in 1000 t (1). 

Anteil an der 

1913 1924 1925 Weltforde-
rung 1925 

Ol 
'0 

Deutschland. 87233 124637 139790 79,0 
Tschechoslowakei 23017 20507 18789 10,6 
Deutsch-Osterreich : 2621 2786 3059 

1 
Ungarn. 5954 5650 5521 
Frankreich 800 939 1007 
Holland. - 191 -
Italien 697 

I 
1046 1500 7,25 Spanien. 277 412 386 

Polen. 192 88 63 
Bulgarien. 348 i 950 1127 I 
Griechenland - ! III 113 
RuBland 2936 1539 901 
Vereinigte Staaten. 470 2141 2125 

} Kanada. 193 3219 3285 3,15 
Andere Lander 250 200 200 
WeltfOrderung. 124988 I 164416 I 177866 I 100 

Danach hat Deutschland an der Braunkohlenf6rderung den Haupt
anteil und es wird geniigen, neben der wirtschaftlich bedeutenden und 
geologisch verschiedenen bohmischen Braunkohle hauptsachlich die 
deutschen Verhaltnisse zu betrachten. Immerhin ist es interessant, 
daB die geringe Braunkohlenforderung Nordamerikas von 1913 bis 
1924 eine Zunahme auf das Achtfache erfuhr. . 

Die hochwertige bohmische Braunkohle wird zum groBten Teil als 
Rohkohle verfeuert. Es bestehen dort nul' wenige Brikettfabriken. 
Dagegen hatte die deutsche Braunkohle, sobald sie iiber das engste 
Fundgebiet hinaus wollte, mit den guten deutschen Steinkohlen zu kamp
fen. Die Folge war, daB ein groBerer Braunkohlenversand nur in einer 
veredelten Form moglich war. Noch mehr als die rein technischen Eigen
schaften zwangen die hohen Frachttarife zu einer Veredelung der Braun
kohle. Daher wandern von der gesamten Rohkoblenforderung Deutsch
lands etwa die HaUte in die Bril\.ettfabriken, urn nach Abzug des 
Eigenverbrauchs als Brikett in den Handel zu kommen. 

In die andere HaUte der Forderung teilen sich die Rohkohlen
verbraucher. Diejenigen Industrien, welche groBe Mengen an Brenn
stoffen verbrauchen, ohne von anderen Rohmaterialien stark abhangig 
zu sein, z. B. Elektrizitatswerke, chemische und metallurgische Fabriken, 
Luftstickstoffwerke, haben es vorgezogen, sich am Gewinnungsorte der 
Kohle niederzulassen und die Rohkohlen lieber mit etwas hoheren Rauch-
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gas- und Kondensationsverlusten zu verfeuern, als fiir sie teuere Fracht 
zu bezahlen. 

Eine zweite Gruppe der Abnehmer ist durch andere Griinde an Orte 
gebunden, die nicht mehr im Aktionsradius der Rohkohle liegen. Um 
sie zum Braunkohlenverbrauch zu bewegen, muB die Kohle durch 
Brikettierung veredelt werden, damit sie den Kampf mit der Steinkohle 
erfolgreich aufnehmen kann. Als eine Sondergruppe treten die Haus
haltungen auf, welche das Braunkohlenbrikett nicht wegen des Preises, 
sondern wegen seiner Rauchlosigkeit, der lange nachhaltenden Glut 
und der harmlosen Asche bevorzugen und fUr die Brikettindustrie 
einem sicheren, von Konjunkturschwankungen wenig beeinfluBten 
Abnehmer darstellen. In Zahlentafel 3 ist zusammengestellt, wie sich 
der Absatz Mitteldeutschlands an Rohkohlen und Briketts im Jahre 
1926 auf die einzelnen Abnehmergruppen verteilte. 

Zahlentafel 3 .. Verbraucher mitteldeutscher Braunkohlen (2). 

Brikettfabriken . . 
Chemische Industrie 
Elektrizitatswerke . 
Kaliindustrie . . . 
Textilindustrie 
Erz- und Eisenindustrie 
Papierindustrie . . 
Hausbrand ..... . 
Zuckerindustrie . . . . 
Maschinenindustrie. . . 
Glas- und Porzellanindustrie 
Ubrige Industrien . . 

zusammen 

Rohbraunkohle I Braunkohlenbriketts 

% % 

28 
16 
18 
5 
5 
2 
4 
3 
5 
3 
5 
6 

100 

4,1 
1,7 
0,7 
2,6 
3,2 
2,2 

63,8 
0,4 
6,3 
6,7 
8,3 

100,00 

2. Die Braunkohle am Fl6z und im Handel. 

Als allgemeines chemisches Merkmal der Braunkohle gilt, daB der 
ZersetzungsprozeB bei ihr noch nicht soweit fortgeschritten ist, wie bei 
der Steinkohle. Sie enthiilt also weniger reinen Kohlenstoff, dafiir mehr 
fliichtige Bestandteile, Kohlenwasserstoffe und Sauerstoff. Je nach ihrem 
geologischen Alter zeigt die Braunkohle verschiedene Eigenschaften 
und verschiedenes Aussehen. In B6hmen lagert sie in drei F16zen, die 
im allgemeinen mit zunehmender Tiefe bessere Kohlen bringen .. Die 
besten b6hmischen Braunkohlen, auch Pechkohlen genannt, haben 
muscheligen Bruch und gliinzende Bruchflache. Sie sind von hoher 
mechanischer Festigkeit. Ein groBer Teil del' anderen besteht aus derben 
schwarzbraunen Massen und das obere Fl6z laBt fast iiberall recht deut
lich lignitische Struktur erkennen. 1m mitteldeutschen Gebiet haben 
die Kohlen meist erdige, feink6rnige Beschaffenheit, bis auf die guten 
Kohlen des Halleschen Reviers, welche Stiickigkeit und gr6Bere mecha
nische Festigkeit aufweisen. Die Braunkohlen des rheinischen Reviers 
sind im allgemeinen lignitischer Natur; brechen stiickig, sind jedoch von 

1* 



4 Brennstoff und Verbrennung. 

maBiger Festigkeit und haben in den oberen Schichten die Holzstruktur 
sehr deutlich erhalten. Diese eingeschlossenen Baumstiimme besitzen 
auch noch groBe Elastizitat und bilden, da sie, statt zu brechen, zerfasern, 
eine stiindige Storungsquelle fiir die Abbaumaschinen und Brech
werke. 

Wesentlich fiir den Wert der Braunkohle ist ihr Wassergehalt. 
Er schwankt je nach dem Alter und dem Fundort der Kohle zwischen 
30 und 65 %. Da auch die wasserfrei gedachte Kohle wegen ihres hohen 
Sauerstoffgehaltes der Steinkohle noch nicht ebenwertig ist, ist es ver
standlich, daB das Streben, die Braunkohle durch Entfernen des Wassers 
zu veredeln, fast ebenso alt ist wie der Braunkohlenbergbau selbst. 
So alt ist jedoch der Braunkohlenbergbau gar nicht, denn eben, weil die 
Kohle minderwertig ist, vermochte sie erst wirtschaftliche Bedeutung 
zu erlangen, als sie durch die Entwicklung maschineller Abbaumethoden 
billig gef6rdert werden konnte. 

Dem Verbraucher ist das Arbeiten mit Steinkohfe leichter, denn 
sie ist nicht nur geologisch, sondern auch im Handel die altere. Ihre 
Abbaumethoden sind seit langem durchgebildet und ihre Klassierung 
ist bis auf geringe Unterschiede durchgefiihrt. Die Braunkohle hatte 
eine stiirmischere Entwicklung durchzumachen und es ist bloB die ver
edelte Form, das Braunkohlenbrikett, welche als Markenartikel im 
Handel erscheint. Die gelegentlich vorkommenden geringen Unter. 
schiede in der Beschaffenheit der Briketts werden durch eine einheitliche 
Preis- und Absatzregelung der Syndikate ausgeglichen. Es ist auch nicht 
zu iibersehen, daB zwei Drittel der Briketts als Hausbrand Verwendung 
finden und man dort Qualitatsbegriffe noch kaum kennt. f 

In B6hmen, wo die Rohbraunkohle verfeuert wird, hat man im all
gemeinen eine Klassierung in Stiickkohle, Wiirfelkohle, NuB- und Staub
kohle vorgenommen. In Deutschland ist dagegen eine Klassierung der 
Rohkohle wenig durchgefiihrt, man unterscheidet meist nur zwischen 
F6rder- und Siebkohle. Die Auswahl der Siebe trifft jedoch jede Grube 
nach dem Bedarf der Brikettfabrik. Da nun die verschiedenen Gebiete: 
Osterreich, B6hmen, Ost-, Mittel- und Westdeutschland ganz verschie
dene Kohlen f6rdern und die Beschaffenheit der Kohle von Grube zu 
Grube, ja sogar in den verschiedenen Sohlen einer Grube wechselt, 
wird es notwendig sein, auf diese Verhaltnisse noch 6fter hinzuweisen. 
Nicht zu vernachliissigen ist auch der EinfluB der Abbaumaschinen, auf 
den im foIgenden naher eingegangen werden solI. 

3. Die Abbauverfahren und ihre Einwirkung auf die Kohle. 
Betrachten wir zunachst den Tagebau, der einen groBen Teil der 

Braunkohlengewinnung umfaBt. Da ist man yom Handbetrieb fast 
iiberall zum maschinellen Abbaubetrieb iibergegangen. Auch das Deck
gebirge wird mit einem Abraumbagger entfernt und bei groBen Betrieben 
durch Abraumf6rderbriicken gleich wieder in den abgebauten Teil der 
Grube gestiirzt. Sind die Abnehmer (insbesondere die Brikettfabriken) 
gegen Sand sehr empfindlich, so wird der KohlenstoB noch von Hand 
nachgereinigt. 
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Zum Abbau der Kohle selbst verwendet man im Tagebau Bagger 
von betrachtlichen Abmessungen. Die Wirkungsweise des Baggers 
ist am einfachsten mit der eines l!rasers zu vergleichen. Ein spanab. 
hebendes Werkzeug wird an dem StoB vorbeigefUhrt und schneidet dabei 
die Kohlen abo Damit der Schnitt fortlaufend geht, ist es notwendig, 
nach Einstellung der Schnittiefe das Werkzeug die dazu senkrechte 

Abb.1. Kratzbagger der Friedr. Krupp A.-G., Essen. 

Ebene bestreichen zu lassen. Man erreicht dies durch zwei verschiedene 
Bewegungen in zwei zueinander senkrechten Richtungen. Das Auf
nehmen undAbfUllen der abgeschnittenen Kohle ist eine von dem Schnei
den unabhangige Arbeit, die von einer besonderen Vorrichtung besorgt 
werden kann. 

Am deutlichsten ist diese AusfUhrung des Schneid werkzeuges 
an den sogenannten Hauern zu erkennen, die jedoch nicht mehr gebaut 
werden. Eine mit ReiBzahnen besetzte Trommel wird an Seilen an dem 
StoB heruntergelassen und durch einen angebauten Motor in Drehung 
versetzt. Die Schnittiefe stellt sich durch die Fuhrungsrollen des Wagens 
ein. Der Vorschub in einer Richtung wird durch Auf- und Abwickeln 
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der Hangeseile erreicht. Den V orschub in der StoBrichtung besorgt die 
Baggerantriebsmaschine, die auf Gleisen, welche auf dem StoB liegen, 
parallel zum StoB verfahren wird. 1st der StoB in mehreren Schnitten 
abgebaggert, so miissen die Gleise senkrecht zur Fahrtrichtung geriickt 
werden. Die abgerissene Kohle rieselt bis auf die Sohle des StoBes 
herunter und wird dort von einem ebenfalls parallel zum StoB verfahr
baren Eimerkettenbagger aufgenommen und in den angebauten Ver
ladebunker gestiirzt, aus dem sie fiir die Forderstrecke abgezogen wird. 
Schneidbagger und Transportbagger sind also hier zwei vollstandig 
voneinander getrennte Maschinen. 

Eine andere, auf ahnlichem Prinzip beruhende Ausfiihrung stellt der 
Kratzbagger dar (Abb.1). Bei ihm wird an Stelle der ReiBtrommel 

Abb.2. LBffelbagger der Demag, DUisburg. 

eine endlose Kette benutzt, die iiber einen senkrecht zum StoB schwenk
baren Ausleger lauft. Die Kette ist auf der AuBenseite mit ReiBzahnen 
besetzt. Die Schnittiefe wird durch den Ausleger eingestellt, den Vor
schub in der StoBhohe besorgt die endlos umlaufende Kette und der Vor
schub parallel zum StoB erfolgt kontinuierlich durch Verfahren des 
Baggers auf Gleisen langs des StoBes. Die abgerissene Kohle rieselt 
wieder auf die Sohle des StoBes und wird von den an den Bagger an
gebauten Eimerketten aufgenommen und in den Verladebunker ge
stiirzt. Dieser Zusammenbau von Kratzer und Eimerkette ist natiirlich 
nur moglich, wenn der Bagger auf der Sohle des StoBes steht, also als 
Hochbagger wirkt. W ollte man ihn als Tiefbagger bauen, so daB er auf 
dem StoB stehen und mit hangender Kratzkette arbeiten wiirde, so 
miiBte auf der Sohle des StoBes noch ein besonderer Transportbagger 
stehen wie beim Hauer. Die doppelte Gleisriickarbeit macht diese Aus
fiihrung gegeniiber dem Hochbagger unterlegen. 

Einen anderen Weg beschritt man, indem man versuchte, die 
Handschaufel in geeigneter Form zu vergroBern und mechanisch an-
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zutreiben. Man kam dadurch zum Loffelbagger, Abb.2, dessen Aus. 
leger nur einen groBen, mit Schneidzahnen bewehrten "Loffel tragt. Als 
Antriebsmaschine benutzt man Damp£maschine, Elektro· oder Ver. 
brennungsmotor. Die Entleerung wird durch Drehen des Loffels oder 
durch Offnen einer Bodenklappe bewirkt. Wegen der verhaltnismaBig 
geringen Leistung wird er nur an kleinen StOBen und besonders an 
solchen verweridet, welche eine hohe Schneidkraft erfordern. Man sieht 

Abb. 3. Eimerkettenbagger der Liibecker Maschinenbaugeselischaft. 

ihn daher haufiger an stehengebliebenen Pfeilern und am Schnitt der 
StoBe zum V orarbeiten. 

Die Vereinigung der Vorteile von Kratzbagger und Loffelbagger 
brachte der Eimerkettenbagger (Abb. 3), der ebenfalls die Kohle gleich 
schneidet und f6rdert. Die Einstellung der Schnittiefe erfolgt wieder 
durch Senken des Auslegers, die eine Vorschubbewegung macht die 
Kette, die andere parallel zum StoB, der ganze Bagger. Diese Baggerart 
kann sowohl als Hoch· wie auch als Tiefbagger gebaut werden. Auch 
gibt es AusfUhrungsformen, die fUr beide Arten verwendbar sind. 

Nicht ganz zu vermeiden ist auch die Handarbeit. Sie erfolgt nach 
alter Weise mit der Hacke. Man verwendet sie oft, um an der StoBstelle 
zweier Baggerschnitte eine Lucke zu schaffen, dam it die Bagger aus· 
laufen konnen. Dabei wird in die Kohle ein Trichter gearbeitet, unter 
dessen Auslauf ein Stollen zum Abziehen der Kohle getrieben wird. 
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Diese Rollochkohle, die aus dem Trichter in den Forderwagen ab
gezogen wird, macht jedoch bei den Tagebaubetrieben nur wenige Pro
zente del' Kohlenforderung aus. 

Die Kohlen, welche im Tiefbau gewonnen werden, zeichnen sich 
den im Tagebau gewonnenen gegeniiber meist durch einen hoheren 
Reizwert und durch hohere mechanische Festigkeit aus. 

Man hat lange Zeit im Tiefbau die Kohle nur durch Randarbeit 
gewonnen, da die weiche Kohle bedeutend hohere Forderzahlen je 
Schicht ergibt als die harte Steinkohle. Allmahlich machte man sich 
jedoch auch die im Steinkohlenbergbau iiblichen maschinellen Abbau
methoden zu eigen, begann mit del' SchieBarbeit und schlieBlich mit 
Schrammaschinen. Die Anwendung hangt jedoeh sehrvomDeckgebirge, 
von del' Kohle selbst und von den Forderkosten abo 

Die meisten Kohlen des mitteldeutschen Reviers, soweit sie im 
Tagebau gewonnen werden, neigen stark zum Zerfallen, es sind die erdigen 
odeI' mulmigen Braunkohlen, deren Verarbeitung del' Schwelerei so viele 
Schwierigkeiten macht. Gegeniiber diesel' urspriinglichen Eigenschaft 
del' Kohle haben die mechanischen Einfliisse del' Abbaumaschinen 
geringere Bedeutung. Anders ist es bei del' rheinischen Braunkohle, 
welche stiickig anfallt. 

4. Forderkohle, ihre Aufbereitung, Transport und Lagerung. 
Wenn die Kohle stark lignitischer Natur ist, so finden sich oft hol

zige Stiicke von Armlange und Schwellenstarke. Andererseits zermahlen 
besonders die Kratzbagger einen Teil del' Kohle sehr stark und das 
Rerabfallen del' losgerissenen Kohle aus etwa 20 m Rohe sorgt ebenfalls 
fiir eine starke Zerkleinerung. So kommt es, daB jeder Bagger neben 
groBen Stiicken auch einen Teil ganz feiner Kohle mitbringt. Schon 
mit Riicksicht auf Verstopfungen in den Verteilschurren und auf den 
weiteren Transport mit Becherwerken odeI' Bandern ist es notig, die 
Kohle bis auf ca. 100 mm KorngroBe zu brechen. Erfolgt die Forderung 
iiber eine Brikettfabrik, so wird die Kohle meist starker gebrochen, 
damit die Siebe die notigen Mengen mit Kornung unter 10 mm ergeben, 
die fiir den Betrieb mit Dampftrocknern und auch bei anderen Bau
arten fiir eine hohe Trocknerleistung und fiir gleichmaBige Trocknung 
erforderlich sind. Die iiber die Siebe laufende Knorpelkohle wird dann 
an die Rohkohlenabnehmer odeI' die eigenen Kesselhauser abgegeben. 

1st jedoch die Leistung del' Brikettfabrik im Verhaltnis zum Roh
kohlenabsatz klein, wie dies mit dem Steigen des Rohkohlenverbrauches 
immer haufiger vorkommt, so muB del' abzuliefernden Kohle Forder
kohle zugesetzt werden, odeI' del' Abnehmer wird iiberhaupt nur mit 
Forderkohle beliefert. Diesel' wird nun gezwungen sein, die Forder
kohle nochmals zu brechen, um die gewiinschte KorngroBe zu erhalten. 
Dabei wird wieder ein Teil del' Kohle zu Feinkohle zermahlen werden 
und es kommt VOl', daB derart aufbereitete Kohle bis 50% von einer 
Kornung unter 5 mm enthalt. 

Die Verfeuerung del' Kohle auf Rosten verlangt jedoch eine moglichst 
gleichbleibende Kornung. Es ist merkwiirdig, daB diese Forderung, die 
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bei Steinkohle als selbstverstandlich empfunden wird, bei der Roh
braunkohle noch so wenig Beachtung gefunden hat. Ja, man begegnet 
haufig der Auffassung, Braunkohlenroste seien Universalfeuerungen, 
die alles verdauen mussen. Wohl richtig, aber eben, weil sie so ver
schiedenartig verwendbar sind, miissen aIle anderen Bedingungen, von 
denen die Feuerfiihrung abhangt, moglichst dem Rost angepaBt werden. 

Wenn also die Grube keine gleichmaBige Kesselkohle liefert, dann 
muB man sie fUr Rostfeuerung nochmals aufbereiten. Man darf da
bei jedoch nie vergessen, daB Braunkohlen nicht die mechanische 
Festigkeit der Steinkohlen haben und auch in weit gestellten 
Brechern sich gegenseitig stark zermalmen. Am besten ist es daher, 
die Kohle erst durch einen Vorbrecher zu schicken, der besonders 
die holzigen Stiicke zertriimmern solI und sie dann in einem zweiten 
Brecher auf die richtige KorngroBe zu bringen. Wird die Kohle nach 
dem Brecher noch mehrmals umgeladen, so muB dies durch groBere 
Kornung am Brecher im voraus ausgeglichen werden. Sehr schiidlich 
fiir weiche Kohlen sind auch groBe Bunker. Beim Auffiillen leerer 
Bunker mit 10-15 m Fallhohe werden Hunderte von Tonnen der 
abstiirzenden Kohle formlich zu Staub zerschlagen; es ist deshalb 
anzuempfehlen, .groBe Bunker nicht zu tief absinken zu lassen. 

Dies ist auch aus einem anderen Grunde wiinschenswert. Von einem 
Bunker mit z.B. 500 t Inhalt, nehmen normal nur etwa 300t am Durch
satz teil. Der Rest hangt als feste Mauer an den Bunkerwanden und 
wird durch die starke und wechselnde Pressung stark zerdriickt. LaBt 
man den Bunker ganz absinken, so stiirzt ein Teil dieser Wande ein. 
Beim Auffiillen miissen auch diese Wande wieder mit guter Kohle 
aufgefiiIlt werden. Ein Rest von etwa 20% des Bunkerinhaltes ist iiber
haupt nur durch NachstoBen zum Abstiirzen zu bringen. Da dieser 
Rest, der nie wechselt, durch Undichtigkeiten der Bunkerwand leicht 
ZUlli Brandherd werden kann, ist es richtig, wenn auch bei dauerndem 
Betrieb der Bunker einmal im Jahre vollstandig geleert wird. Kommt 
der Bunker auBer Betrieb, so solI er ebenfalls leer sein, denn ein gefiillter 
Bunker gerat nach 6-12 Monaten leicht in Brand, und da der Brand
herd meistens sehr tief sitzt, muB dann der Bunker vielleicht zu un
gelegenster Zeit entleert werden. 

Besonders hingewiesen sei noch auf die aussortierende Wirkung jeder 
Kohlenumlagerung. Schurren, Abstreifer, Lutten, bei welchen der 
Kohlenstrom unter einem Winkel gegen die Vertikale abflieBt, also mehr 
oder minder eine Wurfparabel bildet, werfen stets die stiickigen Kohlen 
weiter weg als die feinen. Ein solcher Schiittkegel besteht dann auf der 
einen Seite aus Feinkohle, auf der anderen aus Stiickkohle. Trifft 
ein solcher Kohlenstrom noch auf ein Hindernis, z. B. einen Balken im 
Bunker, so teilt dieser den Kohlenstrom und es entstehen nebeneinander 
zwei Schiittkegel, wovon der eine Feinkohle, der andere Stiickkohle 
enthiilt. . 

Auch der einfache Schiittkegel wirkt noch aussortierend insofern, 
als die Stiicke stets nach auBen rollen. Man muB dmhalb beim Be
kohl en des Bunkers die Abwurfstelle wenigstens jede Viertelstunde 
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verlegen, damit moglichst viele kleine Schiittkegel entstehen. Ein 
groBer Teil del' UnregelmaBigkeiten im Feuerungsbetrieb ist nicht auf 
die Feuerung selbst, sondern auf derartige kleine Mangel in del' Be
kohlung zuriickzufiihren. 

II. Warmetecbniscber Teil. 
1. Zusammensetzung und Heizwert del' Brennstoffe. 
Wertvoll fiir den Verbraucher ist die Kenntnis des Heizwertes eines 

Brennstoffes und des Wirkungsgrades del' Verbrennung. Unter Heiz
wert versteht man die Menge del' Warmeeinheiten, kcal., welche bei del' 
vollstandigen Oxydation von I kg eines Brennstoffes frei werden. 

Die meisten Brennstoffe enthalten Feuchtigkeit, die sie durch ihr 
hygroskopisches Vermogen und durch Kapillar,.irkung aufnehmen. 
Von diesel' kann del' Brennstoff durch vorsichtiges Erwarmen iiber die 
Verdampfungstemperatur des Wassel's vollstandig befreit werden. 
LaBt man diese getrocknete Kohle an feuchter Luft liegen, so nimmt sie 
bis zu einer gewissen Grenze Wasser auf. Man bezeichnet sie als die 
hygroskopische Grenze. Bei sonst trockener Braunkohle betragt diese 
etwa 17 %, doch ist sie sehr von del' Temperatur und del' Luftfeuchtigkeit 
abhangig. Diese Feuchtigkeit nimmt die vollstandige trockene Kohle 
aus dem Wasserdampf del' Luft, also als Gas auf. 

Die grubenfeuchte Kohle hat jedoch einen bedeutend groBeren 
Feuchtigkeitsgehalt, als del' hygroskopischen Grenze entspricht. Die 
Menge dieses Wassel's hangt VOl' aHem von dem geologischen Alter und 
del' Lagerung del' Kohle ab und hat keine genaue Grenze. Beide Wasser
mengen zusammen, welche ohne chemische Umsetzung bloB durch Ver
dampfen entfernt werden konnen, faBt man unter dem Namen Wasser
gehalt zusammen. Er ist, wie Zahlentafel 4 zeigt, bei man chen Kohlen 
hoher als del' Anteil an Brennbarem. AuBel' dem Wasser enthalt jede 
Kohle noch mineraliache Bestandteile, welche nach Verbrennen des 
Brennbaren als Asche zuriickbleiben. Den Rest bildet das Brennbare 
selbst, das wieder aus verschiedenen Elementen besteht. Hauptsachlich 
vertreten sind Kohlenstoff (0), Wasserstoff (H), Sauerstoff (0), Stick
stoff (N) und Schwefel (S). Wenn diese Elemente rein oder in bekannten 
Verbindungen auftreten wiirden, so konnte del' Heizwert del' Kohle aus 
den bekannten Heizwerten del' einzelnen Bestandteile genau berechnet 
werden. Nun stecken jedoch die H- und O-Atome mit einem Teil des C in 
recht komplizierten und teilweise unbekannten chemischen Verbin
dungen. Del' Sauerstoff steht also in del' Kohle bereits in einer niederen 
Oxydationsstufe, deren Bildungswarme unbekannt ist, von dem aus 
del' Elementaranalyse berechneten Heizwert jedoch abgezogen werden 
miiBte. Del' experimentell bestimmte Heizwert wird daher trotz del' 
unvermeidlichen MeBfehler genauer als del' aus del' Elementaranalyse 
berechnete. Man hat sich deshalb auf .die experimentelle Bestimmung 
des Heizwertes mittels del' kalorimetrischen Bombe geeinigt4). 

Wie eben gezeigt, enthalt del' Brennstoff Feuchtigkeit und bildet 
auch bei del' Verbrennung des Wasserstoffes noch Wasser. Die aus dem 
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Wasserstoff bei der Verbrennung entstandene Wassermenge nennt man 
Verbrennungswasser und rechnet sic in Prozenten vom Rohkohlen
gewicht. Wassergehalt der Kohle und Verbrennungwasser sind nach 
erfolgter Verbrennung in Dampfform in den heiBen Verbrennungs
gasen enthalten. Die zu ihrer Verdampfung benotigte Verdampfungs
warme ist betrachtlich und es ergibt sich die Frage, soIl dieselbe vom 
Heizwert abgezogen werden oder nicht ~ 

Physikalisch betrachtet, hat der Brennstoff diese Verdampfungs
warme erzeugen miissen, dieselbe ist Bestandteil des Heizwertes. 

Auf dies em Standpunkt steht der Physiker und ihm hat sich in 
Amerika die Praxis angeschlossen. 1m Jahre 1925 hat sich auch der 
Deutsche NormenausschuB dafiir entschieden und hat den oberen Heiz
wert Ho als Berechnungsgrundlage vorgeschrieben. 

Der Praktiker vertrat eine andere Anschauung. Da die wenigsten 
unserer Apparate gestatten, die Verdampfungswarme der Rauchgase 
auszunutzen, zog er dieselbe gleich vom Heizwert des Brennstoffes ab 
und schuf so den unteren Heizwert, 

Hu =Ho-600w, (1) 

wobei w die Summe aus Wassergehalt und Verbrennungswasser, be
zogen auf das Brennstoffgewicht = 1 bedeutet. Der Widerspruch dieser 
Berechnungsweise leuchtet ein. Es wird der Mangel des Warmeaus
tauschers, daB er die Verdampfungswarme nicht ausnutzen kann, 
dem Brennstoff zur Last gelegt. Bei einem Apparat, der auch die Ver
dampfungswarme ausnutzt, konnte sich daher bei dem Rechnen mit Hu 
ein Wirkungsgrad von iiber 100% ergeben. Auf jeden Fall "'itrde die 
Warmebilanz, das ist die Summe aus ausgenutzter und unausgenutzter 
Warme im Verhaltnis zu Hu mal Brennstoffverbrauch, mehr als 100% 
betragen. 

Trotz dieser Mangel war das Rechnen mit dem unteren Heizwert 
bis 1925 in Deutschland Norm und ist auch jetzt noch zugelassen und 
in Gebrauch. Es wird auch schwerlich verschwinden, da man in Deutsch
land zu sehr an die hohen Zahlen von Wirkungsgraden gewohnt ist. 
Trotzdem ja in Wirklichkeit die Warmeausnutzung gleich ist, ergeben 
sich bei dem Rechnen mit oberem und unterem Heizwert verschiedene 
Wirkungsgrade. 

Dies zeigt am besten ein Beispiel: 
Rohbraunkohle: Brennbares 38% l 

Asche. . . 2% J 100% 
-Wasser .. 60% 
Verbrennungswasser 20 % 

Oberer Heizwert Ho = 2480 kcal. 
Unterer Heizwert Hu = Ho - 600'w = 2480 - 600 (0,60 + 0,20) = 

2000 kcal. 
1m Apparat aufgenommene Warme je Kilogramm Brennstoff 1600kcal. 

W · k d . 1600·100 0/ lr ungsgra , bezogen auf unteren HClzwert Hu = -2000- = 80 /0. 

W · k d f b H . H 1600·100 64 '" 0/ 11' ungsgra , bezogen au 0 eren Clzwert 0 = --2480 = ,<J /0. 



12 Brennstoff und Verbrennung. 

Zahlentafel 4. Zusammensetzung 

Brennstoff 

Sachsische Steinkohlen . 
Schlesische Steinkohlen . 
Saarlander Steinkohlen . 
Westfalische Steinkohlen 
Englische Steinkohlen. 
Bohmische Steinkohlen 
Anthrazit ..... . 
Steinkohlenbriketts . . 
Koks, lufttrocken. . . 
Torf gepreBt. . . . . 
Bohmische Braunkohle 
Mitteldeutsche Braunkohle. 
Rheinische Braunkohle . . 
Braunkohlenbriketts. . . . 
Braunkohlenstaub. . . . . . 
Braunkohlenschwelkoks trocken 

Kohlenstoff 

C% 

63-76 
68-76 
65-80 
73-83 
69-81 
55-70 
84-92 
74-84 
80-90 
38-49 
46-56 
28-31 
24-28 
49-56 
48-56 
65-70 

Wasserstoff 

H% 
3,5-5,5 
3,5-4,8 
4,0-5,2 
3,5-5,0 
4,0-5,0 
3,0-4,5 
3,5-4,8 
3,5-4,5 
0,5-1,5 
3,0-4,5 
3,5-5 

2-3 
1-3 
4-5 
2-6 
2-3 

Um den geteilten Gewohnheiten in Deutschland Rechnung zu tragen, 
wurde daher in den Zusammenstellungen von Versuchsergebnissen 
die Rechmmg auf oberen und auf unteren Heizwert durchgefiihrt. 
Das Rechnen mit dem oberen Heizwert ist schon deshalb zu empfeh
len, weil dabei der Verlust durch Verdampfungswarme als Posten in 
der Bilanz erscheint und man das Urteil iiber die Hohe dieses Verlustes 
nicht verliert. 

In Zahlentafel 4 sind die Grenzen, in denen sich Zusammensetzung 
und Heizwert verschiedener Kohlen bewegt, zusammengestellt. 

2. Der Verbrennungsvorgang. 

Zur Verbrennung der Kohle steht uns als billigstes Mittel die atJ;l1o
spharische Luft zur Verfiigung. Diese enthalt ca. 79 Volumprozente = 
76,8 Gewichtsprozente- Stickstoff und 21 Volumprozente = 23,2 Ge
wichtsprozente Sauerstoff. Da ohnehin die 79% Stickstoff bei der 
Verbrennung als leerer Ballast mitgeschleppt werden, wird man bestrebt 
sein, den Sauerstoff mi::iglichst voll auszunutzen. Fiir die Verbrennung 
kommen folgende chemische Formeln in Betracht: 

C + O2 = CO2 
2C +02=2CO 
2CO + O2 = 2C02 

2H2 + 02 = 2H10 
t) + O2 = S02' 

Das heiBt, bei Verbrennung des Kohlenstoffes zu Kohlendioxyd 
bleibt das Raumverhaltnis gewahrt, eine Volumeinheit Sauerstoff kann 
nur eine V olumeinheit Kohlendioxyd bilden. Wird also der Sauerstoff 
vollkommen verbraucht, so miissen sich neb en den 79 % Stickstoff 
21 % CO2 vorfinden. Anders ist es bei der Verbrennung des Kohlenstoffes 
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verschiedener Brennstoffe in Gewichtsteilen (3). 

Sallerstoff + Schwefel 

I 
Wasser 

I 
Asche Oberer Unterer 

Stickstoff 

I 
Heizwert Heizwert 

O+N% S% % % Ho% Hu% 

7-10 0,3-2 5-15 2-8 6360-7220 6000-7000 
8-10 0,5-1,8 2-6 4-14 6600-7500 6300-7300 
7-11 0,5-2 1-6 3-7 6600-7800 6300-7600 
4-11 0,5-1,5 1-4 2-9 7500-8100 7200-7900 
5-11 0,5-2,5 1-10 2,5-10 6630-7800 6400-7200 
8-13 0,7-2 2-14 6-16 5800-7000 5500-6800 
2-5 0,5-1,5 0,8-3,5 3-7 7780-8100 7500-8000 
3-7 0,7-1,5 1-4,5 5-9 7670-8000 7400-7800 

1,5-5 0,5-1,5 1-5 5-12 6700-7500 6600-7400 
19-28 0,2-1 16-29 1-9 3300-5000 3000-4800 
9-16 0,2-3 18-32 2-10 4500-5700 4000-5400 
7-10 1-1,5 47-55 3-8 2400-2900 2000-2500 
8-14 0,2-1 56-64 0,8-2,5 2200-2600 1800-2200 

15-23 0,2-4 10-18 4-15 4870-5370 4500-5100 
15-28 0,2-4 9-18 3-15 4870-5500 4500-5200 

0,5-14 2-3,5 - 15-25 5300-5900 5200-5800 

zu Kohlenoxyd. Hier werden aus 1 Volumen Sauerstoff 2 VoJumen 
Kohlenoxyd,dasEndergebnisist eine VolumvergroBerungauf 79 + 2·21 %. 
Wird Kohlenoxyd weiter verbrannt, so entstehen aus 2 Volumen CO 
und 1 Volumen O2 nur 2 Volumen CO2, es tritt also wieder eine Volum
verkleinerung ein. In der Gewichtssumme bleibt es gleich, ob die 21 
Volumprozent Sauerstoff zu 21 % CO2 oder zu 21 % CO + 10,5% O2 

verbrannt wurden. Ein SauerstoffuberschuB besteht rechnerisch nicht, 
da bei Verbrennung des CO zu CO2 der restliche Sauerstoff verbraucht 
wird. Volumetrisch liiBt sich jedoch der Unterschied leicht nachweisen, 
da im ersteren FaIle 79 + 21 %, im zweiten 79 + 21 + 10,5 % Gas ent
standen sind. Enthiilt der Brennstoff noch Wasserstoff, der zu H 20 
verbrennt, so bindet er einen Teil des Sauerstoffes und die hochst
mogliche CO2-Grenze kann nicht mehr 21 % erreichen. Triigt man in 
einem Koordinatensystem die Prozente CO2 und O2 auf, so kann man 
durch Verbinden des Punktes O2 = 21 % mit dem fUr einen bestimmten 
Brennstoff hochst erreichbaren CO2 das bekannte Verbrennungsdrei
eck erhalten, das man noch durch Eintragung der Linien fUr unvoll
kommene Verbrennung vervollstiindigen kann. In Abb. 4 sind solche 
Verbrennungsdreiecke fur Rheinische Rohbraunkohle und daraus 
erzeugten Braunkohlenstaub gezeichnet. 

Nach diesen Linien ist es nicht schwer, die LuftuberschuBverhiilt
nisse zu bestimmen, wenn man die V olumverhiiltnisse messen kann. 
Diese Messung ermoglicht der Orsatapparat, bei dem ein bestimmtes 
MeBvolumen trockener Rauchgase erst mit Kalilauge behandelt wird, 
wodurch das CO2 ge16st wird. Die Differenz des verbleibenden Gas
volumens auf 100 gibt die Prozente CO2 • Behandelt man das Gas weiter 
mit Pyrogallol, so geht auch der Sauerstoff in Losung und die Differenz 
auf 100 zeigt nun den Gehalt an CO2 + O2• Da fast aIle Brennstoffe 
Wasserstoff enthalten, das Verbrennungswasser jedoch nicht mehr mit-
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gemessen wird, wird die hochst erreichbare Summe um so starker unter 
21 % bleiben, je haher der Gehalt an CO2 ist. Schwierigkeiten macht 
nur die Bestimmung des CO, da das dafiir bestimmte Kupferchloriir 
nicht verlaBlich genug arbeitet. Liegt die Summe von CO2 + O2 unter 
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der fiir den Brennstoff hochstmoglichen, so ist dies ein sicheres An
zeichen fiir Vorhandensein von CO. Der CO-Gehalt betragt in diesem 
FaIle das doppelte der Differenz, wie sich aus den Volumverhaltnissen 
ableiten laBt und auch aus Abb. 4 zu ersehen ist. 
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Da der Orsatapparat fiir den Betrieb Bedienung erfordert, hatmanihn 
auch automatisch mit Registriervorrichtung als Adosapparat gebaut. 
Aildere Apparate sind entstanden, die auf Grund der Warmeleitfahigkeit 
oder der Gaszahigkeit eine gute Gasanalyse ermoglichen. Die Kohlen
saurebestimmung ist heute schon Allgemeingut geworden im Kessel
betrieb. 

Nachdem die chemischen Vorgange der Verbrennung bekannt 
sind, laBt sich bei Kenntnis der chemischen Zusammensetzlmg des Brenn
stoffes die fiir 1 kg Brennstoff erforderliche Verbrennungsluftmenge 
berechnen. Auf nahere Ableitungen sei verzichtet, diesbeziiglich sei 
auf die Biicher "Schiile: Technische Warmemechanik" und "Herberg: 
Feuerungstechnik und Dampfkesselbetrieb" verwiesen. Hier sollen nur 
die Formeln angefiihrt werden. 

Sind C, H, N, S, 0 die Einzelbestandteile des Brennstoffes in Kilo
gramm so ist der theoretische Luftbedarf fiir 1 kg Brennstoff: 

L - 2,667 C + 8 H + S - 0 k 
0- 0,232 g (2) 

oder 
L _ 2,667 C + 8 H + S - 0 3 
0- 0,30 m (2a) 

von 0 0 und 760mm Hg. 

Es ist jedoch nicht moglich, mit der theoretischen Luftmenge eine 
vollstandige Verbrennung zu erreichen. Um vollkommene Verbrennung 
zu erzielen, muB ein betrachtlicher LuftiiberschuB gegeben werden und 
die wirklich zugefiihrte Luftmenge ist 

L = v·Lo 

v nennt man die LuftiiberschuBziffer. Es bedeutet also v = 1,3, 
daB 30% der theoretischen Verbrennungsluftmenge als LuftiiberschuB 
zugefiihrt werden. Die Verbrennungsgasmenge, die bei der theoretischen 
Verbrennung entsteht, ist Lo + 1 kg oder, wenn man Lo einsetzt und 
mit W den Wassergehalt des Brennstoffes bezeichnet: 

Go = 12,5C + 35,48 (H -~) + 5,31 S + W +Nkg (3) 

bzw. 

Go= 8,88C + 32,02 (H-¥) + 3,340 S + 1,243 W + 0,797Nm3 (3a) 

von OOj760mm Hg. 

Die wirklich erzeugte Gasmenge mit LuftiiberschuB v ist 

G=Go+(v-1)·Lo' (4) 

Fiir eine beliebige Temperatur betragt das Volumen der Gasmenge 

G - G 273 + t 3 (5) t- ·273m . 

Abgesehen von der direkten Abstrahlung der Brennkammer 
an die Heizfliiche, bilden die erzeugten heiBen Verbrennungsgase den 
Wiirmetrager zur Heizfliiche. Da sich die Warmeaufnahme durch 
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Warmeleitung einer HeizfHiche annahernd proportional mit der mittleren 
Temperaturdifferenz andert, muB eine moglichst hohe Temperatur der 
Gase bei Auftreffen auf die Heizflache angestrebt werden. Theoretisch 
findet dieses Streben eine Grenze in der theoretischen Verbrennungs
temperatur, das ist die Temperatur, welche bei vollkommener Verbren
nung eines Brennstoffes ohne Warmeverluste erreicht wird. Die gesamte 
erzeugte Warme dient in diesem FaIle dazu, die Verbrennungsgase und 
den Ballast an Wasser und Stickstoff zu erwarmen. Technisch sind 
jedoch der Temperaturerhohung im Feuerungsbetrieb Grenzen gezogen 
durch den Schmelzpunkt der Brennstoffasche, welcher zwischen 1000 
und 1500 0 liegt und durch die Feuerbestandigkeit des Mauerwerks, die 
tiber 1400 0 C auch bei den besten Qualitaten sich rasch vermindert. 
flier macht sich der temperaturmindernde EinfluB des Stickstoff
ballastes angenehm fiihlbar. Mit dem Streben nach hoher Heizflachen
leistung muBte mlLn immer mehr dazu iibergehen, die Flammentem
peratur durch direkte Abstrahlung an die Heizflachen in den technisch 
beherrschbaren Grenzen zu halten. Da die Abstrahlung nach dem 
Stefan-Boltzmannschen Gesetz mit der vierten Potenz der Tem
peraturdifferenz zunimmt, hat bei geniigender Abstrahlungsflache eine 
geringe Temperaturerhohung eine starke Erhohung der Heizflachen
leistung zur Folge. 

Bei geringen Temperaturdifferenzen zwischen Heizgas und Heiz
flache wlrd der Preis der Heizflache, bezogen auf die WaTmeleistung 
pro Flacheneinheit, zu hoch. Dieser Umstand brachte die Einfiihrung 
des guBeisernen Speisewasservorwarmers, da bei ihm der Anschaffungs
preis je iibertragene kcal geringer ist als beim Kessel. Auch die Anord
nung des Luftvorwarmers entspringt z. T. demselben Streben. SchlieB
lich ist man doch gezwungen, die Rauchgase mit erheblich iiber der 
Lufttemperatur liegender Temperatur abziehen zu lassen. Der Warme
iiberschuB dieser abziehenden Gase gegen die umgebende Luft ist 
Verlust und wird als Verlust durch die fiihlbare Warme der Abgase 
oder kurz als Abgasverlust bezeichnet. 

3. Die Bestimmung der Verluste und des Wirkungsgrades. 
Zur Bestimmung des Abgasverlustes benotigt man die Bestimmung 

von CO2 und den etwa unverbrannten Gasen durch die Gasanalyse. 
Will man sehr genau rechnen, so muB man auch noch die Verluste an 
Kohlenstoff durch Flugkoks oder Rostdurchfall und an RuB beriick
sichtigen. Bezeichnet man mit CO2, CO, CH4 die Bestandteile des trocke
nen Rauchgases in Volumprozent, mit R den Gehalt an RuB und Teer 
in g/m3 mit C, H, W die Gewichtsprozente in der Zusammensetzung des 
Brennstoffes und mit C', H' die wirkliche an der Verbrennung teil
nehmenden Gewichtsprozente, wahrend die Differenz C - C' und 
H - H' die Verluste durch Unverbranntes in den Riickstanden dar
stellt, so lautet die genaueste Formel 

V=[0,32' 1,865C' R +0,48(9H'+W)](T-t)kCal/kg• (6) 
CO2 + CO + CH4 + 5,36 
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Brennstoff. Darin ist T die Abgastemperatur, t die Temperatur der 
Verbrenmmgsluft. Diese Formel ist besonders fUr Braunkohle mit 
ihrem hohen Wassergehalt bestimmt. Da jedoch die chemische Ana
lyse, nach der C bestimmt werden kann, selten bekannt ist, muB man 
sich in den meisten Fallen auf eine einfachere Formel verlassen, die 
fUr Steinkohle lautet: 

T-t 
V = 0,65- CO2 + CO + CH4 + 0,33 %; (7) 

Bei vollkommener Verbrennung geht diese fiber in die Siegertsche 
Formel: 

V - ° 65 _ T - t 01 • -, co ,0, 
2 

(8) 

Ffir Braunkohle sind diese Formeln nicht verwendbar. Ffir sie hat 
Hassenstein eine ahnliche Formel aufgestellt: 

T-t 
V=v'~-%; (9) 

s 

Darin bedeutet s = CO2 + CO + CH4 + 5~6 %; v kann aus der 

Kurvenschar, Abb.5, bestimmt werden. Das Rechnen nach dieser 
Formel geht sehr flott und ergibt auch gegen Gleichung (6) nur unbedeu
tende Abweichungen. Bemerkt sei noch, daB die Formeln (7) bis (9) nur 
die Verluste in Prozenten des unteren Heizwertes angeben. Will man 
auf den oberen Heizwert rechnen, so muB man Gleichung (6) benutzen, 

oder das Ergebnis von Gleichung (7-9) mit !u multil'lizieren. 
o 

FUr vollkommene Verbrennung, bei welcher der Abgasverlust nur 
yom CO2-Gehalt und von der Temperatnr abhangig ist, geht die Glei
chung (6) fiber in die sogenannte Vereinsformel: 

V = [0,32, 0,53~:C02 + 0,48 (9 H' + W)]. (T - t) kcal/kg. (10) 

Nach dieser kann man die Verlnste fUr einen bestimmten Brennstoff 
auch graphisch ermitteln. In Abb. 6 ist ein solches System entworfen 
fUr rheinische Rohbraunkohle und darans hergestellten Kohlenstaub. 
Die Temperatur der Verbrennungsluft ist dabei zu 0 0 C angenommen. 
Gehen bei starker Flugkoksbildung 2 % von dem Kohlenstoffgehalt 
der Rohkohle unverbrannt in den Flugkoks, so gel ten die gestrichelten 
Linien. Der Abgasverlust durch fiihlbare Warme fallt also bei Flug
koksbildung etwas. Der Gesamtverlust wird jedoch groBer, weill % 
Brennbares in den Riickstanden mindestens auch 1 %, meist aber ein 
Mehrfaches davon als Brennstoffverlust darstellt. 

Wenn mit den Rauchgasen noch brennbare Gase abziehen, so 
geht mit ihnen auBer der ihrer Temperatur entsprechenden fUhlbaren 
Warme, welche in den Gleichungen (6-9) schon eingeschlossen ist, 
der ihnen noch innewohnende Heizwert verloren. 

Der dadurch verursachte Verlust ist: 

V = G . ~046 CO + 8573 CH4 + 2598 H 0/ . 
u Hu 0' 

(ll) 

Lenhart, Dampfkesselfeuerungen. 2 
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darin bedeutet G die gesamte Rauchgasmenge in cbm von 0 0 und 760 mm 
Hg, berechnet nach Gleichung (3a). H", ist der untere Heizwert. CO, 

0,9 .!:: 

;::, 

..... 
~ 
~ ~ ..... '1S . ~ 
~ 
~ 

~ 
0,8 

Abb.5. Koeffizient nach Hassenstein fiir den AbgasverIust durch fiihlbare Warme (3). 

CH4, H sind V olumprozente. Die konstanten Faktoren bedeuten die 
unteren Heizwerte dieser Gase. Die Berechnung der Verluste nach dieser 
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Gleichung ist nur moglich, wenn die chemische Analyse des Brennstoffes 
bekannt ist. Eine einfache, wenn auch weniger genaue Formel lautet 
nach Brauss: 70.00 

Vu = 00 + CO2 Ofo; (12) 

20 JIl/oJJdI1J3ISlJfjQI/ 
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Die Gleichungen haben nur Giiltigkeit fur den unteren Heizwert. Aus 
Gleichung (12) liiBt sich u berschlagig berechnen, daB das V orkommen 
von jedem 1 %' CO in den Rauchgasen einen BrennstoHverlust von 
5 % bedeutet. Dem Auftreten von brennbaren Gasen muB daher mit 
allen Mitteln entgegengewirkt werden. 
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Zahlantafel5. Mittlere Zusammensetzung der 

Analyse in Gewichtsprozenten 

Brennstoff 
C H2 102 + N.i S I Wasser 1 Asche 

% % % % I % % 

Holz, lufttrocken 40 4,5 I 37 
I 

16 1,5 
! - I 

Torf, gepreBt 43 4 24 0,5 I 23 5,5 
! I 

Torf, lufttrocken. 37,8 3,8 19,6 0,4 I 26,4 12,0 I 

Lohe, gepreBt . 19 2,2 I 15 - I 62 1,8 
Junge deutsche Braunkohlen 23,4 2,2 ! 9,1 - 61,6 3,7 
Altere deutsche Braunkohlen 31 3 I 10 1 I 48 7 

I 

Braunkohle, Revier Halle. 31 2,8 
I 

9,6 1,3 I 49 6,3 
Braunkohle, Revier Zeitz. 29 2,7 7,5 1,3 i 53 6,5 

! I 
Bitterfelder Braunkohle 30 2,3 9,5 1 50,9 6,3 
Lausitzer Braunkohle 25,5 2,4 I 11,5 1,3 49,5 10,2 
Rhl inische Braunkohlen 24,6 1,9 I 10,7 1 59 2,8 
Unterfrankische Braunkohlen. 23,3 2,1 I 8,8 1 62 2,8 
Oberpfalzer Braunkohlen. 21,8 1,8 9,6 1 53,8 12 
Bohmische Braunkohlen 52 4,2 13 1 24 6 
Nassere bOhmische Braunk .. 47,2 4,1 9,1 - 32,1 7,5 
Bohmische Klarkohlen . 37,3 2,9 10,1 1 41,4 7,3 
Sachsische Braunkohlenbriketts 53 4,5 18 1 15 8,5 
Rheinische Braunkohlenbriketts 55 4,1 21,4 0,4 13,5 5,6 
Lausitzer Braunkohlenbriketts . 55,1 4,4 23,1 0,4 11,6 5,4 

Fiir iiberschlagige Rechnungen geniigt meist die Annahme einer 
mittleren Zusammensetzung des betreffenden Brennstoffes. FUr diese 
sind in Zahlentafel 5 Luftbedarf und Gasmengen berechnet. 

Del' Verlust durch den Warmeinhalt del' heiBen Riickstande ist 
verhaltnismaBig gering und wird meist in das Restglied fUr unbestimm
bare Verluste einbezogen. 

Betrachtlich ist del' Verlust durch Leitung und Strahlung del' Eisen
teile und des Mauerwerks. Seine genaue Bestimmung ist schwierig und 
wird deshalb selten durchgefUhrt. Man zieht ihn gern mit den iibrigen 
nicht bestimmten GroBen zu einem Restglied zusammen. 1st er jedoch 
fUr einen bestimmten Kessel gemessen worden, so stellt seine C absolute 
GroBe fUr diesen Kessel annahernd eine Konstante dar und darauf 
griinden sich verschiedene neuere Methoden zur Anzeige odeI' auto
matischen Regulierung del' Feuerfiihrung. 

Beim Rechnen mit dem oberen Heizwert kommt noch del' Ver
lust durch Verdampfungswarme hinzu. Er betragt 

(13) 

und ist unabhangig von del' Feuerfiihrung und dem Kesselwirkungs
grad. 

Die Summe del' Verluste bil,det als Gesamtverlust den einen Posten 
del' Bilanz. Den anderen, die Erganzung auf 100, stellt die Gesamtheit 
del' Wirkungsgrade, del' Gesamtwirkungsgrad dar. Es sei hier hervor
gehoben, daB fUr das wirtschaftliche Arbeiten einer Anlage del' Wir-
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Brennstoffe und ihrer Verbrennungsgas e (3). 

Theoretische Erzeugte Verbrennungs-
Hochster Spez. Gew. Oberer Unterer Luftmenge gase ohne Luftiibersch. d. Rauchg. Heiz- Heiz- 002-

wert wert 
I m

3 

mit Wasserdampfl trocken Gehalt kg/m3 

kg m3 

I 
rn3 

m. Wasserd. 

kcal kcal 
15°/736 kg 

0°/760 0°/760 % 0°/760 

3780 3500 4,58 3,86 5,56 4,25 3,55 20,9 1,31 
4214 3800 5,35 4,50 6,30 4,78 4,05 19,8 1,32 
3810 3450 4,87 4,11 5,75 4,17 3,43 19,15 1,38 
1793 1300 2,30 1,94 3,28 2,76 1,75 20,1 1,19 
2340 1850 3,05 2,58 4,01 3,24 2,85 20,6 1,24 
3050 2600 4,32 3,65 5,14 4,07 3,15 18,25 1,27 
3244 2800 4,21 3,56 5,15 3,92 3,00 - 1,32 
2965 2500 3,99 3,37 4,93 3,93 2,96 18,35 1,26 
2900 2470 3,92 3,31 4,86 3,69 3,30 19,05 1,31 
2654 2230 3,36 2,84 4,26 3,23 2,88 - 1,32 
2405 1950 3,10 2,62 4,07 3,15 2,92 19,60 1,29 
2306 1820 3,10 2,62 4,07 3,21 2,85 - 1,27 
2080 1660 2,80 2,36 3,68 2,85 2,61 19,45 1,29 
5170 4800 6,95 5,82 7,89 5,97 5,20 19,60 1,32 
4844 4430 6,51 5,50 7,45 5,59 4,59 - 1,33 
3783 3380 4,94 4,17 5,87 4,39 3,83 18,80 1,33 
5133 4800 6,90 5,82 7,82 5,90 5,21 18,70 1,33 
5133 4890 6,83 5,77 7,77 5,54 5,05 - 1,40 
5167 4860 6,90 5,82 7,85 5,56 5,03 - 1,41 

kungsgrad maBgebend ist, welcher auch bei Lieferungen stets garantiert 
wird. Allerdings erstreckt sich diese Garantie meist nur auf 1 oder 2 
Belastungsfalle und unter der lOr---r-..,--,---,---r----r--,-,--, 

Bedingung vollkommenen Behar- mXkg 
rungszustandes. Ein Beharrungs
zustand ist jedoch in vielen 
Kesselbetrieben gar nicht zu er-

75 -l'i 
reichen. Der Betriebswirkungs- ~ 
grad uber 24 Stunden wird da- ~ 
her oft erheblich unter dem l 
garantierten V ollastwirkungsgrad 10 ~-l---+--f---b-'--->"<i--7L-f¥--I-7""'+-l 
liegen und der giinstigste Garan- ~ 
tie-Wirkungsgrad ist nicht immer .g-, 

~ 
eine Garantie fUr den gunstigsten ~ 

Betriebswirkungsgrad. sl----I--~4L"L-,~~~-+---f--I--+-l 
Die Bestimmung des Wirkungs

grades ist eigentlich eine Verant
wortung des Technikers dem Kauf
mann gegenuber. Fur den Be
triebsmann, der seinen Betrieb 

unlerer Heizwerl der KoNen 
1000 lOoo JlJOO ¥OOO 5000 6000 7{}(J() kca 'kg 

daraufhin untersuchen will, ob Abb. 7. Rauchgasmeuge und Lnftbedarf (5). 

noch Brennstoffersparnisse mog-
lich sind, ist der Wirkungsgrad nur die Kontrolle fUr die Richtigkeit 
seiner Messungen. Ihn interessieren vor aHem die Verluste, und zwar 
nicht deren Gesamtheit, sondern jeder Posten einzeln. Bei der 
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Schwierigkeit, diese Posten einzeln genau bestimmen zu konnen, wird 
man gut gelungenen Betriebsversuchen eine viel hohere Bedeutung bei
messen mUssen als dem stets in den Vordergrund geschobenen Ab

.tell! 
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fi(JI. 
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¥ot. 
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za 
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unlerer I(eizwerfder!lohlen i 

1000 ZOOO JOOO 'I(}()(J 5000 6000 7000 kcolfirg 

nahmeversuch. 
Eine praktische Neuerung 

wurde'von Dr. Rosin (5) in die 
Feuerungstechnik eingefiihrt. Er 
fand, daB zwischen dem Heiz
wert H u und dem Volumen der 
Verbrennungsgase fiir 1 kg Brenn
stoff V ein linearer Zusammen
hang besteht, wie er in Abb.7 
dargestellt ist. Mit dieser Ge
radenschar, von der es auchAna
logien fiir £lussige und gasformige 
Brennsto£fe gibt, ist es moglich, 
die fiir technische Berechnungen 
benotigten Rauchgasvolumina 
aus dem unteren Heizwert ohne 
Kenntnis der chemischen Ana-

Abb, 8. Warmeinhalt der Rauchgase (5). lyse bestimmen zu konnen. Die 
Gleichung der Geraden fUr 

theoretischen Luftbedarl lautet 

L 1,01 H b' 
0= 1000' .. + 0,5 c m Je kg (14) 

und fUr die Verbrennungsgasmenge 

V 0,915 H 1 b . k 
0= 1000' u + ,5 c m Je g (15) 

Der Quotient i' stellt den Warmeinhalt an fUhlbarer Warme je 
Kubikmeter Rauchgas dar, auf 0 0 

und 760 mm berechnet. Zum Heiz
wert Hu in Bezug gesetzt, ergibt er 
die Kurvenschar Abb. 8. Bei Ver: 
brennung mit LuftuberschuB andert 
sich der Luftgehalt der Rauchgase 
in Prozent bei verschiedenem Heiz-

vH 
50 

30 

20 

_f--
~ V -i-"'" 
~ -

'l!cz.o 
ro- Q.. 

16-

I---- /",-
to- )z-

10 wert der Kohle und gleicher Luft-- I 

unterer Heizwert der HoNen I 
OJ'-I4" iiberschuBzi£fer, Abb. 9. Das riihrt 

1 Z 3 " 5 6Toll3ellUIl£UI/I.:! d h d B b' . dri H iz t 
Abb. 9. Luftgehalt der Rauchgase und Luft. a er, a el nle .ge~ ewer 

uberschuBz1ffer(5). der WasserdampfanteIl 1m Rauch-
gasvolumen groBer wird, weil ja der 

Anteil der Feuchtigkeit und des Verbrennungswassers fast allein die 
Hohe des Heizwertes bedingen. 

Auf Grund dieser eimachen Beziehungen konnte nun Dr. Rosin 
dem bisher wenig beachteten J-T-Diagramm praktische Bedeutung 
verschaffen. Es ist damit moglich, in der Feuerungstechnik ahnlich 
wichtige Aufgaben zu losen, wie mit dem J-S-Diagramm in der Dampf-
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technik. In Abb. 10 ist dieses J-T-Diagramm fur Rauchgase darge
stellt. Infolge der bei hohen Temperaturen einsetzenden Dissoziation von 
CO2 und H 20 divergieren die Kurven im oberen Teil stark. Wie die ein
gezeichneten Bezugslinien zeigen, kann die Tafel sowohl fUr Verbren
nung bei konstantem Druck, wie allgemein ublich, als auch fiir Ver-

~M~--------------------------------------------------~ 
kcal/.nmJ 

Ver/Jrennung be; konsfanrem Oruclr 
Izoo'I-----------..:..::.:::.:..::::::.:..:::.2-=-=~~-=-=---------_=_-"hH 

Vofume'!- -~~~
nstante'!2. ~-

71001------------:-= g_bel Iro --
Ve.!!I!!'~fl.... --

7000~~------------=~-=-----------I_+_If__+::LA 

900~~---------------=~~---------~~~~~~ 

--

qOO'I~:...:::...---------~ 

300 --

200~-:..:-==----------J~-l-----l---~---+---+-------,m V61umr<ecn.:-t-=:=---I 
. I<onstantf pel 

verbrennuJ1 
700~~~~~~--+--~~~~---+--~---+--+--~ 

Verbrennung bei Konsranrem Oruclr 
o 500 1000 1500 2000 0[' 2500 

Verbrennung derRaucllgase 

Abb.10. Wiirmeinhalt-Temperatur-(J-T)-Diagramm fiir Rauchgase (5). 

brennung bei konstantem V olumen verwendet werden. In letzterem 
Falle betragt der Warmeinhalt 

848 
J p = J v + A . 2:!,4 . t= J v + 0,089 t. (16) 

Die Bezugslinien fUr J v laufen daher schrag. 
Hervorgehoben sei, daB die vorgenannten Kurventafeln nur fiir 

vollkommene Verbrennung gelten. Da sich bei Bildung von CO die 
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VolumverhiHtnisse stark andern, wfude dessen Beriicksichtigung den 
Vorteil der einfachen graphischen Losung wieder aufheben. Dagegen 
ist es ohne weiteres moglich, den EinfluB der Strahlung und sonstiger 
Verluste zu beriicksichtigen. Die Verluste, z. B. Verluste durch Strah
lung des Mauerwerks nach auBen, durch Aschenwarme und Flugkoks
verluste sind schwer zu messen. Man behilft sich hier meist durch Ein
fiihrung des erfahrungsmaBig angenommenen Giitegrades 'YJu • 

.f(J(J Die Anwendung des J -T-
J 

, 
~ 
J, 

/ 
.J 

V1 
/ tJ 

/ 
/ 

/ ,v 
(J 

S()() !()()(J 

/(oudi!lo.riempef'Qluf'1i1 °t 

/ 

t2 

Diagramms solI an einem Bei
spiel gezeigt werden. Hat man 
ausdemJ-T-Diagramm, Abb.l 1, 
den Warmeinhalt der Rauch
gase = J bei verlustloser Ver
brennung bestimmt, so ist 
J 2 = 'YJg • J die fiir den Kessel 
zur Verfiigung stehende Warme
menge. Sucht man hierzu die 
Temperatur t2, so wird diese im 
allgemeinen hoher liegen als er
wiinscht ist. Um sie auf t3 zu 
ermaBigen, muB der Warme
anteil J 2 - J 3 als Strahlung 
an die Heizflache iibertragen 
werden. Wird nun der Bettag 
J a - J 4 durch Leitung an die 
Heizflache abgegeben, sodaB 
die Gase den Kessel mit der 
Temperatur t4 verlassen, so ist 
J 4 der Abgasverlust. Bei Vor
warmung der Verbrennungsluft 

15()() sinkt der Abgasverlust auf J 5. 

Zur Bestimmung der richtigen 
Abb. 11. Anwendungsbeispiel fill das J -T-Dia- B 

gramm. Yerbrennungstemperatur mu 
jedoch dann dieser Warme

riickgewinn J 4 - J 5 ZU J v das ist die reine Brennstoffwarme, hinzu
gezahlt werden, bevor man mit der Rechnung beginnt. Aus Abb. 12 ist 
der Warmeriickgewinn zu entnehmen. Es ist dann: 

Die Warmemenge bei verlustloser Verbrennung J = J 1 + J 4 - J 5 

Die verfUgbare Warmemenge J 2 = 1]0· (J1 + J 4 - J 5) 

Die abgestrahlte Warmemenge J 2 - J 3 

Die durch Leitung iibertragene Warmemenge J 3 - J 4 

Die im Luftvorwarmer gewonnene Warme J 4 - J 5 

Der Verlust durch fiihlbare Warme der Rauchgase J 5 • 

InAbb.ll sind dieseZahlenwerte angedeutet. Essei hierdarauf hin
gewiesen, daB durch 1]g nur der Giitegrad der Brennkammer beriiek
sichtigt ist. Die Giitegrade der einzelnen HeizfHichenteile sind der Ein
fachheit halber weggelassen. 



Die Bestimmung der Verluste und des Wirkungsgrades. 25 

Aus Abb. II konnte nun auch der Wirkungsgrad berechnet werden, 
wenn nicht fur jeden Kesselzug ein besonderer Gutegrad berucksichtigt 
werden muBte. Immerhin kann dieses Verfahren fiir Projektierungs
arbeiten von Nutzen sein und solI deshalb angefuhrt werden. 
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Der thermische Wirkungsgrad ist das Verhaltnis der nutzbar ge
machten zur insgesamt aufgewandten Warme. Er ist hier 

_J2 -J4 • 
'Y)th--J-1-' 

Streng davon zu unterscheiden ist der thermodynamische Wirkungs
grad, der das Verhaltnis der nutzbar gemachten Warme zu der Warme
menge darstellt, welche durch die Temperaturlage des Arbeitsprozesses 
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als nutzbare Warmemenge verfiigbar ist. Beim Dampfkessel ohne 
Speisewasservorwarmer miiBte man als Arbeitstemperatur die Kessel
temperatur, bei Wasservorwarmung diese Speisewasser-Eintritts-Tem
peratur annehmen. Entspricht dieser ein Warmeinhalt J 6 , so ist der 
thermodynamische Wirkungsgrad des Kessels unter Einbeziehung des 
Giitegrades 

J 2 -J4 

1)thdyn = J 1 - J s ; 

Man konnte nun weiter auch den Gesamtwirkungsgrad des Kessels 
bestimmen, 

und den Rauchgasverlust 

Da jedoch die Messung der Temperatur und des Luftiiberschusses 
der Rauchgase, besonders aber die der Giitegrade, nicht mit geniigender 
Genauigkeit moglich ist, wird man zur Bestimmung von Wirkungsgrad 
und Verlusten die direkte Verbrauchsmessung bevorzugen. Erwahnt 
sei jedoch, daB nicht das J-T-Diagramm, sondern die MeBmethoden, 
insbesondere die Entnahme guter Durchschnittsproben aus den Rauch
gasen die Ungenauigkeiten hervorrufen. 

In Abb. 30 ist zusammengestellt, welchen Anteil die einzelnen Ver
luste bei verschiedenen Belastungen haben. Der Rauchgasverlust 
andert sich nicht stark. Dagegen nimmt der Verlust fiir Leitung und 
Strahlung, der ja fUr jeden Kessel eine Konstante ist, umgekehrt pro
portional der Kesselleistung zu. Der Verlust durch Unverbranntes in 
den Riickstanden, insbesondere der Flugkoks, nimmt bei Uberlastung 
des Kessels stark zu. Die Verluste durch unverbrannte Gase, welche 
beim Abweichen von der Normalleistung auftreten, konnen bei aufmerk
samer Bedienung fast ganz vermieden werden. Die Summe dieser Ver
luste bestimmt nun als Differenz auf 100% den Wirkungsgrad. Wir 
sehen, daB er unter der Normalleistung besonders von der Strahlung 
und Leitung, oberhalb der Normalleistung yom Flugkoksverlust be
stimmt wird. Je schwankender die Kesselbelastung ist, desto mehr muB 
eine flache Wirkungsgradkurve angestrebt werden. 

Der Wirkungsgrad eines Kessels laBt sich mit guten MeBgeraten 
mit ausreichender Genauigkeit bestimmen. Seine Berechnung erfolgt 
nach der Formel: 

w 
17 = C:ff' (17) 

worin bezeichnen: 
'1) = Wirkungsgrad, das ist Summe der nutzbar gemachten Warme zur Summe 

der zugefiihrten bzw. erzeugten Warme. 
W = die Erzeugungswarme des Dampfes je kg in kcal. 
c = den Brennstoffverbrauch je kg erzeugten Dampf, kg/kg. 

H = den Heizwert des Brennstoffes. 

Es ist also hier gleich, welchen Heizwert man einsetzt. Je nachdem 
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erhalt man jedoch den Wirkungsgrad, bezogen auf Ho oderH". Formt 
man die Gleichung urn, so erhaIt man 

und daraus 

W 
'YJ· H =-c (18) 

'YJ,,·H,,='YJo·Ho, (19) 

da die rechte Seite der Gleichung (IS) fUr einen bestimmtenRechnungs
fall konstant ist. Nach Gleichung (19) muB die Umrechnung der Wir
kungsgrade vorgenommen werden. Wir wollen z. B. berechnen, bei 
welchem Preis frei Brennstelle Braunkohle der Steinkohle gleichwertig 
ist, wenn andere Einfliisse vernachlassigt werden. 

Braunkohle: H" = 2000, 
Steinkohle: H" = 7250, 

17 ... =O,SO, 
'YJ,,=0,S2, 

Die oberen Wirkungsgrade sind dann 

= 0,82.7250 = 0 7925 
170 7500 ' 

fiir Steinkohle und 
= 0,80·2000 = 0 645 

'YJo 2480 ' 

fiir Braunkohle. 

Ho = 24S0 
Ho=7500. 

. 2480·0,645 2000.0,80 
Die Braunkohle hat bel 7500.0,7925 = 7250 .0,82 = 0,27, d. i. 27 % 

des Steinkohlenpreises gleichen Warmepreis, berechnet auf nutzbar 
gemachte Warme. 

Wie man sieht, ist es nicht angangig, besonders bei dem Rechnen 
mit dem oberen Heizwert, die Wirkungsgrade zu vernachlassigen, das 
heiBt, stillschweigend gleich zu setzen, da dies bei Wirtschaftlichkeits
berechnungen zu schweren Fehlschliissen fiihren kann. Auch die Wir
kungsgrade, bezogen auf unteren Heizwert, sind bei verschiedenen Brenn
stoffen nicht gleich, weil je nach dem Wassergehalt des Brennstoffes 
sich der Verlust durch fiihlbare Warme der Abgase andert, gleiche Ab
gastemperatur vorausgesetzt. 

Es ware das richtigste, den Wirkungsgrad der Feuerung fiir sich zu 
bestimmen. Die Messung der hohen Temperaturen und die Entnahme 
richtiger Rauchgasproben aus dem Feuerraum bietet jedoch heute noch 
uniiberwindliche Schwierigkeiten. Da nun auch der Kesselwirkungs
grad, von Verschmutzung und groben Bedienungsfehlern abgesehen, 
nur von der Feuerfiihrung abhangt, bestimmt man den Gesamtwirkungs
grad aus der nutzbar gemachten Warme und versucht, die Verluste so 
genau zu messen, daB die Messung ohne Hilfsglieder die Bilanz 100 % 
ergibt. Eine Warmebilanz setzt sich dann zusammen aus: 

Kesselwirkungsgrad, Uberhitzerwirkungsgrad, V orwarmerwirkungs
grad, Verluste durch fiihlbare Warme der Rauchgase, Unverbranntes, 
Leitung und Strahlung und beim Rechnen mit Ho durch Verdampfungs
warme des Wassergehaltes der Rauchgase. 



28 Brennstoff und Verbrennung. 

Die Ergebnisse von Versuchen konnen jedoch nur dann verglichen 
werden, wenn zu zwei verschiedenen Feuerungen gleiche Kessel und 
gleiche Speisewasserverhaltnisse gehorten. Der Vergleich irgend
welcher beliebiger Versuchsergebnisse an ganz verschiedenen Kesseln 
gibt nie ein richtiges Bild. 

4. Betriebs-MeBinstrumente. 
Mit zunehmender Kesselbreite wird es immer schwieriger, gute Durch

schnittsproben zu ermitteln. Man wird sich daher meist mit Probenahme 
von einer Seite des Kessels, etwa 1 m yom Innenmauerwerk entfernt, 
begnugen mussen. Was solI nun gemessen werden 1 Vor allem die Gro
Ben, deren Veranderung den Wirkunggrad stark beeinfluBt. Kohlen
sauremessung allein hat daher keinen Zweck, man muB auch die Rauch
gastemperatur an der Entnahmestelle messen konnen. Wichtig ist 
auch eine verlaBliche Messung der brennbaren Gase. Diese ist insofern 
schwierig, als es sich urn die Bestimmung einer negativen GroBe handelt, 
daB also der Betrieb auf Nullanzeige des Instruments gefuhrt werden 
muB. Yom feuerungstechnischen Standpunkt genugt die Bestimmung 
dieser GroBen: Brennbare Gase, Kohlensaure, Rauchgastemperatur. 
Kommt dazu noch ein Zugmesser, der den Zug am Kesselende und 
im Feuerraum getrennt zu mess en gestattet, so ist im allgemeinen 
eine gute Feuerfuhrung moglich. 

Von den sonst ublichen MeBinstrumenten ist das Manometer am 
Kessel gesetzlich vorgeschrieben. Auf die Messung der HeiBdampf
temperatur legt man aus Grunden der Betriebssicherheit groBen Wert. 
Ob man die Rauchgastemperatur an mehreren Stellen, z. B. Vorwarmer
eintritt- und -austritt miBt, ist nicht mehr von Belang. Zu empfehlen 
ist es dann, wenn auch die Speisewassertemperatur vor und hinter 
dem Vorwarmer gemessen wird, weil man sich ein klares Urteil uber das 
Arbeiten des Vorwarmers bilden kann. Wichtig ist ein gutgehender 
Dampfmesser oder Speisewassermesser. Bei unregelmaBiger Speisung 
ist der Dampfmesser besser. Der Speisewassermesser zeigt dagegen 
Storungen in der Speisung an. Allerdings wird er bei starkeren Storungen 
(z. B. Ecobruch) fast nie ohne Beschadigung davonkommen. Es werden 
auch kombinierte Wasser- und Dampfmesser mit ubereinander gehenden 
Zeigern gebaut. Auch sonstige kombinierte Gerate gibt es, welche Dampf 
und Luftmenge anzeigen. Ihre Anzeige beruht auf der Tatsache, daB 
bei gleichbleibendem Restverlust Dampfmenge und Rauchgasm:enge 
bei guter Verbrennung proportional sind. Sie dienen haufig auch als 
Geber fUr automatische Reguliereinrichtungen. 

Ob man Registrierinstrumente benutzen soll, ist mehr Ansichts
sache. Sie sind im Anschaffungspreis teurer und erfordern dauernde 
und sorgfaltige Wartung. Uberhaupt ist es notwendig, vorhandene 
Instrumente sorgfaltig zu warten und es ist besser, keine Instrumente 
zu beschaffen, als sie nach kurzer Zeit unbrauchbar mit falscher Anzeige 
verkommen zu lassen und womoglich noch den Lieferanten zu beschul
digen. Es solI auch nicht versaumt werden, darauf hinzuweisen, daB 
die Braunkohlenvorkommen und die darauf gebauten Betriebe zum Teil 
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in Gegenden liegen, denen Industrie bisher fremd war und die keine 
geschulten Arbeitskrafte stellen konnen. Wenn solchenBedienungs
leuten nicht von vornherein mit viel Ausdauer das Beachten der Apparate
anzeigen zur Gewohnheit gemacht wird, so hat auch die beste MeB
einrichtung ihren Zweck verfehlt. 

Dazu ist jedoch wieder notig, daB die Instrumente unbedingt ver
laBlich arbeiten, damit der Betriebsbeamte dem Bedienungsmann 
fehlerhafte Bedienung nachweis en kann. Nichts schwacht das Ansehen 
des Beamten so sehr, als wenn er auf Grund einer Apparateanzeige MaG
regelungen treffen muB und der Betroffene nachweisen kann, daB die 
Instrumente nicht richtig gehen. 

Die Vornahme von Leistungsversuchen soIl nach den Regeln fiir 
Abnahmeversuche an Dampfkesseln und Dampfkraftanlagen durch
gefiihrt werden. Diese Regeln lassen einerseits groGen Spielraurn in 
der Wahl der Instrumente, erfordern jedoch andererseits viel Personal, 
das im Betrieb nicht immer frei gemacht werden kann. Dieses Personal 
muB auch einigermaBen zuverlassig und angelernt sein, da ein Fehler, 
besonders in der Kohlen- oder Wasserwiegung, nachtraglich nicht mehr 
korrigiert werden kann und die ganze aufgewandte Miihe zunichte 
machen kann. 

Wenn daher in groBeren Betrieben ofter Versuche zu machen sind, 
so wird es sich empfehlen, selbstschreibende Apparate zu verwenden 
undo diese Aufschreibungen auszuwerten. Den Regeln entspricht dieses 
Vorgehen nicht ganz, es hat jedoch den Vorteil, daB MeBfehler durch das 
Versuchspersonal seltener werden, daB man die Versuche iiber beliebig 
lange Zeitabschnitte ausdehnen und so eine groGe Zahl von Versuchs
werten finden kann. Tragt man diese Versuchswerte zusammen auf, 
so wird es moglich sein, Mittelwerte zu bestimmen, welche nach den 
Gesetzen der Wahrscheinlichkeitsrechnung die auftretenden Einzel
fehler fast eliminieren. Natiirlich konnen grundsatzliche Fehler, z. B. 
falsche Anzeige, Undichtigkeiten usw., wie bei jedem Versuch, falsche 
Versuchsergebnisse liefern. Der Versuchsleiter muG sich iiber die be
stehenden Fehlerquellen klar sein und muB, wenn er sie nicht messen 
kann, deren EinfluB ausschalten. Solche Versuche haben aber dann 
den groBen Vorteil, daB es sich nicht urn Parade-, sondern urn echte 
Betriebsversuche handelt und daG man mit ihnen auch Durchschnitts
wirkungsgrade fiir wechselnde Belastungszustande ziemlich genau er
mitteln kann. SchlieBlich bleibt ein Versuchsergebnis auch bei genauesten 
Messungen von der objektiven Beobachtung abhangig. 

FUr solche Dauerversuche habe ich mir eine selbstschreibende Ver
suchseinrichtung zusammengestellt, welche nachstehend beschrieben 
werden solI, weil die in den spateren Kapiteln beschriebenen Versuche 
mit ihr vorgenommen wurden. 

Die Wiegung der Kohle macht bei den groBen Mengen und bei 
der oft recht sperrigen Beschaffenheit der Rohbraunkohle erhebliche 
Schwierigkeiten. Von automatischen Waagen haben sich Kiibelwaagen 
mit Entleerung durch Bodenklappe am besten bewahrt. Sie haben aller
dings den Nachteil, daB sie nicht eichfahig sind und Gewichtskontrolle 
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nur durch Auffangen und Nachwiegen der Schiittung moglich ist. 
Die Versuchskessel hatten je vier getrennte Roste, von denen jeder 
durch ein besonderes Kohlenfallrohr beschickt wurde. Der unterste 
SchuB dieser Lutte konnte hochgeklappt und zwischen Kohlentrichter 
und oberen SchuB die Waage eingebaut werden. Die Waagen sind Chronos
Waagen der Hennefer Maschinenfabrik in Hennef. Sie haben einen Kiibel
inhalt von ca. 50 kg und konnen mehr als zwei Wiegungen in der Minute 
machen. Die Einrichtung ist in Abb. 13 gezeigt. Die Kohle geht aus der 
Schurre iiber den tThergangstrichter auf eine Schiittelrutsche, welche 
die Aufgabe besorgt. 1st der Kiibel auf sein Gewicht gefiiUt, so sinkt 

Abb.13. Chronos-Kohlenwaage der Hennefer 
Maschinenfabrik Reuther & Reisert in Hennef. 

er ab, die Bodenklappe offnet 
sich und liiBt den Kiibelinhalt 
auslaufen. Gleichzeitig falIt ein 
Rechenwehr vor die Schiittel
aufgabe und verhindert das wei
tere Nachfallen der Kohle. So 
lange die im Trichter liegende 
Kohle die geoffnete Bodenklappe 
festhalt, bleibt dieser Zustand be
stehen. Sinkt die Kohle ab, so 
wird die Bodenklappe frei, sie 
wird durch ein Gegengewicht ge
schlossen, der Rechen wird ge
hoben und die ganze Vorrichtung 
kehrt in die Anfangsstellung zu
riick. Bei diesem Aufgehen wird 
gleichzeitig die Kippung auf 
einem Zahlerwerk addiert. 

Der Antrieb der Waage erfolgt 
mittels Riemen von einem Elek

tromotor. Wenn der Rechen faUt, solIte die Schiittelrutsche feststehen, 
wahrend der Antrieb weiter lauft. Zu diesem Zwecke ist in das Antriebs
gestange eine Pufferfeder eingebaut, welche bei stillstehender Rutsche 
die Bewegung der Antriebsstange aufnehmen soUte. Tatsachlich ver
blieb in der Schiittelrutsche noch eine schwache Bewegung, welche ge
niigte, bei feiner Kohle andauernd geringe Kohlenmengen ohne Wiegung 
durchlaufen zu lassen. Die Einrichtung wurde dann so abgeandert, daB 
das Verbindungsgestange, das zu Beginn und Ende der Wiegung den 
Rechen bewegt, auch einen Hebelhalter betatigt und damit den kleinen 
KurzschluBmotor stillsetzt und anlaBt. Diese Einrichtung hat sich in 
wochenlangem ununterbrochenem Betriebe bewahrt und ein EinfluB 
auf die Wiegegenauigkeit konnte nicht festgestellt werden. Die Richtig
keit der Waagen wurde taglich ein- bis zweimal durch mehrfache Kon
trolIwiegungen nachgepriift. Die Mittelwerte dieser KontroUwiegungen 
wichen im allgemeinen urn weniger als 1 % voneinander abo Eine lang
sam fortschreitende Verminderung des Wiegegewichtes der Waagen 
zeigte sich dagegen in dem MaBe, wie sich an die aus Messingblech 
gefertigte Schiittelrutsche Feinkohle anklebte. So ging das Durchschnitts-
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gewicht im Verlauf von 3 W ochen von 52 kg auf 47 kg herunter und 
stieg wieder auf 52 kg als die Rutschen gereinigt wurden. Auf die 
Versuchswerte hat diese langsame Veranderung keinen EinfluB, wenn 
taglich Kontrollwiegung gemacht wird. Weiter zeigte sich, daB grobere 
Kohle stets ein geringeres Durchschnittsgewicht ergab als feine, eine 
Folge des Nachfiillens bei den letzten Umdrehungen. Da so starker 
Kohlenwechsel ohnehin die Weiterfiihrung eines geregelten Versuches 
unmoglich macht, hat auch diese Erscheinung keine Bedeutung. 

Der zweite wichtige Punkt, die Wassermessung, wurde zur Kon
trolle mehrfach vorgenommen. In der Speiseleitung jedes Kessels ist 
fiir das Betriebsinstrument eine Venturidiise eingebaut. Auf einem trans
portablen Gestell wurde ein registrierender Venturiwassermesser 
und ein Geber mit der elektrischen Summierungseinrichtung zusammen
gestellt und an die Diise angeschlossen. Die Einrichtung erwies sich fiir 
Versuchszwecke nicht als geniigend verlaBlich, da Spannungsschwan
kungen die Toleranz der Zahlerkurve auf iiber ± 3 % vergroBerten. 
Es kam dazu, daB bei Storungen im Steckernetz, z. B. Durchschlagen 
von Sicherungen, der Zahler stehen blieb und nach Behebung des Fehlers 
weiterlief, ohne daB der Bedienungsmann etwas davon erfuhr. Es wurden 
deshalb auch die vorhandenen zwei Kesselspeise -Scheibenwasser
messer von Siemens & Halske hintereinander eingebaut. Die Anzeige 
dieser Instrumente war so genau, daB die gegenseitige Kontrolle gar 
nicht notwendig gewesen ware. 1m Laufe eines Jahres wurden diese 
Messer viermal nachgeeicht, davon zweimal yom Dampfkessel-Uber
wachungsverein, und jedesmal iibereinstimmend gefunden, daB die An
zeige des einen Messers bei verschiedenen Belastungen nicht einmal um 
± 0,1 % abwich und der andere konstant 0,6 % zu wenig zeigte. Dasselbe 
Ergebnis lieferten auch die Versuchsablesungen. 

Die verlaBliche Temperaturmessung ist besonders bei hohen 
Temperaturen recht schwierig. Quecksilberthermometer zeigen oft schon 
nach kurzer Zeit infolge Veranderung des Glases falsch. Auch ist die 
Bestimmung der Fadenkorrektur, welche durch die neuen Regeln vor
geschrieben ist, nicht ganz verlaBlich. Registrierende Thermometer 
mit Quecksilberfiillung sind erst recht unzuverlassig. Es wurde deshalb 
der Versuch mit Thermoelementen gemacht. Fiir die Messung von 
Dampf und Wasser wurde Kupferkonstanten, fiir die Rauchgase 
Eisenkonstanten verwendet. Samtliche Thermoelemente wurden durch 
Kompensationsleitungen bis an das Klemmbrett am MeBwagen ver
langert. Dort wurde fiir alle die Temperatur der kalten Lotstelle durch 
ein angehangtes Quecksilberthermometer bestimmt. Fiir die Aufnahme 
der Temperatur- und Rauchgasmessungen sind zwei transportable 
MeBwagen geschaffen worden, jeder fiir eine Kesselseite. In jedem MeB
wagen sind untergebracht: Eine vollstandige CO2 und CO + H 2-MeB
vorrichtung der Fa. Siemens & Halske mit einem Sechskurvenschreib
apparat. Der Apparat ist geeicht flir 2 Kupfer-Konstantan-MeBstellen 
und 2 Eisen-Konstantan-MeBstellen mit einem Temperaturbereich von ° - 500 0 C, ferner einer Kurve fiir CO2 und eine Kurve fiir CO + H 2• 

Die Ansaugung der Rauchgase fiir die Rauchgaspriifer erfolgt durch 
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einen ebenfalls in den Wagen eingebauten Ventilator mit Motor, die 
Trocknung gescbieht in einem Filter mit Chlorkalzium, das jeden zweiten 
Tag gewechselt wird. FUr die Beschaffung des Gleichstroms fiir die 
Kontaktuhr und den Rauchgaspriifer ist noch ein kleiner Transformator 
mit Glasgleichrichter eingebaut. Der ganze MeBwagen braucht daher 
nach auBen nur die Thermometerleitungen, eine Schlauchverbindung 
zur Rauchgasentnahmestelle und ein zweiadriges Kabel zur Licht
leitung 220 Volt. Die Einrichtung hat viele Wochen hindurch ohne 
Storungen gearbeitet. Mit Hilfe der beiden MeBwagen ist es moglich, 
an einem Kessel folgende Messungen zu registrieren: 

HeiBdampftemperatur an der Entnahme, 
HeiBdampftemperatur vor dem Temperaturregler, 
Rauchgastemperatur vor dem Eco, links und rechts, 
Rauchgastemperatur hinter dem Eco, links und rechts, 
CO2 links und rechts, 
CO + H2 links und rechts, 
Speisewassereintritt am Eco, 
Speisewasseraustritt am Eco. 
Da in die Dampfleitungen feste MeBhiilsen fUr Glasthermometer 

eingebaut waren, sollte versucht werden, auch die Kupfer-Konstantan
Elemente so einzubauen. Trotz Ausfiillen der Hulsen ergaben sich 
Fehlmessungen bis 30 0 bei HeiBdampf. Die Kupfer-Konstantan-Ther
mometer wurden deshalb in der Folge direkt in den Dampfstrom gelegt 
und die Verschraubungen isoliert. Die Anzeige stimmte dann mit 
guten Glasthermometern mit Fadenkorrektur uberein. Bei der kleinen 
Teilung konnte die geringe Temperatur des Speisewassereintritts durch 
Thermoelemente nicht mit genugender Genauigkeit gemessen werden. 
Die Kurve wurde daher nur zur Kontrolle geschrieben und die Speise
wassertemperatur an einem Quecksilber-Thermometer abgelesen. Mit 
einem registrierenden Doppelmanometer wurde noch der Dampfdruck 
vor und hinter dem Uberhitzer und mit einem registrierenden Zugmesser 
der Unterdruck im Feuerraum und der Zug am Kesselende gemessen. 

Fur den bedienenden Kesselwarter blieben also stundlich oder halb-
stiindlich folgende Ablesungen zu machen: 

Zahlwerke der 4 Kohlenwaagen, 
Zahlwerke der 2 Scheibenwassermesser, 
Zahlwerk des Venturiwassermessers, 
Speisewassereintrittstemperatur, 
Raumluftthermometer an MeBwagen 1 und 2. 

Da ihm die Reihenfolge vorgeschrieben war, ergab sich durch das 
nicht ganz gleichzeitige Ablesen von Kohle und Wasser kein merkbarer 
Fehler. Daneben hatte er noch jede halbe Stunde von jedem Trichter 
eine Kohlenprobe zu nehmen. Diese Arbeiten konnte der Kesselwarter 
ohne Beeintrachtigung seines anderen Dienstes mit versehen, da sie nur 
funf Minuten je Stunde in Anspruch nahmen. Die Wartung der Appa
rate, die Nullpunktskontrolle und das Abschneiden und Auflegen der 
Streifen besorgte ein Mechaniker in taglich zwei Arbeitsstunden. 
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Uber die Auswertung der Versuche sei noch folgendes bemerkt: 
Um den EinfluB der falschen Luft am Ecoende zu vermeiden, wurde 
bei den mit der vorbeschriebenen MeBvorrichtung vorgenommenen 
Messungen 002, 00 und Rauchgastemperatur am Kesselende gemessen. 
Der Rauchgasverlust wurde daraus nach Gleichung (9) bestimmt und der 
Ecowirkungsgrad davon abgezogen, wodurch der wahre Rauchgas
verlust erhalten wurde. Ein Fehler wurde dabei insofern begangen, 
als der Strahlungsverlust des Ecomauerwerks als Rauchgasverlust 
gerechnet wurde. Dadurch diirfte sich auch der verhaltnismaBig geringe 
Restverlust erklaren, der auch den Verlust durch Unverbranntes in 
den Riickstanden mit einschlieBt. Der Verlust durch brennbare Gase 
wurde nach Gleichung (12) bestimmt. Da beide sich nur auf den unteren 
Heizwert anwenden lassen, wurde die Umrechnung auf den oberen 

Heizwert durch Multiplikation mit ;: vorgenommen. Samtliche Rech

nungen erfolgten mit dem Rechenschieber. Als Grundlage fUr die 
Bestimmung der Warmeinhalte wurden Molliers Neue Tabellen und 
Diagramme fUr Wasserdampf benutzt. 

Da bei den Dauerversuchen, die sich iiber mehrere Wochen er
streckten, Abschlammventile und Eco-Uberdruckventile nicht blind
geflanscht werden konnten, wurden im Lauf der Versuche die Rohr
leitungen zur Kontrolle mehrmals abgenommen. Da vorher iiberholte 
Ventile eingebaut wurden, waren sie in den meisten Fallen absolut dicht. 
Bestehende Undichtigkeiten wurden durch GefaBmessungen festgestellt 
und als konstante Verluste mit ihrem Warmewert in der Rechnung 
beriicksichtigt. 

Die Kohlenanalyse wurde von dem Werkschemiker vorgenommen. 
Der Unterschied mehrerer von derselben Probe gemachten Heizwert
bestimmungen lag meistens unter ± % %. 

B. Die Rohkohlenfeuerungen. 
Es laBt sich sehr leicht berechnen, um wieviel der Wirkungsgrad 

hi::iher wird, wenn man die feuchte Rohkohle durch Trocknen auf einen 
hi::iheren Heizwert bringt. Nimmt man wieder rheinische Braunkohle 
mit Ho = 2480 und Hu = 2000 kcal an, so ist der Verlust durch Ver-

dampfungswarme V d = 2t~~ = 19,3 %. Bei natiirlichem Zug mu~ die 

Abgastemperatur ungefahr 200 0 0 betragen. Der Abgasverlust ist dann 
etwa 13,7%. Die unvermeidlichen Verluste betragen also schon % yom 
oberen Heizwert der Kohle. Wenn man jedoch all die Nebenkosten 
beriicksichtigt, die durch erhi::ihtes Anlagekapital und Trockenwarme
verbrauch entstehen, so wird sich mit wenigen Ausnahmen die direkte 
Verfeuerung der Rohkohle am Gewinnungsort trotz der hohen Ver
luste am billigsten stellen. Verbunden mit dem fruher den Kessel
betrieb beherrschenden Streben nach einfachsten Konstruktionen, 
gab diese Forderung die Richtung, in der die wenigen Firmen, welche 

Lenhart, Dampfkesselfeuerungen. 3 
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sich dem Braunkohlen.Feuerungsbau widmeten, vorgehen muBten. 
Kein Wunder, daB man auf die einfache und sich selbst beschickende 
Schiittfeuerung kam. 1hre Anpassung an die Braunkohle verlangte 
allerdings eine groBe Menge von Erfahrungen, die, sozusagen Familien· 
besitz, eine Ausbreitung dieses Fabrikationszweiges auf andere Unter· 
nehmungen verhinderten. 

Nach dem Kriege drangte die Forderung nach hochster Brenn· 
stoffersparnis und bald nachher das Streben, durch Aufnahme neuer 
Fabrikationszweige den Beschaftigungsgrad aufrechtzuerhalten, Firmen 
aus dem Steinkohlen.Feuerungsbau auch zur Braunkohle, deren Ent· 
wicklungsmoglichkeiten die der Steinkohle iibertrafen. DieseFirmen 
waren mit mechanisch angetriebenen Feuerungen seit langem vertraut 
und suchten mit diesem Mittel auch den Brennstoffschwierigkeiten 
bei der Braunkohle zu begegnen. Man konnte kurze Zeit der Meinung 
sein, die mechanische Feuerung wiirde alles verdrangen. Dann er· 
weckte die Kohlenstaubfeuerung Hoffnungen, die sich allerdings nicht 
in dem MaBe erfiillten. Aber sie trieb doch den ganzen Feuerungsbau 
machtig an und nach kaum zehnjahriger iiberstiirzter .Entwicklung hat 
die Rohkohlenfeuerung durch die verschiedenartigsten Verbesserungen 
ihren Platz behauptet und der Verfeuerung der Braunkohle den Weg 
weiter geebnet. 

Bei der Behandlung der Feuerungen in den nachfolgenden Kapiteln 
solI die Einteilung so getroffen werden, daB unter der Bezeichnung 
Brennstoff erst die theoretischen Forderungen erortert werden, welche 
die Beschaffenheit des Brennstoffes an die Ausbildung der Feuerung 
stellt. Darauf sollen die Ausfiihrungsformen besprochen und schlieBlich 
unter der Bezeichnung Betriebsergebnisse die Erfahrungen und Ver· 
suchsergebnisse, die mit einzelnen Ausfiihrungen erhalten wurden, 
zusammengefaBt werden. Bei dem engen Zusammenhang wird es sich 
allerdings nicht vermeiden lassen, daB gelegentlich ein Abschnitt in den 
anderen iibergreift. 

Es entspricht dem Konstrukteur am meisten, die Dinge in dieser 
Reihenfolge zu betrachten. Die grundlegende Entwicklung der alteren 
Feuerungen erfolgte jedoch rein empirisch. In allmahlichem Fort· 
schreiten wurden die Ergebnisse des praktischen Betriebs auf immer gro. 
Bere Verhaltnisse angewandt. Die Schwierigkeit, aIle maBgebenden Ein. 
fliisse des Feuerungsbetriebes erfassen zu konnen, haben zu dieser 
reinen Empirie gezwungen und die guten Erfolge, die damit erzielt 
wurden, verdienen aIle Achtung. Als jedoch auch im Feuerungsbau 
der Kampf um Hochstleistung und um die letzten Prozente Wirkungs. 
grad begann, ,muBte versucht werden, den Erfolg auf Grund theore· 
tischer Uberlegungen zu erreichen, auch wenn nicht alle Einfliisse be· 
riicksichtigt werden konnten. Wir befinden uns noch in dieser Ent· 
wicklungsperiode, die neben gelegentlichen Fehlschliigen auch iiber· 
raschend giinstige Resultate zeitigte. Es solI besonders anerkannt wer· 
den, daB unser Feuerungsbau dcn Forderungen des Betriebs nach Weiter
entwicklung stets rechtzeitig nachgekommen, ja sogar haufig voraus· 
geeilt ist. 
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III. Der Muldenrost. 
1. Der Brennstoff. 

Der hohe Feuchtigkeitsgehalt der Rohbraunkohle setzt ihre Brenn
geschwindigkeit stark herab. Ftillt man sie in einen Schacht ein, so 
wird bei dem langsamen Nachsinken in dem warmen Schacht die Kohle 
trocknen und bei h6herer Temperatur entgasen. Je starker die Ver
trocknung ist, desto kleiner kann die Flache des Brennrostes bemessen 
sein. Der Bau einer derartigen Schachtfeuerung bietet jedoch nicht 
geringe Schwierigkeiten, gilt es doch, die erzeugte Verbrennungsgas
menge zum Kessel abzuftihren. Die Anordnung bringt Abb. 14. 

Abb.14. Muldenrostfenenmg der Fa. Frankel & Viebahn. 

Durch einen geraumigen Vorwarmeschacht sinkt die Kohle auf den 
Rost. Dieser ist als Doppelrost mit dem Ausbrennrost in der Mitte 
angelegt. Um den Gasen einen Abzug zu lassen, ist tiber dem Rost ein 
tonnenf6rmiges Gew6lbe eingezogen, das durch einen aufgesetzten 
Sattel die Kohle nach beiden Seiten drangt. Unter den Stutzbalken die
ses Gewi:ilbes hindurch rutscht die Kohle auf den Rost. Das ungewohnte 
bei dieser AusfUhrung ist, daB entgegen den anderen Feuerungen, 
wo Flammenfaden und Kohlenvorschubrichtung eine Ebene senkrecht 
zur Rostbahn bilden, hier diese Flache kurz nach dem Entstehen parallel 
zum Rost umgebogen wird, so daB Flammenfaden und Kohlenvor
schubrichtung sich rechtwinklig kreuzen. Wahrend an der einen Stirn
wand des Tonnengewi:ilbes das Feuergeschrank zum EinfUhren der Schtir
gerate sitzt, 6ffnet sich die andere Seite gegen den :Feuerraum. 

Bei so geringen Rostflachen ist es nicht mi:iglich, aIle Verbrennungs
luft durch den Rost zu fiihren. Das wiirde zu hohe Flugkoksverluste er
geben. Man fUhrt daher einen Teil der Verbrennungsluft tiber dem 
Rost ein und erreicht. damit, daB sich unt.er dem Gew61be durch das 

3* 
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Vorhandensein brennbarer Gase nicht so hohe Temperaturen bilden 
konnen. Die Gasmischungund Verbrennung -tritt erst im Feuerraum 
ein, wo die StrahlungsfHiche des Kessels die Warme aufnehmen kann. 
Infolge der starken Zufuhr von Oberluft scheint der Rost besonders fiir 
mulmige Kohlen geeignet. Bei stiickigen Kohlen besteht die Geftthr, 
daB sie in dem engen Ubergang des Vortrockenschachtes neben dem 
Gewolbe Briicken bilden. Die Feuerbreite ist beschrankt, man braucht 
von der alteren Bauart fUr je 100 qm Kesselflache eine Feuerung. 

2. Ausfiihrung. 
Die altere Ausfiihrung des Muldenrostes zeigt Abb. 14. Der Rost 

besteht aus einzelnen Roststaben, die bei der Anordnung im Betrieb 
nur schwer auswechselbar sind. Der Gasmischraum ist als Tonnenge
wolbe von gleichbleibender Scheitelhohe ausgefUhrt. Durch besondere 
Luftklappen kann sowohl am Anfang als auch am Ende des Rostes 
Zusatzluft gegeben werden. Der Heizer muB dafUr sorgen, daB der Rost 
immer gut bedeckt ist. Die neueren Ausfiihrungen, welche mit mechani
schem Antrieb gebaut werden, werden unter Kapitel V beschrieben. 

3. Betriebsergebnisse. 
Die Muldenrostfeuerung wird wegen ihrer Unempfindlichkeit gern 

fUr feine oder schlackende Kohlen genommen. Dem Heizer verursachen 
schlackende Kohlen allerdings viel Schiirarbeit. Auch ist bei der nahen 
Beriihrung von Kohle und Mauerwerk ein Angriff des Mauerwerks 
durch Schlacken nicht zu vermeiden. Infolge der Zufiihrung groBerer 
Mengen Zusatzluft kann die Feuerung trotz feiner Kohlen mit geringem 
Unterdruck im Feuerraum arbeiten' und die Flugkoksverluste bleiben in 
annehmbaren Grenzen. Gegeniiber dem spater zu beschreibenden Trep
penrost hat die Feuerung neben dem Vorzug der Unempfindlichkeit 
den groBen Vorteil eines sauberen, staub- und rauchfreien Betriebes. 

Die Beanspruchung des Rostes wird bei seiner Lage senkrecht zum 
Kessel, nicht iiberall gleich sein. Der gegen den Kessel zu gelegene Teil 
hat hoheren Unterdruck im Feuerraum, bekommt jedoch teilweise schon 
ausgebrannte Zusatzluft. Er arbeitet starker mit Unterluft. Der auBen
liegende Teil dagegen erhalt die frische Zusatzluft bei weniger Unter
druck und arbeitet weniger durch den Rost. Den heutigen Forderungen 
nach hoher Leistung bei geringer Unterteilung vermag die Feuerung 
nicht mehr zu entsprechen und wird deshalb mehr und mehr durch 
den mechanisch angetriebenen Muldenrost ersetzt. 

IV. Die Treppenrostfeuerung. 
1. Der Brennstoff. 

Der hohe Wassergehalt der Rohbraunkohle erfordert groBe Rost
flachen. Diese Rostflachen unterzubringen, ist die Hauptschwierigkeit 
im Treppenrostbau. Durch die Kesselbauart und die Gebaudekosten 
wird die Breite des Rostes schon annahernd festgelegt. Will man die 
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Leistung erhohen, so muB man daher die Roste verlangern. Man hatte 
bereits im Steinkohlenbetrieb die auBerste Baulange des handbeschick
ten Planrostes erreicbt, war dann zur Wurfbescbickung und schlieBlich 
zum mechanisch angetriebenen Wanderrost iibergegangen. Die Roh
braunkohle erfordert noch viel groBere Rostflachen und nur ibre besten 
Sorten von hoher mecbanischer Festigkeit lassen sich auf Wanderrosten 
verfeuern. Es lag also nahe, den Rost dadurch zu verlangern, daB man 
ibn schrag legte und es dem Gewicht des Brennstoffes iiberlieB, ibn bis 
ans Ende zu bescbicken. Ratte man dafiir die gewobnlicben parallelen 

Abb. 15. Halbgas·Treppenrost·Feueruug der Babcockwerke. 

Roststabe des Planrostes genommen, so ware die freie Rostflache zu 
klein geworden und Verstopfungen durch Scblacke waren schwer zu 
vermeiden gewesen. Man sah sich daber gezwungen, durch dach
formiges Ubereinanderlegen der Rostplatten die freie Rostflacbe auf 
ein Maximum zu erhohen und kam so zum Treppenrost. 

1m Laufe der ·Zeit bat sich der Treppenrost zu der in Abb. 15 ge
zeigten Ausfiihrung entwickelt und fast ein Vierteljabrhundert un
verandert erhalten. Er besteht aus dem Aufgabetricbter, der im Betrieb 
stets mit Kohle gefiillt sein muB, dem unter ca. 45 0 stehenden Vor
trockenrost, dem Brennrost und dem Scblackenrost. Der Rost besteht 
aus einzelnen Platten, welche treppenformig iibereinanderliegen. Sie 
liegen seitlich in guBeisernen Wangen, welcbe nur an ihren Enden 
gelagert sind, um eine Veranderung der Rostneigung zuzulassen. Die 
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Einstellung der Schichtstarke geschieht durch ein verstellbares, luft
gekiihltes Wehr. In dem zwischen Wehr und Vortrockenrost liegenden 
Vortrockenschacht soll die Kohle durch Warmeaufnahme aus dem 
Feuerraum und durch das hier beginnende Grundfeuer vorgetrocknet 
werden. Da eine starke Trocknung erst bei Temperaturen beginnt, 
die nahe an 100 0 liegen und bei 110 0 die Kohle schon zu entgasen be
ginnt, ist es nicht moglich, bei dieser Feuerung Trocknung und Entgasung 
zu trennen. Da jedoch die Entgasung zum Teil schon vor der Verbren
nung eintritt, hat die Bezeichnung Halbgasfeuerung ihre Berechtigung. 
Auf dem Brennrost trocknet und verbrennt die Kohle. Die Rauchgase 
mischen sich mit den aus dem Vortrockenschacht kommenden Schwel
gasen und verbrenne:q auch diese. Ein feststehender Ziindbogen, mit 
Offnungen fiir das Hindurchgehen der Schwelgase versehen, hilft durch 
Strahlung die Ziindung der Kohle einleiten. 

In dem MaBe, wie die Kohle abbrennt, rutscht neue nach, so daB die 
Schichtstarke auf dem Rost gleichbleibt und auf dem Ausbrennrost nur 
die Schlacken mit wenig Brennbarem verbleiben. Dieser Schlackenrost 
ist haufig als ein schwach geneigter Planrost ausgebildet. Zum Ab
ziehen der Schlacke wird der Planrost nach vorn ausziehbar gemacht. 
Da eine selbsttatige Schlackenaustragung nicht vorhanden ist, muB das 
Abschlacken nach Bedarf nach einigen Stunden Brennzeit geschehen 
durch Ziehen des Planrostschiebers. Um zu vermeiden, daB beim Ab
schlacken zu viel kalte Luft in die Feuerung gesaugt wird, hat man 
eine Luftschleuse geschaffen durch einen unter dem Planrost liegen
den Schlackenschieber. Vor dem Abschlacken solI der Schlacken
schieber geschlossen werden. Zum Ausbrennen der Schlacke kann 
man durch den vorne liegenden Gitterschieber nach Bedarf Luft 
geben. 1st die Schlacke ausgebrannt, so wird der Schlackenschieber 
gezogen, damit die Schlacke in den Aschentrichter stiirzt. Es sei 
gleich bemerkt, daB diese Arbeitsweise nur moglich ist, wenn in der 
Schlacke nicht viel Brennbares enthalten ist, da sonst die Feuer
geschranke zu leicht verschmoren. Um ein gutes Ausbrennen der 
Riickstande schon auf dem Planrost zu erreichen, hat man iiber diesen 
nochmals ein Feuergewolbe gelegt, das durch Riickstrahlung die Ver
brennung unterstiitzen und gleichzeitig die Gase so lenken solI, daB 
die sauerstoffreicheren Gase vom unteren Teil des Rostes sich mit 
den sauerstoffarmeren vom oberen Teil durchmischen. Dem gleichen 
Zweck dienen besondere Einbauten, Wirbelbogen genannt. Durch 
eine schlundfOrmige Offnung steht der Feuerraum mit dem erst en Zug 
des Kessels in Verbindung. Die GroBe dieser Offnung mit der durch 
sie freigelegten Strahlungsflache des Kessels bestinimen die erreich
bare Feuerraumtemperatur. 

Das Gewicht des schweren Treppenrostes ruht auf wenigen Punkten 
und diese miissen noch eine Veranderung der Rostneigung zulassen. 
Man konnte daher die Rostbreite nicht iibermaBig ausdehnen. Der 
Rostlange setzen die Brennstoffeigenschaften eine Grenze. Daher war 
man gezwungen, mehrere gleichartige Roste nebeneinanderzulegen. 
Wenn der Kessel freisteht, lassen sich zwei Roste durch Schau- und 
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StochOffnungen von beiden Seiten leicht iibersehen und in Ordnung 
halten. Werden jedoch drei und mehr Roste nebeneinandergelegt, 
oder die Kessel aneinandergebaut, so ist die Beobachtung der Plan
roste fast unmoglich. Ein gutes Planrostfeuer ist jedoch fiir die Ver
brennung das Wichtigste. Es soUte daher bei mehrfachen Treppenrost
feuerungen angestrebt werden, hinter den Planrosten noch einen Gang 
frei zu machen, von dem aus die Planroste beobachtet und gestocht 
werden konnen. 

Denken wir uns einen Treppenrost mit einem sehr starken Ver
kleinerungsglas betrachtet, so wird seine Rutschflache eine Ebene dar
steUen, auf der eine staubfeine Brennstoffschicht lagert. Wir werden 
also nicht sehr fehl gehen, wenn wir, um eine Grundlage zu schaffen, 
die Gesetze der schiefen Ebene auf den Treppenrost anwenden. 

Betrachten wir zunachst eine Kugel auf der schiefen Ebene, Abb. 16. 
1st die Ebene sehr glatt, so wird die Kugel bei der geringsten Neigung 
schon ins RoUen kommen. 1st die Flache rauher, so wird immerhin 
noch eine geringe N eigung 
geniigen, um die Kugel ab
roUen zu lassen. Wann roUt 
nun ein Korper 1 Wir be
trachten dies an einem 
Wiirfel, Abb. 16. Sobald 
die schiefe Ebene eine solche 
Neigung hat, daB die Kraft-
linie des Gewichtes G des Abb. 16. Die schiefe Ebene. 

Korpers auBerhalb dessen 
auBersten Auflagepunktes fallt, entsteht ein Drehmoment, das den Kor
per um seinen tiefsten Stiitzpunkt dreht. FaUt die Kraftlinie innerhalb 
des auBersten Auflagepunktes, so tritt eine Drehung des Korpers nicht 
ein. Der Korper kann nun, wenn die Reibung nicht geniigt, langs der 
schiefen Ebene rutschen oder er kann, wenn geniigend Reibung vor
handen ist, an seiner Stelle stehen bleiben. Denken wir uns das Gewicht 
G des Korpers in eine Komponente parallel zur schiefen Ebene P, 
und eine normal zu ihr, N, zerlegt, so erzeugt diese Normalkomponente 
in der Auflagerflache eine Reibungskraft R = f.t' N, welche stets ent
gegengesetzt der relativen Bewegungsrichtung des Korpers wirkt. Die 
Reibungskraft wirkt also am Korper nach oben, an der schiefen Ebene 
nach unten. Sie kann niemals groBer sein als die bewegenden Krafte, 
da sonst eine Bewegung entgegen der Schwerewirkung eintreten wiirde. 

Die Kraft R ist also abhangig von dem ReibungskoeffizientenJt. Die
ser ist wieder abhangig von Material und Beschaffenheit der reibenden 
Flachen und ist anders ffir Ruhe, rollende oder gleitende Bewegung. 
Man spricht daher von den ReibUIigskoeffizienten der ruhenden, der 
gleitenden und der rollenden Reibung. Da die ruhende Reibung am 
groBten, die rollende am kleinsten ist, kann ein Korper, der durch auBere 
Kraftwirkung aus der Ruhe in Bewegung versetzt wurde, nur dann wie
der zur Ruhe kommen, wenn die Reibung der Bewegung groB genug ist, 
.oder wenn er durch eine auBere Kraft aufgehalten wird. 
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Beim Brennstoff kommt noch dazu, daB er in hoher Schicht liegt, 
so daB viele Korner tibereinanderliegen, auBerdem, daB der Unterdruck 
im Feuerraum als Kraft W, der Normalkraft N, entgegenwirkt. In 
Abb.17 sind diese Verhaltnisse dargestellt, und zwar bezeichnen die 
kleinen Buchstaben die Kraftwirkungen auf ein Korn, die groBen die 
Resultierende dieser gleichgerichteten Kraftwirkungen auf die betrach
tete Schicht. Jedes Korn steht also unter der Wirkung eines Dreh
momentes, das jedoch, wie das Nebenbild zeigt, durch die Reibung 
an der um 90 0 versetzten Beriihrungsstelle mit den Nachbarkornern 
wieder aufgehoben wird. Die Kraftwirkung des Unterdrucks an jedem 
Korn ist der durch die Reibung der vorbeistromenden Verbrennungs
luft an der Oberflache hervorgerufene Energieverlust. 

Abb. 17. Krlifteverteilung in der Kohlenschicht. 

Bei der Kohleschicht 
ist auBer den Reibungs
koeffizienten der Ruhe und 
der Bewegung noch zu 
beriicksichtigen, daB die 
Reibungskoeffizienten von 
Kohle gegen Kohle und 
Kohle gegen Eisen ver
schieden sind. Da auch 
der Grad der Trocknung, 
der Entgasung und die 
Temperatur der Kohle, so
wie die Form und der Ab
stand der Rostplatten einen 

schwer bestimmbaren EinfluB haben, ware es zwecklos, absolute Zahlen
werte bestimmenzu wollen. Dagegen ist es moglich, Vergleichszahlen zu 
finden, in denen diese nicht bestimmbaren GroBen tiberall vorkom
men, also fUr den Vergleich aus der Rechnung fallen. 

Wie schon erwahnt, ist der Reibungskoeffizient Kohle gegen Kohle 
und Kohle gegen Eisen nicht gleich, und zwar wird ersterer im allgemei
nen groBer sein. Die Oberflache der Kohle wird sich daher unabhangig 
von der Rostneig:ung einstellen und wir konnen einen Boschungswinkel 
ftir Kohle auf Kohle und einen solchen fUr Kohle auf Eisen unter
scheiden, der zum Unterschied von ersterem als Rutschwinkel be
zeichnet werden soIl. 

Die KorngroBe des Brennstoffes hat auf den Boschungswinkel 
keinen EinfluB. Das wird jedem, der schon mit Treppenrostfeuerungen 
zu tun hatte, als ein TrugschluB erscheinen. Aber dem ist nicht so. 
W ohl mag eine geringe Einwirkung bestehen, weil wir im Verhaltnis 
zur KorngroBe und Stufenteilung den Treppenrost doch nicht als ideale 
schiefe Ebene bezeichnen konnen, die Hauptursache dieses schein
baren Widerspruches ist· jedoch die Kraftwirkung des Unterdruckes 
auf die Brennstoffschicht. 

Ein Treppenrost wird nicht wie eine Steinkohlenfeuerung mit klas
sierter Kohle und geringem Unterdruck, sondern je nach der Beschaffen
heit der Kohle, mit erheblichem Unterdruck im Feuerraum gefahren. 
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Um bei annahernd gleicher Warmeausnutzung gleiche Kesselleistung zu 
erreichen, muB, sobald sicheiner der Faktoren: Starke der Brennstoff
schicht und Zugunterschied vor und hinter dem Brennstoff andert, 
der andere sich im gleichen MaBe andern. Denn der Zugverlust im Brenn
stoff ist nichts' anderes als der Druckverlust durch Reibung der Luft 
an den Kohlenkornern, berechnet nach der Formel: 

(20) 

Der Zugunterschied ist also direkt proportional der GroBe der be
strichenen Brennstoffoberflache. Diese,ist einmal proportional der Dicke 
der Brennstoffschicht, dann 
aber ist sie auch abhangig von 100r ___ ...:2r,S ___ ......::r-5 -.:;c,;.:.m;....,¢,--....,7,5 .3 

100 ccmmz der Kornung der Kohle. mmJ 
Denken wir uns als Ideal- 10 cm-7 

fall, daB aIle Kohlenkorner mm 

Kugelgestalt haben, so betragt 
der Rauminhalt der Kugel, 
der das Gewicht bestimmt, da 
G=Y'Vist, 

(21) 

Die Oberflache dieser Kugel ist: 

o =4·r2 ·n. (22) 

Das Verhaltnis Oberflache zu 
Gewicht ist proportional dem 
Verhaltnis Oberflache zu Vo
lumen und dieses solI wegen 
seiner Wichtigkeit bezeichnet 
werden als die Kennziffer Z der 
Braunkohle: 

50cm.3 
501--1r--I---I-+-+-----I 50 em 2 

o 
~-~----S~--~&5mm¢ 

Abb. 18. Oberfliiche 0 und Volumen V der Kugel, 
. 'f 0 SOWle Kennzl fer Z ~ IT . 

Z=!!= 4·",·r2 =!=~ 
V 4 3 r d' 

(23) 
3·",·r 

Je kleiner das Korn, desto groBer wird also das Verhaltnis Z. Dieses 
Verhaltnis ist in Abb. 18 in Kurvenform fur verschiedene Kugeldurch
messer eingetragen. Die Dimension dieser Verhaltniszahl ist em-I. 
Es sind die Kurven fur Oberflache 0, Volumen V und aus diesen be
rechnet der Verhaltniswert Z eingetragen. Die Abszissen geben den 
Kugeldurchmesser an. Da vielfach fUr ahnliche Berechnungen Wurfel
form des Kornes angenommen wird, sei gleich darauf hingewiesen, 
daB die Kurve Z auch fUr einen Wurfel von der Kantenlange = d gilt. 
Die Oberflache eines solchen Wurfels ist namlich 0 = 6 d2 und sein 

Volumen V = d3. Das Verhaltnis ist dann ~ = 6d~2 =~. Die Kurven 

fUr Oberflache oder Volum<m allein gelten dagegen nur fUr die Kugel. 
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Infolge der Abbaumethoden ist es bei Braunkohlen nicht moglich, 
stets den gleichen Korndurchmesser zu erhalten. Je weicher die Kohle 
ist, desto verschiedenere Kornungen werden vorkommen. Da auch die 
Brikettfabriken fur sich nur die feinen Kohlen von 10 mm abwarts 
absieben, ist die Siebkohle noch immer nicht von gleicher Kornung. 
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Fiir die nicht sehr wider
standsfahige rheinische Braun
kohle sind diese Verhaltnisse 
in Abb. 19 graphisch darge
stellt. Die Abszisse gibt den 
Korndurchmesser in Zenti
metern, die Ordinate den 
Prozentgehalt fur je einen 
KorngroBenbereich von 10 zu 
10 mm an. Will man z. B. 1/10 

des KorngroBenbereiches, also 
von 1 zu 1 mm betrachten, so 
muB der OrdinatenmaBstab 
durch 10 dividiert werden. 
Es sind dort angegeben: 

1. Ideale Siebkohle, wie sie 
bei der Absiebung zwischen 10 
und 70 mm anfaUen soUte; 

I 2. Siebkohle, mit gerin
gem Feinkohlenzusatz, wie 
sie meist von der Brikettfabrik 
geliefert wird. (Die Brikett
fabrik siebte die Kohle nur 
nach unten abo Die obere 
Grenze ergibt sich durch die 
Brecher. Kann die ganze abo 
gesiebte Feinkohle nicht ver· 

2 3 'I 5 6 7 8 9 10 11cm12 arbeitet werden, so wird der 
/(ol'ngl'oiJe UberschuB der Siebkohle 

Abb.19. Siebproben von rheinischer Braunkohle aus wieder zugesetzt). 
einer Grube, jedoch verschieden aufbereitet. 

3. Forderkohle von einem 
Eimerketten-Tiefbagger, die noch in einem Brecher mit einem Gang 
gebrochen wurde; 

4. Forderkohle, wie sie ein Kratzbagger an einem StoB von etwa 
25 m Hohe liefert, aufbereitet wie unter 3.; 

5. Forderkohle von demselben Kratzbagger, wenn er nicht tief 
genug schneidet, oder an einem StoB mit verwitterter Kohle arbeitet, 
sonst aufbereitet wie unter 3. 

Es ist auffaUend, daB siimtliche Kurven fast bei den gleichen Korn
groBen Maxima aufweisen. Das Maximum bei 60 mm ist die Korn
groBe, die sich durch die zweckrichtige Zerkleinerung der Kohle durch 
Bagger und Brecher eiI}stellt, das andere bei 10 mm umfaBt die Fein
kohlen, die von Bagger, Brecher, Schurren und sonstigen Einwirkungen 
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entgegen deren Bestimmung zermalmt werden. Das Idealbild der reinen 
Siebkohle wird in keinem FaIle auch nur annahernd erreicht. 

Berechnet man nach Abb. 18 das Verhaltnis Z fUr die verschiedenen 
Kohlen, so ergibt sich folgende Zusammenstellung: 

Kohlenart Z = Q in em -1 
V 

Reine Siebkohle 1,65 
Siebkohle mit Zusatz 1,75 
Tiefbagger-Forderkohle 2,45 
Kratzbagger-Forderkohle 3,45 
Schlechte Kratzbaggerkohle 4,70 

WieungleichmaBig die "gute" Tiefbaggerkohle noch ist, zeigtAbb. 20. 
Dort ist die KorngroBenverteilung aufgetragen in der vereinfachenden 
Annahme, daB aIle Kor
ner Kugeln sind und 
nach dem Meridian ge
schnitten werden. In 
den kleinsten Kreisen 
sind samtliche Korn
groBen unter 5 mm zu
sammengefaBt. Es sind 
noch staubfeine Teilchen 
darin enthalten. Bei 
schlechteren Kohlen 
konnten nach ent
sprechender Trocknung 
bis zu 8 % der Kohle 
durch das 900-Maschen
sieb gebracht werden, 
sie sind also als blas
fertiger Staub zu be
trachten. 

Es ist schon nach 
dem Augenschein anzu
nehmen, daB bei so un
gleichmaBiger Korn
groBe die Luftverteilung Abb. 20. KorngriiBenverteilung bei guter Fiirderkohle aus 
ebenfalls nicht gleich- einer rheinischen Grube. 

maBig ist. An den Wan-
den der groBen Stucke erfahrt die Luft zu wenig Widerstand, sie 
geht dort mit groBer Geschwindigkeit durch die Schicht und reiBt 
die kleinen Teilchen mit in den Feuerraum. Dort kann ein solches 
Korn, wenn es leicht genug ist, mit in die Zuge gerissen werden, wo es 
als Flugkoks in den Aschentrichter fallt. 1st es noch zu schwer, so wird 
es in einer oder mehreren Wurfparabeln auf den Planrost fliegen, wie 
dies Abb. 21 darstellt. Bedenkt man, daB die Kohle im Feuer selbst 
noch zerfallt und durch die Entgasung die Kokskorner ein bedeutend 
geringeres Raumgewicht annehmen, so erscheint es begreiflich, wenn man 
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bei derartigen Brennstoffen die Erscheinung beobachten kann, daB diese 
Teilchen auf dem Rost wie Wasser iiber die OberfHiche der Kohle gleiten 
und nach kurzer Zeit den Planrost in der in Abb. 21 gestrichelt gezeich
neten Weise zugedeckt haben. Die Folge ist ein starker Riickgang der 
Kesselleistung und ein baldiges Verschmoren der unteren Rostteile, 
da dieser Flugkoks mit der Schlacke zu einer breiigen Masse zusammen
schmelzen kann, welche keine Luft mehr durchliiBt. 

Der Treppenrost muB so eingestellt werden, daB in dem MaBe, wie 
die Kohle auf demRost abbrennt, neue Kohle nachrutscht. Die Kohlen
schicht auf dem Rost stellt also gewissermaBen einen labilen Zustand dar, 
der nur durch das Einwirken einer iiuBeren Kraft, des Reibungswider
standes auf dem Planrost, in eine kiinstliche Stabilitiit gebracht wird. 
Jede geringe Veriinderung einer der anderen Bedingungen, von welchen 

die Form der Schicht abhiingt, muB 
daher diesen labilen Zustand wieder 
zum V orschein bringen, und nur 
dem Grundgesetz, daB die Natur 
Imine Spriinge macht, ist es zuzu
schreiben, daB ein Treppenrost wenig
stens innerhalb einer Neigungsande
rung von 1-20 unempfindlich bleibt. 

Aus dieser einfachen Uberlegung 
Abb.21. Zuwehen des Planrostes bei un· ergibt sich schon, daB jede Ein-

gleichmiilliger K6rnung. wirkung, welche diese Toleranz von 
± 1 0 iiberschreitet, unbedingt durch 

eine Veranderung der Rostneigung ausgeglichen werden muB. 
Aus Gleichung (20): 

W=K .'2_ .v2 .0 
2 

folgt, daB sich bei gleichbleibender Rostleistung und Warmeausnutzung, 
wobei also auch v konstant bleibt, der Unterdruck W im Feuerraum 
proportional der bestrichenen Oberflache 0 andert. Fiir die Oberfliiche 
wurde bereits in Z cm-1 eine Kennziffer aufgestellt. Die GroBe der be
strichenen Oberflache hangt jedoch auch von der Schichtstarke S abo 
Rechnet man mit der wirklichen Schichtstiirke am Wehr, S cm und mul
tipliziert sie mit Z, so ist Z· Seine unbenannte Zahl und ein unabhangiges 
MaB fiir die GroBe der bestrichenen Brennstoffoberfliiche. Das Pro
dukt Z· S besagt also, daB ohne Veranderung der Rostneigung und der 
Leistung eine Veranderung der Kohlenkornung durch eine entsprechende 
Veranderung der Schichtstiirke ausgeglichen werden kann. 

Es war nun zunachst notwendig, fiir eine bestimmte Rostleistung die 
Abhiingigkeit des Rostneigungswinkels von der Kohlenbeschaffenheit 
zu untersuchen. Diese Messungen, die an den in Betrieb befindlichen 
Feuerungen vorgenommen werden muBten, ergaben die schon eingangs 
erwahnte Feststellung, daB die Komung der Kohle nur insofem einen 
EinfluB hat, als durch sie der erforderliche Unterdruck W bestimmt 
wird. Dagegen besteht zwischen W und dem Rostneigungswinkel ex 
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ein so deutlicher Zusammenhang, daB er auch bei den groben Betriebs· 
messungen bestimmt werden konnte. Dieser einfache Zusammenhang 
in ist Abb. 22 durch die ZugehOrigkeit der beiden MaBstabe fUr W und ~ 
dargesteIlt. Wegen der begrenzten Verstellbarkeit der Roste bewegten 
sich die Messungen nur zwischen 33 und 26 o. Die auBerhalb liegenden 
Werte wurden durch Extrapolieren gewonnen. 

Bei einem so deutlichen Zusammenhang muB es moglich sein, die 
GesetzmaBigkeit auch rechnerisch annahernd erfassen zu konnen. 
Betrachten wir aus der auf dem Rost liegenden Brennstoffschicht einen 
Wiirfel von 1 dm3 , wie in Abb. 16dargesteIlt. Das Gewicht dieses Wiir
fels deckt sich mit dem Schiittgewicht y der Kohle. 1m labilen Gleich
gewicht driickt der Wiirfel auf seine Unterlage mit einer Flachenpressung 
von y'cos ~ kgjdm2, der der Unterdruck W entgegenwirkt. Die Rei
bungskraft betragt daher (y' cos ~ - W)· fl. Sie muB mit der Parallel
komponente P = y' sin ~ im Gleichgewicht stehen. Die Gleichgewichts
bedingung fUr das richtige Nachrutschen der Kohle lautet also 

(y·c03~- W)·fl=y·sin~ (24) 
oder 

_ ( sin OC) W = y. cos ~ - -,;,- kg(dm2. (24a) 

Darin bedeuten: 
W den Unterdruck im Feuerraum in kgjdm2. Multipliziert man 

die Gleichung mit 100, so erhiilt man Win kgjm2 oder mm WS. y ist 
das Schiittgewicht der Kohle, im untersuchten FaIle = 0,65. fl ist der 
Reibungskoeffizient von Kohle gegen Eisen. Seine direkte Bestimmung 
ist umstandlich. Er laBt sich jedoch einfach bestimmen als die Tangens
funktion des Rutschwinkels von Kohle auf Eisen (Xo bei W = O. Bei 
der untersuchten Kohle wurde sowohl der Boschungswinkel der Kohle 
als auch der Rutschwinkel auf Eisen gleich groB gefunden zu (Xo = 37 o. 

Berechnet man nach Gleichung (24a) fUr die untersuchte Kohle zu 
verschiedenen ~ das W, so findet man eine sehr weitgehende Uber
einstimmung zwischen Messung und Rechnung. Die Gleichung diirfte 
daher fiir aIle Kohlen brauchbar sein und ist leicht anwendbar, weil 
y und ~o mit sehr einfachen Mitteln bestimmt werden konnen. 

Diese Abhangigkeit gibt jedoch noch keinen Zusammenhang mit 
der Rostleistung. Es muB wenigstens ein Punkt fUr eine bestimmte 
Rostleistung bei bestimmtem Z· S durch Messung festgelegt werden. 
Die Gerade als Verbindung dieses gefundenen Punktes mit dem Null
punkt entspricht der Bedingungsgleichung (20a): 

W = konst.Z·S. 

Nimmt man dagegen v als veranderlich an, so lautet die Gleichung (20a): 

W = konst. v2 • 

Der erforderliche Unterdruck ist proportional dem Quadrat der Luft
geschwindigkeit und damit auch dem Quadrat der Rostleistung, gleiche 
Warmeausnutzung vorausgesetzt. l\'lit dieser Beziehung lassen sich 
aus dem einen gemessenen Punkt auch die Linien fiir andere Leistungen 
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komitruieren. Diese Berechnungen wurden in dem im Betriehe moglichen 
Bereich nachgepriift und stimmten mit den Messungen his zur Toleranz 
der ziemlich primitiven MeBmethoden uherein. 

Vorgenommen wurden die Messungen mit rheinischer Braunkohle 
von Hu = 2000 kcal, 60% Wasser, r = 0,65, !Xo = 37°. Da man heute 
die Rostleistung nach verschiedenen Gesichtspunkten beurteilt, sei 
die Umrechnung der Einheiten angegeben: 

A: Alte Berechnung: Rostflache = Brennrost + Trockenrost. 
B: Neue Berechnung: Rostflache = Planrost + Brennrost bis Wehr. 
C: Sonderberechnung: Feuerbreite in Meter. 
Bei den untersuchten Rosten entsprechen: 

100 kg/m2/h A = 120 kg/m2/h B = 600 kg/m/h C. 
In Abb. 22, die nach den vorstehenden Messungen und Berechnungen 

zusammengestellt ist, wurde die Bezeichnung C, kg/m/h verwendet. 
Die Abb. zeigt folgendes: 

.1. Jedem Unterdruck ist, unabhangig von der Kohlenkornung, 
ein bestimmter Rostneigungswinkel zugeordnet, der nur von den physi
kalischen Eigenschaften der Kohle, r und !xu' abhangt. 

2. Durch Vermindern des Zuges bei gleichzeitigem Vermindern 
der Schichtstarke, kann die Rostleistung auch bei feinkornigerer Kohle 
aufrecht erhalten werden, ohne den Rostneigungswinkel andern zu 
mussen. 

3. Veranderung der Leistung bei gleichbleibender Kohle und Schicht
starke erfordert ein Nachstellen der Rostneigung. Im Betriebe muB 
man bei den bisherigen Bauarten iiber diese Bedingung hinweggehen, 
da die Rostneigung nur schwierig zu verandern ist. Der Rost wird also 
eigentlich immer unter einem falschen Winkel eingestellt sein. Anderer
seits erklart sich daraus auch die Erscheinung, daB ein richtig eingestell
ter Rost in der Leistung nur wenig Veranderung zulaBt. 

4. Je feinkorniger die Kohle ist, desto weniger ist es moglich, durch 
Zugerhohung die Leistung zu erhohen. Siebkohlen machen die Feuerung 
in den weitesten Grenzen regulierfahig. 

Nicht beriicksichtigt ist in den Berechnungen der EinfluB des Plan
rostes, doch werden im allgemeinen die Ergebnisse des praktischen 
Betriebes noch ungiinstiger sein als die berechneten, weil der Rost selten 
in seiner richtigen Neigung steht. Es ist auch nicht beriicksichtigt, 
daB infolge der Entgasung und Entwasserung das Schiittgewicht der 
Kohle sich auf dem Rost andert. 1m unteren Teil des Rostes wird daher 
der Boschungswinkel de~ Kohle flacher sein. Ausgeglichen wird dieser 
EinfluB zum Teil wieder dadurch, daB bei den groBen Luftgeschwindig
keiten und der dunnen Schicht am unteren Teil des Rostes der Zug
verlust an den Rostplatten so groB wird, daB er den auf der Kohle liegen
den Unterdruck bis auf die Halite herabsetzen kann. Wenn trotzdem 
Rechnung und Messung gute Ubereinstimmung geben, so dUrfte dies vor 
aHem auf die Einfiihrung der Kennziffer Z zuriickzufiihren sein, 
welche sowohl fUr die Kugel, wie auch fiir den Wiirfel gilt und daher 
den EinfluB der Stiickform fast vollstandig eliminiert. 
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Die vorstehenden Darlegungen haben gezeigt, daB die Beschaffenheit 
der Kohle den Unterdruck stark beeinfluBt. Ideal sollte die Brennstoff
schicht moglichst gleich stark sein. Da jedoch durch die fortschreitende 
Trocknung und Entgasung, sowie durch die langere Einwirkung der 
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Abb.22. Zuordnung von Rostneigung und Unterdruck im Feuerraum, sowie Abhangigkeit der 

Rostleistung Von Unterdruck im Feuerraum und Kohlenkiirnung Z· 8 = -~ .. 8 . 

Ruckstrahlung aus dem Feuerraum die Verbrennung gegen das Rost
ende zu bedeutend lebhafter wird, muB man die Schichtstarke dorthin 
abnehmen lassen, um an dieser Stelle die erforderlichen groBeren Ver
brennungsluftmengen durchzusaugen. Man wiirde theoretisch den Rost 
so einstellen mussen, daB die Neigung eben noch geniigt, um den Brcnn
stoff bis zum Schlackenrost zu schieben. Da man mit Veranderung 
des Zuges und der Kohle rechnen muB, steUt man den Rost steiler als 
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den Rutschwinkel und laBt den verbleibenden Rest der Parallelkraft 
P vom Schlackenrost aufnehmen. Mit dem Zug andert sich infolge der 
Anderung der Reibungskraft auch der Rest dieser Parallelkraft, das heiBt, 
es ist eine groBere oder kleinere Flache des Planrostes erforderlich, urn 
die Kohlenschicht abzustiitzen. 

Wiirde man den Rost noch unter den Rutschwinkel stellen, so wiirde 
die Kohle den Rost nicht bis zum Planrost bedecken. Um dies doch zu er
reichen, miiBte man das Wehr so hoch stell en, daB der Boschungswinkel 
der Kohle geniigt, urn den Rost bis ans Ende zu beschicken. Da der 
Rost unter dem Rutschwinkel liegt, rutscht der Brennstoff nicht, son
dern er brennt solange ab, bis der Boschungswinkel der Kohle unter
schritten ist, die dann p16tzlich ins Rollen kommt und durch die Energie 
der Bewegung und den veranderten Unterdruck die ganze Schicht ins 
Rutschen bringt. 

Unangenehm ist es, wenn der Brennstoff unvermittelt und oft wech
selt. Man muB sich dann, wenn man von besonderen Vorrichtungen 
einstweilen absieht, mit einer mittleren Wehr- und Roststellung be
gniigen. Kommt grobe Kohle, so ist es schwer, den Rost bedeckt zu 
halten, kommt feine Kohle, so schieBt die Kohle und iiberschiittet den 
Planrost, Abb. 2l. 

Eine beriichtigte Erscheinung bei Treppenrosten ist das Heraus
schlagen der Flammen. "Es tritt ein bei starkerer Veranderung des 
Zuges, oder wenn aus anderen Griinden die Schicht starker ins Rutschen 
kommt. Da es nur bei starkem Nachrutschen, bei Siebkohlen jedoch 
gar nicht auf tritt, kann die oft anzutreffende Ansicht, daB es sich bei 
dieser Erscheinung um eine Gasexplosion handelt, nicht zutreffen. 
Betrachten wir uns doch den Vorgang auf dem Rost. 1m Vortrocken
schacht wird die Kohle teilweise getrocknet. Sie enthalt, wie ein friiheres 
Beispiel gezeigt hat, oft betrachtliche Mengen feinsten Staubes. Kommt 
plotzlich die Schicht in starkere Bewegung, so "ird der Staub, noch 
innerhalb der Schicht, mit viel Luft in Beriibrung kommen und momen
tan verbrennen, wobei in der Schicht ein Uberdruck entsteht. In dem 
groBen Feuerraum ist dieser Uberdruck nicht mehr zu merken. Der 
Uberdruck aHein wiirde auch noch nicht geniigen, eine so groBe Flamme 
vor dem Rost zu erzeugen. Sehen wir dazu Abb. 23 an. Die beiden 
oberen Figuren zeigen zwei Rostbauarten mit den iiblichen Abstanden 
zwischen zwei Rostplatten von 40 bzw. 50 mm. Dieser Zwischen
raum wird zum Teil mit gliihendem Brennstoff unter dem Boschungs
winkel ausgefiillt. Es ist jene beriichtigte Braunkohlenglut, die ober
flachlich ganz ausgebrannt aussieht, im inneren jedoch gliihender Kohlen
staub ist. Sobald der Uberdruck aus der Schicht nur so groB ist, daB 
er diese gliihende Asche von den Rostplatten nach auBen blast, ziindet 
sie sofort und gibt die gewaltige Flamme. Ein Beweis fUr diese Auf
fassung ist auch, daB im unteren Teil des Rostes, wo die groBe Luft
geschwindigkeit keine Ablagerungen von Asche mehr zulaBt, keine Flam
menbildung eintritt. 

Hat man den Grund einmal erkannt, so dad' es nicht schwer fallen, 
Abhilfe zu schaffen. Man kann, wie in Abb. 23 links unten, die Platten 
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neigen in der Hoffnung, daB nun die Asche mit in die Brennstoffschicht 
gezogen wird. Die tote Ecke fiir Aschenablagerung wird nicht viel 
kleiner und die Neigung muB betrachtlich sein, wenn der erwartete Er
folg eintreten solI. Dann kann jedoch der Heizer dasFeuer auf den Platten 
nicht mehr sehen. Einfacher laBt sich der Zweck erreichen, wenn man, 
wie in Abb. 23 rechts unten, den Plattenabstand verkleinert. Die mog
lichen toten Winkel nehmen im quadratischen Verhaltnis der Platten
abstande abo Geht man also auf halben Plattenabstand, so kann sich 
nur mehr ein Viertel der Asche ansammeln. Es kommt noch dazu, daB 
durch die groBere Plattenzahl der freie Rostquerschnitt kleiner wird 
und die mit erhOhter Geschwindigkeit durchgehende Luft keine Aschen-

Abb. 23. BHduug vo;" Aschensacken bei verschiedener Stufenform. 

ansammlungen zulaBt. Dem Einwand, daB dadurch der Zugwiderstand 
steigt, ist leicht zu begegnen, denn die Platten konnen bei kleinerer 
Stufenteilung kiirzer werden, so daB sich der Zugverlust und das Rost
gewicht nur wenig erhoht. Der einzige Nachteil ist, daB bei der engen 
Plattenteilung die Bedienung mit Schiirgeraten schwieriger wird. 
Man kann jedoch im unteren Teile, wo sich Schlacken ansetzen, die 
groBere Stufenteilung beibehalten. Versuche mit rheinischer Braun
kohle haben die Richtigkeit dieses Standpunktes bewiesen. Nach Ver
doppelung der Plattenzahl, also Verminderung des Plattenabstandes 
von 40 auf lO mm, war das Herausschlagen der Flammen, trotzdem der 
Versuchskessel die schlechteste Kohle bekam, viel geringer als an den 
anderen Feuerungen. 

Eine andere unangenehme Erscheinung ist das MitreiBen von 
Flugkoks, durch das groBe Warmeverluste entstehen konnen. Der 
Flugkoks ist fast reiner Kohlenstoff, da er auBer der Asche kein Wasser, 
kein 0, H, N und S enthalt. Sein Heizwert wird daher nahe bei dem 
des reinen Kohlenstoffs = 8lO0 liegen. Wenn ein Kessel 2 % der ver
feuerten Kohlenmenge von z. B. Hu = 2000 kcal als Flugasche abgibt, 
und diese noch 50% Verbrennliches enthalt, so ist der Gewichtsverlust 

an Unverbranntem tooo· 2 = I %. Da dieser Flugkoks jedoch einen 

Lenhart, Dampfkesselfeuerungen. 4 



50 Die Rohkohlenfeuerungen. 

Heizwert von ca. 8000 kcal hat, ist der Warmeverlust ~~~~ . 1 = 4 % 
des nutzbaren unteren Heizwertes der Kohle. Die auBerordentliche Hohe 
dieses Verlustes laBt es zweckmaBig erscheinen, die Bedingungen der 
Flugkoksbildung naher zu untersuchen. 

Wenn ein ruhendes Kom von der Gasstromung entgegen seiner 
Schwere getragen werden solI, muB die gesamte Reibungskraft, welche 
auf die Oberllache ausgeubt wird, der Schwerkraft das Gleichgewicht 
halten. Bezeichnet W diese Reibungskraft, G das Komgewicht, so lautet 
die Grenz bedingung: 

W=G. 

Fur W > G wird das Kom vom Gas mitgenommen, fUr W < G bleibt 
es liegen. Der UberschuB, um den W groBer ist als G, wird in Beschleu
nigungsarbeit umgesetzt, bis das Kom eine Geschwindigkeit erreicht 
hat, welche der Bedingung W = G wieder genugt. Diese Bedingung 
gilt jedoch nur, so lange W und G in einer Richtung einander entgegen
wirken. Weicht W um den 1:: oc von der Vertikalen ab, so lautet die Be
dingung fur Heben des Komes W cos oc > G. Dagegen entsteht nun 
eine Horizontalkomponente W' sin oc, welcher bei liegendem Kom die 
Reibungskraft, bei schwebendem Kom uberhaupt keine Gegenkraft 
entgegenwirkt. Wird durch Nachrutschen der Kohle zufallig die Rei
bungskraft aufgehoben, so £1iegt das Korn in den Verbrennungsraum 
und wird nach oben getragen, wenn W 'cos oc > G. Bei W 'cos oc < G 
fallt es in einer Wurlparabel gegen den Planrost. 1st es dort so weit 
abgebrannt, daB der Gleichung W 'cos oc > G genugt wird, so wird es 
vom Gas wieder hochgetragen. 

Um nun den Wert W berechnen zu konnen, mussen bestimmt 
werden: 

die Zahigkeit des Gases (kg sec/m2) nach der Formel 

106 '17 = 1,7l2· V 1 + 0,003665· i· (1 + 0,00080· t)2. (25) 

Der Wert ist in Abb.24 fUr Rauchgastemperaturen bis 1500 0 C ein
getragen. 

e = 1'--, die Dichte des Gases (kg· sec 2 /m4), unter der Annahme, 
g 

daB y = 1,30 kg/ms bei 0 0 und 760 mm Hg sei, ist eben£alIs aus Abb. 24 
zu entnehmen. 

Daraus folgt die kinematische Zahigkeit 

wie in Abb. 24 eingetragen. 

v=!1.(m2jsec) , 
e 

(26) 

Nimmt man das Kom als Kugel vom Durchmesser d an, so berechnet 
sich c, die Widerstandszi£fer, bezogen auf den Meridiankreis F: 

24· v ( 3,v.d) c=-· 1+-- . 
v·d 16·v' 

(27) 

wenn v die angenommene Geschwindigkeit ist. 
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Dieses c ergibt sich bis auf mehrere Dezimalen als eine Konstante 

c = 4,465. 

Rechnet man noch den Staudruck 

(28) 

so erhalt man die auf der rechten Seite von Abb. 25 dargestellten Werte. 
Mit Hilfe dieser kann nun W nach der Formel 

W = c·q·F·kg (29) 

als der Gesamtwiderstand berechnet werden. Diesen Teil zeigt die 
linke Seite von Abb. 25. 
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Abb. 24. Ziihigkeit, Dichte und kinematische Ziihigkeit von Rauchgasen. 

Rechnet man das Volumen der Kugel mal dem spezifischen Ge
wicht r des Materials, so erhalt man das Korngewicht und kann die 
Kurven gleicher spezifischer Gewichte einzeichnen. 

Es bleiben nun noch die spezifischen Gewichte des Flugkoks zu 
bestimmen. Die Hutte gibt an fUr Steinkohlenkoks r = 1,4 kg/dm3, 

fur Holzkohle 0,4 kg/dm3 . Fur Braunkohlenflugkoks wurde es experi
mentell zu r = 0,4 kg/dm3 bestimmt. 

Betrachten wir das eingezeichnete Beispiel in Abb. 25, so ware bei 
einer Feuergastemperatur von 800 0 C und v = 13 m/sec q ~ 3 kg/m2 
und bei einem Durchmesser der Kugel von d = Yz mm der Widerstand 
~ 0,25 g. Ware das ein Korn Braunkohlenflugkoks von r = 0,4, so 
wiirde es vom Zug hochgetragen, denn sein Gewicht betragt nur, wie 
der Schnittpunkt fUr d = Yz mit der Kurve r = 0,4 zeigt, 0,025 g. 

Berucksichtigt man, daB Flugkoks besonders bei Braunkohle oft 
stark von der Kugelform abweicht, also groBeren Stauquerschnitt bietet, 
so erscheinen die gegebenen Zahlen als untere Grenze der KorngroBe. 

4* 



52 Die Rohkohlenfeuerungen. 

Bei lignitischer Kohle wird man auch noch 5-8 mm lange Spane im 
Flugkoks finden konnen. 

Welche Forderungen sind nun zu stellen, um bei Braunkohle die Flug
koksbildung einzuschranken 1 Da ist zuerst die Aufbereitung. Kohle 
zu verfeuern, die keine kleine Kornung enthalt und die auch im Feuer 
nicht zerfallt, ist die einfachste Forderung. Durch entsprechendes Ein
stellen der Bagger und der Brecher laBt sich da oft nachhelfen. Viele 
Werke, die auf der Braunkohle liegen, miissen jedoch feine Kohle 
mit verfeuern. Dann muB der Feuerraum so ausgebildet werden, 
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Abb. 25. Zugwiderstand von Flugkokskorueru. 

daB sich in ihm ein Sperrquerschnitt befindet, durch welchen die Gase 
mit weniger als 4 m/sec Geschwindigkeit senkrecht nach oben treten, 
so daB Flugkoksteilchen dort infolge zu geringer Geschwindigkeit 
so lange zuriickfallen, bis sie auf ein zulassiges MaB von unter % mm 
Durchmesser abgebrannt sind. Da das Gewicht des Kornes mit der 
dritten Potenz des Durchmessers abnimmt, laBt sich durch Einhaltung 
dieser Forderung schon viel erreichen. Dabei ist nicht gesagt, daB die 
Abstrahlungso£fnung groBer werden muB, wenn der erforderliche 
Sperrquerschnitt zwischen ihr und dem Rost vorhanden ist. In diesem 
Sperrquerschnitt muB jedoch an allen Stellen die gleiche Gasgeschwindig
keit herrschen, sonst ware sein Wert nur beschrankt. 

Bei Beurteilung der Ergebnisse ist noch zu beriicksichtigen, daB die 
Kokskorner im Zustande der Verbrennung sind. Es kann vielleicht um 
jedes Korn eine Hiille von unverbranntem Gas mit groBerer Zahigkeit 
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sitzen, welche den Zugwiderstand noch vergroBert und dadurch die 
Korngrenze fur das MitreiBen erhoht. 

Die vorstehenden Ausfuhrungen sollten zeigen, wie notwendig es 
ist, auch dem Treppenrost, und sogar diesem ganz besonders, die gleichen 
Forderungen in Bezug auf richtige und gleichmaBige Beschaffenheit 
der Kohle zuzubilligen, die man bei jedem anderen Rost als selbst
verstandlich ansieht. Nachdem die theoretischen Grundlagen der 
Feuerung, soweit zuganglich, geklart sind, solI im anschlieBenden Kapitel 
besprochen werden, auf welchen Wegen die Praxis versucht hat, die
selben zu verwirklichen. 

2. Ausfuhrungsformen. 
Einen Halbgas-Treppenrost der Deutschen Babcock- und Wilcox

Dampfkesselwerke A.-G. in Oberhausen Rhld., Baujahr um 1921, 
stellt Abb. 15 dar. Er besteht aus Vortrockenrost, Brennrost und Aus
brennrost. Die Rostbreite ist in mehrere Plattenreihen unterteilt. 
Die Rostwangen, welche zwischen den Platten liegen und diese tragen, 
sind mit dem oberen hakenformigen Ende in einen Rostbalken ein
gehangt und durch eine verschraubte, durchlaufende Verbindungs
platte im richtigen Abstand gehalten. Mit dem unteren Ende liegen sie 
in kurzen Pfannen, welche ebenfalls den Wangenabstand festhalten. 
Unter dem Stutzbalken des Brennrostes ist noch eine besondere Schur
vorrichtung eingebaut, bestehend aus einzelnen Platten, welche in den 
Wangen vor- und zUrUckbewegt werden konnen, und zwar mit Hilfe 
der Hebelubersetzung auf das Antriebsgestange derart, daB die unteren 
Platten einen groBeren Vorschub haben als die oberen. Man will mit 
dieser Vorrichtung das Ubersturzen der Roste verhindern und die Starke 
der Brennstoffschicht im unteren Teile des Rostes beeinflussen konnen. 
AuBer dieser V orrichtung sind noch zwischen ihr und dem Brennrost 
Schurplatten einge baut, welche e benfalls durch Gestange vor- und zuruck
bewegt werden konnen und die dazu dienen sollen, beim Feuerreinigen 
das Nachrutschen der Schicht zu verhindern. Auch wenn der Rost 
zu dunn liegt, soIl es mit ihrer Hilfe moglich sein, die Kohle zum Nach
ruts chen zu bringen. Der Ausbrennrost ist als Planrost mit einleg
baren Roststaben ausgebildet. Die Aufgabe der unter dem Planrost 
liegenden Schleusenschieber ist schon erwahnt worden. Um die Rost
neigung zu verandern, wird der obere Tragbalken des Brennrostes, der 
im Mauerwerk in Schlitzfiihrungen geht, mit Druckschrauben gehoben. 
Es empfiehlt sich, diese Schrauben recht kraftig zu machen und mit flach
gangigem Gewinde zu verse hen , da das Withworth- bzw. Gasgewinde 
leicht festbrennt und der Rost dann mit der Winde angehoben und unter
legt werden muB. 

Das Kohlenwehr, welches die Schichtstarke regelt, besteht aus einem 
guBeisernen, luftgekuhlten Balken, der von oben mit Hilfe von Ge
windespindeln verstellt werden kann. Um einen Schutz der Kuhlluft
rohre, als welche auch die Gewindespindeln mit verwendet werden, 
zu erreichen, hat man den Wehrbalken mit feuerfesten Steinen aufge
gemauert, so daB der Vortrockenraum durch eine Chamottewand, 
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welche nur einzelne Offnungen fUr den Abzug der Schwelgase hat, 
von dem Brennraum getrennt ist. Vor dem Wehr sitzt noch ein Zund
bogen aus feuerfestem Mauerwerk, der ebenfalls bis zum Feuergewolbe 
ausgemauert und mit Offnungen fUr die Schwelgase versehen ist. Yom 
Feuerraum her kann also der Vortrockenschaeht nieht allzuviel Warme 
bekommen. Durch die Kiihlschlitze des Wehres werden schon betraeht
liehe Mengen Sekundarluft eingefUhrt. Wenn diese zur vollstandigen 
Verbrennung nieht genugen, so gestatten noeh Klappen in der Feuer-

Abb. 26. Treppenrostfeuerung der Fa. Keilmann & V51cker (6). 

decke die Zugabe von Sekundarluft. Auch kann durch einen im Mauer
werk liegenden Kanal Sekundarluft uber dem Planrost eingefiihrt wer
den. Bei der Zugabe von Sekundarluft muE man sich klar sein, ob der 
Luftm.angel vom Planrost oder vom V ortrockensehacht kommt, um die 
riehtige Klappe offnen zu k6nnen. Der Kohlentriehter kann durch ein
gebaute guBeiserne Plattenschieber abgeschlossen werden. 

Eine andere AusfUhrung aus den Jahren vor 1921, von der Firma 
Keilniann & V61eker, G. m. b. R., Bernburg an der Saale, gebaut, 
zeigt Abb. 26. Der Brennrost ist noch einmal unterteilt, so daB die beiden 
Teile auch in verschiedene Neigungen eingestellt werden k6nnen. Die 
Einstellung geschieht hier mit kraftigen SchloBschrauben, welehe je
doch so mit Zapfen in den Tragbalken eingesetzt sind, daB sie ihn nur 
drucken konnen. Der untere Brennrost stutzt sich wieder auf einen 
kriiftigen Tragbalken. Unter diesem ist ein besonderer, durch Gestange 
ein- und ausziehbarer Schurwagen eingebaut. Der Wagen besteht aus 
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Seiten- und Zwischenwagen, die oben und unten durch durchgehende 
Platten verbunden sind; die iibrigen Platten sind normale Rostplatten. 
Der Wagen tragt RoUen, welche auf Schienen auf dem guBeisernen 
Feuergeschrank laufen. Durch Vorschieben kann der Druck der Kohlen
schicht zum Feuerreinigen abgefangen werden. Auch kann damit die 
Starke der Schicht auf dem Wagen eingestellt und durch wiederholtes 
Bewegen der Rost starker 
gedeckt werden. Der Plan
rost ist geteilt ausgefiihrt 
und besteht aus einem obe
ren Schieber, der die Koh
lenschicht abstiitzen solI 
und nur etwa bis zur Halfte 
der freien Offnung reicht 
und einem unteren, der 
beim Abschlacken aufge
zogen wird. 1m iibrigen 
ist der Rost und seine 
Wirkungsweise dem vor
her beschriebenen ahnlich. 

Da mit Riicksicht auf 
die Starke der Rostbalken 
die Rostbreite nicht zu 
groB genommen werden 
kann, muB man bei den 
meisten Kesseln mehrere 
Roste nebeneinander legen, 
die durch Zwischenwande 
aus feuerfestem Mauerwerk 
getrennt werden. Die Zwi
schenwande tragen nicht 
nur das Rostgewicht, son
dern auch die Feuergewolbe 
und sind wegen der Riick
strahlung auf die Brenn- Abb. 27. Hochleistungs-Treppenrostfeuerung mit Gas-

f h h . h rUckfiihrung und SchwadenabfUhrung der Firma 
sto fsc ic t gar mc t un- ReHmann & VOlcker (7). 

erwiinscht. 
Interessant ist es, damit die neueren Bauarten zu vergleichen, 

welche die Firma Keilmann & Volcker nach dem Jahre 1920 entwickelt 
hat. Davon zeigt Abb. 27 eine der ersten Ausfiihrungen. Der Vortrocken
schacht ist vertikal gestellt und so weit verlangert, als es die Bauhohe 
des Kessels gestattet. Man erhielt auf diese Weise einen groBeren 
Feuerraum, der durch den langeren Aufenthalt der Gase in diesem Raum 
auf hohere Temperatur kommt und in Riickwirkung auf den Rost einen 
groBeren Kohlendurchsatz ermoglicht. Um die Wirtschaftlichkeit zu 
steigern, hat K. & V. versucht, den ersten Teil der Trocknung von der 
Vergasung zu trennen und die Wasserdampfe direkt zum Fuchs ab
zufiihren, womit natiirlich eine bedeutende Erhohung der Feuerraum-
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temperaturen erzielt werden konnte. Die erzielbaren Warmegewinne 
wiirden dieses Verfahren ohne weiteres rechtfertigen. Wenn jedoch aus 
irgendeinem Grunde die Trennung von Trocknung und Vergasung 
nicht mehr aufrecht erhalten werden kann, so werden mit den Wasser

Abb. 28. Hochleistungs-Treppenrostfeuerung mit Gasriickfiihrung 
der Firma KeHmann & V61cker (8). 

dampfen Schwelgase 
zum Fuchs abgefiihrt 
und der Warmeverlust 
kann den erzielbaren 
Warmegewinn weit 
uberwiegen. 

Eine erst nach 1922 
entwickelte neue Feue
rung der Fa. Keilmann 
& Volcker bringt Abb. 
28. Der Vortrocken
'schacht wird aus ein
zelnen Chamottegewol
ben gebildet, uber 
welche die Kohle un
ter dem Boschungs
winkel abrutscht. Der 
Rost selbst ist nur 

wenig verandert. 
Durch Einbau ent
sprechender Lenk
wande ist es gelun
gen, einen Teil der 
Rauchgase an den Vor
trockenschacht zu
ruckzufiihren, wodurch 
die Rostleistung ge
steigert wird. 

Der Rost weist 
eIruge neue Einzel
heiten auf. Durch die 
Erhohung des Feuer
raumes ist es unmog
lich geworden, das 
Wehr von oben zu ver
stellen, man muBte 
zum Antrieb von un

ten greifen und erreichte damit gleichzeitig, daB der V ortrocken
schacht nicht mehr vom Feuerraum abgeschlossen ist. Um den Rost 
bei jeder Neigung mit der richtigen Schichtstarke bedecken zu konnen 
und dabei das Herausschlagen der Flammen zu vermeiden, sind kurz 
unter dem Wehr Schieber eingebaut, die schon etwas an die Kolben 
der Unterschubfeuerungen erinnern. Diese Schieber werden von Hand 
bedient, konnen aber auch mechanisch angetrieben werden. Der Schur-
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wagen ist ebenfalls mit Gestangen versehen, mit denen er nach Be
darf an einen mechanischen Antrieb angehangt werden kann. Die 
Ausbildung des Planrostes als Doppelschieber ist beibehalten, doch kann 
der ganze Planrostrahmen geneigt werden. Dadurch wird die vom 
Planrost zu entwickelnde Reibungskraft geandert und der Planrost 
kann mehr oder weniger bedeckt werden. Die Luftschleusen, auf 
deren beschrankte Verwendbarkeit schon frillier hingewiesen wurde, 
sind in Fortfall gekommen. 

3. Betriebsergebnisse. 
Wie schon eingangs erwahnt, besteht vielfach die Ansicht, daB der 

einfache Treppenrost ebenso einfach zu bedienen sei. Doch das stimmt 
nur, wenn den Erfordernissen des Brennstoffes weitgehend Rechnung 
getragen wird. 1m anderen Fane wird die Bedienung des Rostes fUr 
den Heizer zur Qual. Es ist selbstverstandlich, daB Hohlbrennen, wie 
bei jeder anderen Feuerung, vermieden werden muB. Ein Treppenrost, 
auch wenn er richtig eingestellt ist, deckt von selbst nur bis zu einem 
gewissen Mindestzug. Unter diesem tritt Hohlbrennen ein, dem der 
Heizer mit dem gewohnlichen Schurgerat fast machtlos gegenubersteht. 
Man fahrt, wenn der Zug stark verandert wird (z. B. bei automatischer 
Regulierung) am besten mit dicker Schicht, welche doch noch eine an
nehmbare Zugveranderung zulaBt. Bei Handbetrieb hilft man sich 
meist dadurch, daB man bei einem Kessel den Zug dampft und die Feuer
tiiren zulegt. Der verbleibende Unterdruck setzt sich nun auBerhalb 
des Rostes fort und liegt auf den Feuerturen. Wenn die Rauchgas
klappen nicht genugend dicht halten, so kann durch undichtes Mauer
werk, schlecht schlieBende Tiiren oder offene Sekundarluftklappen 
viel falsche Luft eingesaugt werden, welche hohe Warmeverluste be
dingt. 

Das Feuerreinigen geschieht bei Kesselbatterien so, daB ein entbehr
licher Kessel, womoglich in Belastungspausen, im Zug gedampft und 
die Schlacke abgelassen wird. Es wird wenigstens einmal im Tag not
wendig sein, auch den unteren Teil des Rostes von anhangendtm Schlak
ken zu reinigen. Das Feuerreinigen bei vollem Zug ist nicht zu empfeh
len, weil der Feuerraum p16tzlich abkuhlt und die Kesselleistung stark 
zurUckgeht. Da das Feuerreinigen bei groBeren Kesselbetrieben in die 
Belastungspausen zusammengedrangt werden muB, wird dadurch die 
erforderliche Heizerzahl bestimmt. Ein Heizer kann bei nicht gesiebter 
Forderkohle in einer Stunde hochstens 12-15 Roste reinigen. Je nach 
der KesselgroBe wird daher in diesem FaIle ein Heizer fiir 3-4 Kessel 
erforderlich sein. Feuerdienst und Wasserdienst sind in groBeren Braun
kohlenkesselhausern fast immer getrennt. Ein Kesselwarter kann dann 
den Wasserdienst fur ein ganzes Kesselhaus versehen. 

Das Anheizen der Braunkohlenkessel erfordert viel Warme, weil 
groBe Mauerwerksmassen vorhanden sind. SolI der Kessel wegen man
gelnder Belastung bei Nacht stillgelegt werden, so ist es notwendig, 
die mehreren Tonnen Kohlen, die noch auf den Rosten liegen, abbrennen 
zu lassen. Sobald der Druck der Kohle in den Lutten nachlaBt, deckt der 
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Rost nicht mehr und der ganze Rostbelag kann nur mit sehr herabgesetz
tem Wirkungsgrad verfeuert werden. Wenn dann noch, wie dies bei 
groBen Kesseln haufiger auf tritt, die Rauchgasklappen nicht dicht hal
ten, so ist der Kessel bis zum Wiederanheizen stark abgekiihlt. Die 
Verluste durch falschen Zug sind deshalb so groB, weil Braunkohlen
kessel meistens an Schornsteinen liegen, welche zur Erzielung von natiir
lichem Zug berechnet sind. Der volle Unterdruck liegt also wahrend 
der ganzen Pause auf den Klappen und saugt falsche Luft an. Man zieht 
es daher in manchen Fallen vor, die Kohlen angestellt zu lassen und die 
Kessel nur stark zu dampfen, so daB der Kessel auf Temperatur bleibt 
und noch eine geringe Dampfleistung abgibt. Dagegen kann eingewendet 
werden, daB die Verdampfung bei schlechter Aufsicht aufhort und der 
Kessel riickwarts HeiBdampf aus der Sammelleitung bekommt, was 
Spannungen im Material und Undichtigkeiten verursacht. Bei einiger 
Aufmerksamkeit kann das vermieden werden. - Natiirlich ist dieses 
Dampfen der Kessel·nur moglich, wenn auch wahrend der Pause noch 
Dampf abgenommen wird und wenn die Kessel unter Aufsicht bleiben. 
Diese ist besonders notwendig, weil bei der geringen Verdampfung 
auch die Hannemannregler nicht dicht genug schlieBen und den Kessel 
iiberspeisen konnen. Die Betriebsweise hat jedoch andererseits den Vor
teil, daB man am Morgen zur Aufnahme der Belastung warme Kessel 
zur Verfiigung hat, die rasch auf Leistung kommen. 

Die Zugabe von Sekundarluft ist eine MaBnahme, die ebensoviel 
Schaden wie N utzen bringen kann. Bei Braunkohlenkesseln mit mehreren 
Feuerungen konnen nur die auBeren Feuerungen durch Schaulocher 
richtig beobachtet werden. Die inneren werden dann meist vernach
lassigt. Auch wenn der Kessel gut mit MeBinstrumenten ausgeriistet 
ist, werden gewohnlich nur Gasproben aus der auBeren Zone des Rauch
gasstromes untersucht, welche keinen RiickschluB auf den Gang der 
inneren Feuerungen zulassen. lch habe mir daher angewohnt, die Feuer
fiihrung nach dem Aussehen der Flamme vor der ersten Rohrreihe zu 
beurteilen. An dieser Stelle sind fast an jedem Kessel Schau16cher, 
von welchtm aus man den Gasstrom aller Feuerungen sehen kann. 
Wenn eine Feuerung noch leuchtende Flammen bis zu den Rohren 
schickt, so fiihren die Rauchgase bestimmt noch unverbrannte Gase. 
Eine maBige Zugabe von Sekundarluft wird diese Flammenbildungen 
verhindern. Die Beobachtung auf LuftiiberschuB ist von dieser Stelle 
aus nUT schwer moglich, man kann diesen besser nach dem Aussehen 
des Grundfeuers auf dem Treppenrost beurteilen. Wenn auf den unteren 
Stufen die Glut ins Dunkelrote iibergeht oder wenn der Planrost flackern
des Licht durchlaBt, so zieht an diesen Stellen soviel Luft durch, daB 
sie die brennende Kohle gar nicht mehr zu Kirschrotglut kommen laBt. 
Der Sprung zum Hohlbrennen ist hier nicht mehr groB. Oft kann man 
schon zwischen einzelnen Kohlenstiicken in die hellen Flammen sehen. 

Die verschiedenen Mangel, die beim Betrieb eines Treppenrostes 
auftreten konnen, sind: 

1. Zu dicke Kohlenschicht auf dem Rost. Sie ist zu erkennen an 
einem guten und gleichmaBigen hellen Grundfeuer und hat keine Nach-
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teile, solange bei richtiger Rostneigung genugend PlanrostfHiche frei
bleibt. Zur Erreichung der Normalleistung ist bereits ein hoher Unter
druck im Feuerraum erforderlich. Bei Steigerung des Zuges liefert nur 
der Planrost mehr Luft, die Luftverteilung im Feuerraum ist falsch, die 
Kohlensaure sinkt, wahrend die Kesselleistung nur wenig zunimmt. Durch 
Senken des Kohlenwehres kann die Schichtstarke verringert werden. 

2. Zu diinne Schicht ist besonders gefahrlich bei gemischter Kohle, 
weil die kleinen Teilchen auf den Planrost geworfen werden und dies en 
zulegen. Sie ist zu erkennen an einem eigentumlichen Flackern des 
Grundfeuers. Manche Stellen wechseln oft rasch zwischen orange und 
dunkelrot, wenn dort zuviel Luft durchgeht. Da der Rost auf der Ver
gasungsseite in der Nahe des Wehres zuviel Luft bekommt, ist die Gas
mischung schlecht, es trifft oft Nachverbrennung im Uberhitzer ein, 
welche die Uberhitzung hochtreibt und sehr hohe Kohlensaure am Kessel
ende ergibt. Bei geringem Unterdruck im Feuerraum ist schon eine hohe 
Kesselleistung zu erreichen. Eine Herabsetzung derselben durch Zug
verminderung ist kaum moglich, da dann der Rost an verschiedenen 
Stellen, oft in der Mitte, hohlbrennt. Die Schichtstarke kann durch 
Hoherstellen des Kohlenwehres verstarkt werden. 

3. Zu geringe Rostneigung laBt die Schicht bei normaler Schicht
starke nicht bis zum Planrost reichen. Um die Schicht so weit auszudeh
nen, muB man am Wehr hohe Schichtstarke geben. Der Rost brennt 
hauptsachlich in seinem unteren Teil und zeigt dort die unter 2. ge
nannten Merkmale zu dunner Schicht. Bei Zugverminderung brennt der 
Rost hohl und ist auch mit Schiirgeraten nicht mehr voll zu halten. 
Die Kohle rutscht in groBen Zwischenraumen plOtzlich stark nach, 
wobei haufig das Grundfeuer zerstOrt wird. Dies riihrt daher, daB die 
Kohlenschicht auf dem Rost von selbst gar nicht rutschen kann. Sie 
brennt soweit ab, bis ihre Oberflache den Boschungswinkel erreicht hat, 
dann kommt diese plotzlich ins Rollen und reiBt die ganze Schicht mit. 
Hoherlegen des Rostes bringt Abhilfe. 

4. Zu steile Rostlage ergibt starkere Schicht am Planrost als am 
Wehr. Der Planrost bringt nicht genugend Luft, die Kesselleistung 
geht zuriick. Zieht der Planrost noch Luft, so brennt die Schicht dort 
etwas ab, um kurz darauf einer neuen Uberschuttung zu erliegen. 
Verminderung der Schichtstarke bringt nur schwachen Erfolg. Flach
legen des Rostes ist die einzige Hilfe. Durch Erhohen des Zuges, um die 
stark gesunkene Leistung zu heben, wird man in den meisten Fallen 
gerade das Gegenteil erreichen. 

Die Falle 3. und 4. kommen besonders bei starkem Kohlenwechsel 
vor, der iiber die Toleranz der Rostneigung hinausgeht. Beim Verstellen 
der Rostneigung im Betrieb ist vorsichtig zu verfahren, da leicht Uber
stiirzungen mit starkem Herausschlagen der Flammen eintreten konnen. 

5. Aussortieren der Kohle. Es kann verursacht werden durch 
Bander, Abstreifer, Schurren, Lutten, Verteiler, Hindernisse usw. Wenn 
ein Rost schlechtere Kohle bekommt als der andere, ist ein Ausgleich 
durch entsprechendes Einstellen der Rostneigung und der Schichtstarke 
moglich. Der Betrieb ist dann moglichst auf gleichen Unterdruck in 
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allen Feuerraumen zu fiihren. Das wird moglich sein, wenn man die 
Roste, welche grobere Kohle bekommen, mit dickerer Schicht fahrt. 

Tritt dagegen die Aussortierung noch innerhalb einer Feuerung 

Zahlentafel 6. Versuche an 

Angaben: Steilrohrkessel Ba:uart Hanomag, 2 Ober- und 2 Untertrommeln, GuBeiserner 
Kesselheizflache 650 m2. Uberhitzerheizflache 220 m2. Vorwarmerheizflache 416 m2• 
Neigung der Brennroste: 1: 30°,2: 30°, 3: 30°,4: 30°. 

Nummer des Versuches Nr. 1 2 

Tag des Versuches Dat 10. 3. 1927 n. 3. 1927 
Dauer des Versuches. Std 8 6 
Oberer Heizwert der Kohle H 0 • kcal 2466 2415 
Unterer Heizwert der Kohle H u kcal 2013 1975 
Gehalt der Kohle an: Wasser. % 60,23 59,85 

Asche % 2,37 2,52 
Brennbarem % 37,40 37,63 

Gesamte verfeuerte Kohlenmenge . kg 70000 18860 
Gesamte verdampfte Wassermenge kg 149000 30700 
Auf 1 m2 HeizfI. und Stunde verdampft. kg/m2jh 28,65 7.86 
dasselbe, bezogen auf Normaldampf 640 kcal kg/m2/h 32,40 8,40 
Auf 1 m2 Rostflache u. Stunde verf. Kohle. kg/m2/h 195 71 
Verdampfungsziffer kg/kg 2,13 1,63 
dasselbe, bezogen auf Normaldampf 640 kcal. kg/kg 2,40 1,74 
Temperatur der Verbrennungsluft. °C 15 10 
Wassertemperatur am Vorwarmereintritt. °C 40 52 
Wassertemperatur am Vorwarmeraustritt °C 120 120 
Dampfdruck am Kessel atii 14,75 14,25 
Dampfdruck an der HeiBdampfentnahme . atii 14,25 14,25 
Dampftemperatur an qE}r HeiBdampfentn. °C 370 320 
Dampftemperatur am Uberhitzeraustritt. °C 385 340 
Rauchgastemperatur am Kesselende. °C 367 252 
Rauchgastemperatur am Vorwarmerende. °C 257 194 
Rauchgase am Kesselende: CO2 , % 13 6 

CO + H2 0, 
;0 0,1 0,6 

Zugstarke im Feuerraum. mm 9 10 
am Kesselende . mm 13 10 

Siebprobe der Kohle: O-lOmm. % 20 25 
1O-20mm. % 15 29 
20-40mm. % 18 20 
40-80mm. % 35 26 
iib. 80 mm . O( 

;0 12 0 
Warmeinhalt des Dampfes am Uberhitzer-

austritt. kcal 770 748 
Warmeinhalt des Dampfes an der Dampf-

entna,hme. kcal 762,5 737 
Warmeinhalt des Wassers am Vorwarmer-

austritt. kcal 120,5 120,5 
Warmeinhalt des Dampfes am Vorwarmer-

eintritt. kcal 40 52 
J e kg Wasser aufgenommen im Vorwarmer kcal 80,5 68,5 

im Kessel .. kcal 540 537,5 
im Uberhitzer. kcal 102 79 
insgesamt kcal 722,5 685 

Feuertiiren . offen geschlossen 
Sekundarluft am Planrost offen geschlossen 
Sekundarluft am Kohlenwehr. offen geschlossen 
Kennziffer Z cm-1 3,38 4,32 
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auf, daB z. B. die linke Rosthalfte feine und der rechte grobe Kohle 
bekommt, so muB unbedingt die Ursache der Aussortierung gesucht 
und beseitigt werden. 

>,iner Treppenrostfeuerung. 

Glattrohreconomiser, Treppenrostfeuerung Keilmann & Viilcker, 4 x 1,85 m breit 
Rostflache 44,4 m2• Trockenrost + Brennrost. Feuerraum 75 m3• 

Schichtstarke am Wehr: 1: 200, 2: 200, 3: 275,4: 275 mm. 

3 4 5 6 7 8 

11. 3. 1927 11.3.1927 12. 3. 1927 19. 3. 1927 22. 3. 1927 23. 3. 1927 
6 9 7 6 5 7 

2415 2415 2419 2488 2507 2473 
1975 1975 1963 2038 2070 2030 
59,85 59,85 60,15 58,72 59,34 59,13 

2,52 2,52 2,14 3,05 2,01 1,99 
37,63 37,63 37,71 38,23 38,55 38,88 
62100 66200 42800 12500 16000 28180 
119800 143550 94:550 21780 30700 60400 
30,70 24,55 20,75 5,58 9,44 13,27 
34,15 27,10 22,75 5,82 10,10 14,00 
233 166 138 47 72 91 
1,93 2,17 2,21 1,74 1,92 2,14 
2,15 2,40 2,43 1,82 2,05 2,26 
15 15 15 15 15 15 
43 44 50 56 60 64 
108 108 100 140 110 95 

14,75 14,75 14,50 14,25 14,35 14,50 
14,25 14,25 14,25 14,25 14,25 14,25 
357 350 347 300 330 320 
367 367 360 325 360 350 
360 335 314 240 265 255 
230 240 222 180 187 175 

11,5 12,5 12,5 4,5 7,5 8,7 
1,5 0,2 0,1 0,7 0,3 0,2 
20 10 10 10 15 15 
26 14 13 10 15 16 
25 25 26 25 22 28 
29 29 20 15 22 I 18 
20 20 17 17 23 12 
26 26 37 43 33 42 
0 0 0 0 0 0 

761 761 757,5 740 757,5 752,5 

756 752 751 725 743 737,5 

108,4 108,4 100,4 141 110,7 95 

43 44 50 56 60 64 
65,4 64,4 50,4 85 50,7 31 

554,6 550,6 561,1 512 542,8 558,0 
93 93 89,5 72 89,5 84,5 

713 708 701 669 683 673,5 
offen offen offen geschlossen geschlossen geschlossen 

geschlossen geschlossen geschlossen geschlossen geschlossen geschlossen 
geschlossen geschlossen geschlossen geschlossen geschlossen geschlossen 

4,32 4,32 4,11 3,87 3,87 4,18 
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Zahlentafel 6. Vers uche an 

Nummer des Versuches Nr. 1 2 

I Bezogen auf oberen und unteren Heizwert I Ho H .. Ho H .. 

Erzeugte Warmemenge je 1 m2 Rostflache kcaljm2jh 4800001393000 171000 139000 
je 1 m3 Feuerraum kcaljm3jh 284000 232000 101000 

Je kg Wasser erzeugte Warme aus Kohle kcal 1160 945 1485 
Bilanz Spalte 54 + 58 . % 100 100 100 
Verlust durch ftihIbare Warme d. Abgase . % 14,65 17,95 21,05 

Unverbranntes in d. Abgasen . % 0,35 0,50 5,20 
Verdampfungswarme. % 18,30 - 18,20 
Restglied f. Strahlung u. Ltg. u. 
Unverbranntes % 4,35 5,15 9,50 

Gesamtverluste: Spalte 50 + 51 +; 52 
+ 53. .. % 37,65 23,60 53,95 

Nutzbar gemacht im Vorwarmer ..... % 6,95 8,50 4,60 
im Kessel. ....... 1 % 46,60 57,10 36,10 
im Uberhitzer. . . . . . % 8,80 10,80 5,35 

Gesamtwirkungsgrad: Spalte 55 + 56 + 57 . % 62,35 76,40 46,05 

Die Haltbarkeit der·Feuerungen ist, bei richtiger Bemessung, sehr groB. 
Die Wangen unterliegen iiberhaupt fast keinem VerschleiB. Die unteren 
Tragbalken der Roste biegen sich 6fter durch und halten dann den 
Schiirwagen fest. Den gr6Bten VerschleiB haben die Feuergeschranke 
und Planroste, sowie besonders die Rostplatten. Die einfache ebene 
Rostplatte hat sich ausgezeichnet bewahrt. Sie entspricht allen An
forderungen der guten Warmeabfiihrung, der Festigkeit und der GieB
technik. Nicht verwechselt werden darf das Durchbiegen der Platten 
durch Verbrennen oder zu schwache Bauart mit dem Ausbiegen durch 
Warmespannungen, wenn die Platten .Iiir den Wangenabstand zu lang 
sind. Bei der Dehnung durch die Erwarmung sind sie gez,vungen, sich 
auszubiegen. Je nach dem Stiitzpunkt der Platte kann es vorkommen, 
daB sie sich dabei entgegen der Belastung nach oben durchbiegt. 

Das Herausschlagen der Flammen bei Zugerh6hung ist besonders 
stark bei feiner Kohle. Die mechanischen Mittel, Zusatzschieber usw., 
haben sich im allgemeinen gut bewahrt, insbesondere jene, welche ein 
groBes Kohlenvolumen vorzuschieben gestatten. 1hr Einbau erleichtert 
dem Heizer bei wechselnder Kohle das Arbeiten auBerordentlich. Aller
dings vermogen auch die besten Einrichtungen die lastigen Erschei
nungen einer zu stark wechselnden Kohle nicht ganz zu unterdriicken. 

Eine bedeutende Einwirkung auf das Uberstfuzen der Roste hat auch 
der Druck, der yom Bunker aus auf die Kohlenschicht ausgeiibt wird. 
Nimmt man an, daB sich die Kohle im Bunker und Fallrohr nicht staut, 
so kann bei der ofter vorkommenden Kohlensaule von 10-15 m ein 
Druck von iiber 1 atii auf der unteren Kohle liegen. Das hatte noch 
nichts zu sagen, wenn dieser Druck gleich bleiben und sich nicht durch 
Stauungen andauernd verandern wiirde. Man baut deshalb die Fall
rohre mit stetiger Erweiterung nach unten, um Briickenbildung zu 
vermeiden. Wichtiger diirfte es sein, den Druck der Kohle durch Lenk
bleche oder schrage Lutten zum groBten Teil abzufangen, damit er gar 

82000 
1212 
100 

25,80 
6,35 
-

11,25 

43,40 
5,67 

44,40 
6,53 

56,60 
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einer Treppenrostfeuerung. (Fortsetzung.) 

5 
3 

3 4 5 6 7 8 

Ho Hu Ho Hu Ho Hu Ho Hu Ho Hu Ho Htl 

63000 460000 402000 328000 334000[280000 117000 95500 1810001149000 225000 185000 
33000 272000 238000 194000 197000

1
165000 69000 56500 107000 88000 133000 109000 

1257 1024 1117 911 1097. 889 1430 1170 1310 1078 1155 
100 100 100 100 100 1 100 100 100 100 100 100 

15,50 19,00 14,30 17,55 14,20 I 17,50 23,10 28,20 19,40 23,50 17,00 
6,60 8,10 0,90 1,10 0,45 0,55 7,70 9,40 2,20 2,70 1,50 

18,20 - 18,20 I - 18,80 I - 18,10 - 17,40 I - 17,90 
i 

2,90 3,30 3,05 3,65 2,50 ' 3,05 4,10 5,15 8,80 10,60 5,20 

43,20 30,40 36,45 22,30 35,95 21,10 53,00 42,75 47,80 36,80 41,60 
5,20 

44,20 
7,40 

56,80 

6,40 I 5,80 7,10 4,60 5,70 I 5,95 7,30 3,85 I 4,7. 
2,70 I 

54,10 49,40 60,40 51,30 63,10 36,00 43,80 41,50 50,20 48,40 I 
9,10 8,35 10,20 8,15 10,10 5,05 6,15 6,85 8,30 7,30 I 

69,60 63,55 77,70 64,05 78,90 47,00 57,25 52,20 63,20 58,40 i 

nicht bis auf den Rost kommt. Das ist besonders leicht bei einseitigen 
Kesselhausern, wo man den Bunkerauslauf bis auf den Kohlentrichter 
herabziehen kann, weil keine Rucksicht auf Oberlicht genommen zu 
werden braucht. . 

Der Hauptgrund fUr das Herausschlagen der Flamme liegt jedoch 
in der Beschaffenheit der Kohle. Kohle, welche viel Staub enthalt, 
fangt oft schon bei geringstem AnlaB an, wahrend gute Siebkohlen auch 
bei falscher Roststellung noch ruhig brennen. Die Mittel, wie durch 
Anpassung der Rostbauart das Herausschlagen verhindert werden 
kann, sind bereits angegeben worden. 

Eine Reihe von Versuchen, ausgefiihrt an einem, Abb. 26, ahnlichen 
Kessel, ist in Zahlentafel 6 zusammengestellt. Die Feuerung war bestellt 
fUr normal 28,3 kg/m2 Normaldampf bei 79 % Wirkungsgrad und maxi
mal 36,35 kg/m2 Normaldampf bei 77 % Wirkungsgrad. Die Versuche 
sind, soweit es moglich war, mit verschiedenen Belastungen vorgenom
men worden, um eine Wirkungsgradkurve zeichnen zu konnen. An dem 
Versuchskessel hielten die Fuchsklappen und die Eco-Austrittsklappen 
nicht genugend dicht. Um Fehlmessungen am Ecoende durch heiBe 
Gase von der Fuchsklappe zu vermeiden, wurde der Rauchgasverlust 
fUr Kesselende bestimmt und der Eco-Wirkungsgrad davon abgezogen. 
Es entstand dadurch insofern ein Fehler, als der Strahlungs- und Lei
tungsverlust des Eco als Rauchgasverlust mitgezahlt wird. Immerhin 
schien diese Art der Messung unter den gegebenen Umstanden noch als 
die verlaBlichste. 

Tragt man sich die gefundenen Werte in Abhangigkeit von der 
Heizflachenleistung auf, Abb. 29, so fallt auf, daB von der Normalleistung 
nach beiden Seiten hin der Wirkungsgrad abnimmt, und zwar zum 
Teil auch durch Verluste an unverbrannten Gasen, die nicht ganz zu 
vermeiden waren. Rechnet man zu den wirklichen Ergebnissen, welche 
durch die gestrichelte Kurve verbunden sind und als Betriebswirkungs-

946 
100 

20,70 
1,85 
-

6,30 

28,85 
3,30 

59,00 
8,85 

71,15 
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grad bezeichnet werden sollen, die Verluste durch brennbare Gase auf, 
so erhiUt man die voll gezeichnete Kurve des besten erreichbaren Wir
kungsgrades. Die gute Vbereinstimmung der Punkte spricht fiir die 
Verlii.Blichkeit der MeBmethode. 

Die Abstande fiir die Siebproben sind nicht willkiirlich gewahlt, 
sondern mit Riicksicht auf die leichte Berechnung von Z. Es entspricht 
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Abb. 29. Wli.rmebUanz eines Dampfkesseis mit Treppenrostieuerung. 

namlich nach Abb. 18 den KorngroBen eine ganze Zahl fiir Z, und zwar: 

KorngroBe Z = ~ cm-1 

0-lOmm 10 
10-20 " 4 
20-40 " 2 
40-80 " 1 

iiber 80 " 0,6. 

Multipliziert man die gefundenen Prozentgehalte mit diesen Zahlen und 
addiert die Produkte, so erhalt man die Verhaltniszahl Z. 
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V. Mechanische Feuerungen. 
1. Der Brennstoff. 

65 

Die Mechanisierung einer Feuerung kann auf verschiedene Weise 
vorgenommen werden. Dem Entwicklungsgang nach hat man erst ver
sucht, Schiittfeuerungen durch mechanischen Antrieb zu verbessern. 
Um eine Grenze ziehen zu konnen, solI jede Feuerung, die sich durch das 
Brennstoffgewicht selbst beschickt oder die durch die Tatigkeit des 
Heizers beschickt wird, als nicht mechanisch angesehen werden. Da
gegen werden aIle Feuerungen, welche durch einen kontinuierlich wir
kenden mechanischen Antrieb den Rost beschicken oder das Schiitt
vermogen des Brennstoffes unterstiitzen, als mechanisch bezeichnet. 
Da die Schiittfeuerungen die alteren sind, ist es natiirlich, daB sich die 
meisten Ausfiihrungen der mechanischen Bauarten an sie anlehnen. 

1m allgemeinen hat man versucht, die Treppenrostform beizubehal
ten, die Rostneigung jedoch etwas unter dem Rutschwinkel der Kohle 
zu halten, damit zwar ein groBer Teil der Nachschubkraft vom Brenn
stoffgewicht geleistet, der Restbetrag jedoch von auBen regelbar durch 
mechanische Vorschubvorrichtungen zugesetzt wird. 

Der Zweck, der durch die Mechanisierung erreicht werden solI, 
kann sein: 

1. ErhOhung der Durchsatzleistung je 1 m2 Rostflache. 
2. Verbesserung des Wirkungsgrades. 
3. Erleichterung der Schiirarbeit fiir den Heizer. 
In den meisten Fallen wird es sich urn Vereinigung mehrerer dieser 

V orteile handeln. 
Zu 1. Eine Erhohung der Durchsatzleistung ist deshalb so wichtig, 

weil dadurch nicht nur an Rostflache, sondern auch an Kesselbreite 
und damit an Baukosten gespart werden kann. Die Leistung je 1 m2 

Rostflache erhohen heiBt, auf die gleiche Flache mehr Verbrennungs
luft durch den Brennstoff schicken und -yerbrauchen. Das kann ge
schehen durch Verringern der Schichthohe, durch dauernde Umlagerung 
des Brennstoffes, durch bessere V ortrocknung oder durch Vorwarmung 
der Verbrennungsluft, durch Unterwind und hohe Feuerraumtempera
turen. Ein Teil dieser Forderungen kann auch beim nichtmechanischen 
Rost erfiillt werden. 

Zu 2. Die Verbesserung des Wirkungsgrades kann sich nur auf eine 
Verminderung der Abgasverluste durch geringeren LuftiiberschuB oder 
auf Herabsetzung der Flugkoksverluste stiitzen. FUr beide Punkte 
ist eine moglichst gleichmaBige Durchdringung des Brennstoffes mit 
der Verbrennungsluft erforderlich. 

Zu 3. Bei stark schlackenden Kohlen wird neben Erleichterung 
der Schiirarbeit stets auch einer der anderen Punkte mit ins Gewicht 
fallen. 

Dadurch, daB der mechanische Rost unter dem Rutschwinkel der 
Kohle steht, ist er yon den vielen voneinander abhangigen Bedingungen 
der Schiittfeuerung befreit. Er wird also gegen UnregelmaBigkeiten 

Lenhart, Dampfkesselfeuerungen. 5 
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in der Kornung unempfindlicher, weil durch Einstellen des Schicht
reglers und des V orschubes die Bedingungen fiir die richtige Rohe des 
Unterdruckes im Feuerraum wieder hergestellt werden konnen. Bei 
hoherer Leistung kann durch Verstarken des V orschubes der notige 
Brennstoff nachgefordert werden, ohne daB die Schichtstarke in der 
Brennzon~ zunimmt. Die beim Treppenrost erlauterten Bedingungen 
fiir Flugkoksbildung haben auch hier unbedingte Giiltigkeit. Verschlak
ken des Rostes dad bei richtiger Feuediihrung nicht eintreten. Der 
Rost muB die Schlacken bei richtiger Einstellung bis zum Ausbrennrost 
fordern. Die Rostbewegung muB so sein, daB das Grundfeuer nicht 
zerstOrt wird. 

Wenn ein mechanisierter Braunkohlenrost neben dem nicht mecha
nisierten bestehen solI, so muB er vor allem einfach sein. DaB die ein
fachstenNaturgesetze, wie Warmedehnung, Dehnung durch Verbrennen, 
Warmeableitung und mechanischer VerschleiB beim Entwurf beriick
sichtigt werden miissen, solI besonders hervorgehoben werden, weil 
bei manchen Neukonstruktionen doch nicht geniigend darauf geachtet 
wurde. Die Teile, welche einem natiirlichen VerschleiB unterliegen, 
miissen so beschaffen sein, daB sie auch in verschlissenem Zustand 
noch ohne StOrungen in Betrieb gehalten werden konnen. Ferner 
ist zu fordern, daB Rostplatten oder Roststabe im Betrieb ausgewechselt 
werden konnen. Wird noch der Antrieb so ausgebildet, daB er an 
Betriebssicherheit dem eines guten Wanderrostes nicht nachsteht, 
so wird ein solcher Rost auch gegen die einfachsten nichtmechani
schen Roste edolgreich bestehen konnen. 

Die Berucksichtigung der Eigenschaften des Brennstoffes wird durch 
die Mechanisierung zum Teil vom Konstrukteur auf den Heizer ab
gewalzt, so daB zur richtigen Bedienung eines mechanischen Rostes 
mehr Verstandnis und weniger korperliche Arbeit notwendig ist als 
beim nichtmechanischen Rost. Der Antrieb kann, wenn er nicht ge
niigend durchgebildet ist, eine Quelle dauernder Storungen sein. Und 
noch eine Bedingung stellt .der Rost an den Konstrukteur: Seine Ab
satzmoglichkeit muB so groB sein, daB es moglich ist, die Einzelteile als 
Massenerzeugnis herzustellen. Er muB so gut durchgebildet sein, daB 
er verschiedenartige Kohlen verarbeiten kann und nicht fiir jeden 
Betrieb ein besonderer Roststab ausprobiert werden muB. 

Man wird trotzdem ofter dazu greifen miissen, den mechanischen 
Rost fUr besondere Kohleneigenschaften einzurichten, besonders dort, 
wo die Schiittfeuerung mit dem Brennstoff nicht betrieben werden kann. 

Bei mechanischen Feuerungen ist die Gefahr zu starken Rostdurch
falls hahe. Die bewegten Teile miissen gegeneinander und gegen das 
Mauerwerk geniigend Spiel zum Wachs en haben. Tritt der Rostdurch
fall zu stark auf, so vermag der Rost die im Aschentrichter entstehen
den Schwelgase nicht mehr ganz abzusaugen, der Rost fangt an zu 
schwelen und verrauchert das ganze Kesselhaus. 

Wird Unterwind verwandt, so muB die Luftverteilung sehr gut 
durchgebildet sein, damit die durchblasenden Luftstrahlen nicht zu
viel Flugkoks mitreiBen. 
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2. Ausfiihrungsformen. 
Die altesten Bauarten des mechanisierten Rostes ffir Braunkohle 

diirften wohl in Bi:ihmen zu suchen sein, da die bi:ihmische Braunkohle 
mit ihrem hohen Heizwert und niedrigem Schlackenschmelzpunkt stark 
schlackt und nicht auf allen Rosten verfeuert werden kann. Die guten 
Sorten der bi:ihmischen Braunkohlen werden vielfach auf Wanderrosten 

Abb.30. Mechanischer Treppenrost, System Mauthner·Speri, der Firma Breitfeld, Danek & 00. 
in Prag. 

verfeuert, welche sich von den im Steinkohlenbetrieb iiblichen Tpyen nur 
durch die Ausbildung der Ziindgewi:ilbe unterscheiden. Beikleinen Kesseln 
bevorzugt man den handbeschickten Planrost. In Bi:ihmen werden auf 
verschiedenen Linien auch die Lokomotiven mit Braunkohlen geheizt. 

Die Gattung der mechanischen Treppenroste hat in dem Schnetzer
Rost einen alteingefiihrten und gut durchkonstruierten Vertreter. 
Hatte man dies en Rost in Deutschland rechtzeitig beachtet, so waren 
uns manche Fehlschlage bei Neukonstruktionen erspart geblieben. 

5* 



68 Die Rohkohlenfeuerungen. 

Eine ahnliche, neuere Ausfiihrung der Fa. Breitfeld, Danek & Co. 
ist der mechanische Treppenrost System Mauthner-Sperl, Abb. 30. 
Er besteht aus breiten, feststehenden und schmalen beweglichen Rost
stabgruppen, welche durch einen gemeinsamen Antrieb vor- und zuriick
bewegt werden. Die stark vorgezogenen Ztindgewolbe deuten auf die 
besonderen Verbrennungseigenschaften der bohmischen Braunkohle hin. 
Da auch in Bohmen die GroBkohlenverbraucher sich bei den Gruben 
ansiedeln und mit Vorliebe die billigeren Staubkohlen verfeuern, hat 
man bei der abgebildeten AusfUhrung mehrstufig regelbare Unterwind
zuftihrung vorgesehen. 

Abb.31. Mechanischer Vorschubrost, Bauart Lomschakoff, der Skodawerke in Pilsen (9). 

Beliebt ist bei den stark schlackenden bohmischen Kohlen auch die 
AbfUhrung der Schlacke tiber einen kurzen Ausbrennrost in einen ge
schlossenen Schlackentrichter. 

Die Skodawerke bauen den mechanischen Vorschubrost, Bauart 
Lomschakoff, Abb. 31. Er unterscheidet sich von den meisten mecha
nischen Treppenrosten durch seine geringe Neigung, -100 bis + 10°. 
Die einzelnen Roststufen sind sehr lang, ca. 1 m und bilden nur das Ge
rippe fUr die eigentliche Rostflache, welche aus porosem, feuerfestem 
Material besteht, das in die gitterartigen Roststufen eingefiillt ist. 
Durch die geringe Neigung und die groBe Reibung des Brennstoffes auf 
diesel' Rostflache erzeugt der Rost fUr jeden Brennstoff eine bestimmte 
Schichthohe, unabhangig von der Kohlenaufgabe. Zur Veranderung 
del' zugefiihrten Brennstoffmenge wird der Absperrschieber und evtl. 
die Vorschubweite del' tiber dem Rost liegenden Aufgabevorrichtung 
verandert. Die Kohle fallt von dort durch einen Schacht frei auf den 
Rost. Die Unempfindlichkeit des Rostes erlaubt den Ubergang auf alle 
in Bohmen gewonnenen Kohlensorten. Zur Erzielung der fiir jeden 
Brennstoff giinstigsten Schichthohe wird entweder die Rostneigung 
verandert oder die Bauhohe del' einzelnen Vorschubplatten. Del' Rost-
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antrieb selbst wird in keinem Falle geandert. Infolge der Ausbildung 
der Rostflache ist auch bei Staubkohle Rostdurchfall vermieden. 

Ein Mittelding zwischen Vorschubrost und Wanderrost ist der selbst
tatige Walzenrost "Vulkanstoker" der Bohmisch-Mahrischen Maschinen
fabrik, Abb.32. Er besteht aus drehbaren Diisenwalzen, die nur mit 
einem Segment aus der von Planroststaben gebildeten Rostebene 
hervorragen. Durch miteinander gekuppelte Klinkwerke werden die 
Walzen in Drehung versetzt und transportieren die Kohle vor. Auch 

Abb. 32. Selbstt.atiger Walzenrost "Vulkanstoker" der Bohmisch·M1thrischen Maschinenfabrik 
in Prag. 

dieser Rost ist fUr Klarkohlen und Unterwind geeignet. 1m Gegensatz 
zum deutschen Feuerungsbau sucht man in Bohmen auch die Braun
kohlenroste ausfahrbar zu machen wie die Wanderroste. 

Von den in Deutschland entwickelten Rostformen sollen zUllachst 
diejenigen besprochen werden, bei welchen die urspriingliche Rostform 
beibehalten wurde und der Vorschub durch besondere Vorschubkorper 
bewirkt wird. Als Beispiel dafiir sind die neuen Bauarten der Firma 
Keilmann & Volcker, Abb.28, anzufiihren. Hier ist der urspriingliche 
Treppenrost voll beibehalten. Nur iiber dem Planrost, eventuell auch 
knapp unter dem Kohlenwehr gehen mechanisch bewegte Vorschub
korper hin und her, um den Nachschub der Kohle zu verstarken. Zum 
Unterschied von den anderen mechanisierten Feuerungen ist hier, 
wenn nur der untere Vorschubkorper ausgefiihrt wird, der Rostwinkel 
noch im Rutschwinkel der Kohle eingestellt. Der Vorschubkorper hat 
dann nur die Aufgabe, den sehr langen Planrost, der von selbst nicht mehr 
decken wiirde, zu beschicken. Da der Planrost, entgegen der friiher 
im Treppenrostbau geltenden Ansicht, hiermit zum Hauptverbrennungs-
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rost ausgebildet ist, ist eine betrachtliche Leistungssteigerung moglich. 
Wird auch der obere Vorschubkorper ausgefiihrt, so kann mit ihm eine 
Nachschubkraft erzeugt und der Rost unter den Rutschwinkel der Kohle 
gelegt werden. 

In ahnlicher Weise, jedoch etwas reichlicher mit NachstoBkorpern 
ausgestattet, ist die Mechanische Hochleistungs-Treppenrostfeuerung, 
System Ludwig mit Ohms Vorrost, ausgebildet, Abb. 33. Dieser 

Abb.33. Mechanische Hochleistungs-Treppenrostfeuerung, System Ludwig mit Ohms Vorrost, 
der Firma K. H. Paul Ludwig in Magdeburg. 

Vorrost ist eine charakteristische Eigentiimlichkeit der Feuerung. Die 
Rauchgase der Kohle, die auf ihm verbrannt wird, ziehen nach oben in 
einen Gasmischraum und dann durch die dachformigen Einbauten des 
Hauptschwelschachtes in den Feuerraum. Dabei trocknen sie die Kohle 
in dem Schwelschacht vor. Die dadurch erzielte bessere Ausnutzung 
des Brennrostes ermoglicht hohe Rostdurchsatzleistungen. 

Noch weiter sind die Babcockwerke gegangen bei ihrer mechanischen 
Treppenrostfeuerung, Abb. 34. Der Brennstoff geht iiber einen kurzen, 
als Treppenrost ausgebildeten Vortrockenrost. Der Hauptrost ist in 
horizontale Streifen unterteilt, die abwechselnd beweglich und fest
stehend angeordnet sind. Auch die gewohnte Rostplattenform hat man 
verlassen und ist zu besonders ausgebildeten Stufenkorpern iiberge
gangen. Die fest en und die beweglichen Platten sind in je einem 
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schmiedeeisernen Rahmen vereinigt. Der Ahtrieb erfolgt von einem 
Elektromotor iiber ein Wechselgetriebe und Exzenterstange mit ver
stellbarem Gleitstein auf die eigentliche Schwingwelle, an welche 
mit Kuppelstangen der bewegliche Rostteil angehangt ist. Ein be-

Abb. 34. Mechanischer Treppenrost der Babcockwerke unter einem Babcook-Hochleistungskessel. 

sonders kraftig gebauter Schlackennachschubrost fordert den Ausbrand 
auf den als Kipprost ausgebildeten Schlackenrost. Durch besondere, 
federnd angeordnete seitliche AbschluBwangen wird der Rostdurchfall 
auf ein MindestIllaB beschrankt. Die Einfiihrung der Hangedecke hat 
Rostbreiten bis 4 m erm6glicht, so daB auch groBe Kessel mit zwei
teiligen Feuerungen ausgeriistet werden, was die Uberwachung der 
Feuer sehr erleichtert. Ein neu eingefiihrter Olantrieb gestattet auf 
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einfachste Weise eine Veranderung der Vorschubgeschwindigkeit und 
auch der Vorschubweite. 

Anb.35. Mechanischer Vorschubrost der Firma L. & C. Steinmiiller in Gummersbach (10). 

Bei dem mechanischen Vorschubtreppenrost der Fa. Steinmiiller, 
Abb. 35, ist das Prinzip der feststehenden und der beweglichen Rost

platten derart durch
gefiihrt, daB die eine 
Gruppe die andere in 
schachbrettartiger An
ordnung durchdringt. 
Bei stark schlackender 
Kohle mag diese An
ordnung von besonde
rem V orteil sein, weil 
sie die Schlacken sicher 
aufbricht und die 
Kohle after umlagert. 
Je graBer jedoch der 
Wasser- und je gerin
ger der Aschengehalt 
der Kohle ist, desto 
weniger vertragt sie 

'@' eine derartig starke 
Umlagerung, bei der 
das Grundfeuer zer

Abb. 36. Mechanische Knrr:-~~f~~g der Fa. Topf & Sohne start wird. Bei vielen 

dieser Feuerungen ist 
man deshalb auf horizontale Vorschubzonen iibergegangen. Der 
Planrost hat bloB einige von Hand bewegliche Einsatze ZUlli Aufbrechen 
der Schlacke. 
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Die im Steinkohlenbetrieb bewahrten Steinmiiller-Pendelstauer 
sind in etwas vereiniachter AusfUhrung auch hier verwendet worden. 
Das Abschlacken erfolgt durch Anheben der Staupendel, wobei der Vor
schubrost die angesammelten Schlacken iiber den Ausbrennrost in den 
Aschentrichter schiebt. Der Antrieb erfolgt wieder von einem Elektro
motor iiber Vorgelege und Exzenterstangen mit Gleitsteinfiihrung. 

Eine gleichfalls in horizontale Zonen aufgeloste Vorschubfeuerung 
ist der Seyboth-Vorschubtreppenrost. Dabei ist noch der Antrieb 

Abb.37. Kaskadenrost der Vesuvio G. m. b. H. in Miinchen. 

in mehrere Gruppen unterteilt, welche eine voneinander unabhangige 
Einstellung des Vorschubs ermog1ichen. Die Roststabe sind schmal 
und konnen der Warmedehnung gut fo1gen. Daher ist auch Betrieb 
mit Unterwil1d und vorgewarmter Luft ohne Gefahr fur den Rost
belag zulassig. Der Antrieb des Rostes erfolgt durch E1ektromotore 
iiber Vorgelege und Exzenterstal1gen, oder auch durch 01- oder wasser
getriebene se1bststeuernde Kolbenantriebe. 

Noch mehr auf minderwertige Brennstoffe und auf Unterwind
betrieb zugeschnitten ist die mechanische Kuma-Feuerung der ]'a. 
Topf & Sohne, Abb. 36. Sie weicht bereits wesent1ich von den vorher 
beschriebenen Formen ab, indem nam1ich der ganze Rostbelag aus 
Platten besteht, welche ge1enkig miteinander verbunden sind. Die 
angetriebene Platte hat im Querschnitt etwa die Form eines T, das in 
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seinem Schwerpunkt drehbar gelagert ist. Am unteren Ende greift 
die Zugstange an und bringt das T in eine schwingende Bewegung. 
Zwischen je zwei solchen T-Platten ist eine Verbindungsplatte gelenkig 
eingehangt. Dadurch macht nun der ganze Rostbelag eine wellen
formige Bewegung, was man auch bei der Bezeichnung durch das grie
chische Wort Kuma zum Ausdruck gebracht hat. Der Schlackenrost 
ist ebenfalls mechanisch angetrieben und als Brecher ausgebildet. 
Die Verteilung der freien Rostflache auf viele dusenformige Offnungen 

Abb.38. Mechanischer Vorschub·Muldenrost der Firma Frankel & Viebahn (8). 

kennzeichnet den Rost als ausgesprochene Unterwindfeuerung, welche 
meist auch mit vorgewarmter Verbrennungsluft betrieben wird. Bei 
der gewahlten Bewegungsart erfahrt die Kohle eine dauernde, gelinde 
Umwalzung, welche ein Ansetzen von Schlacken verhindert. Das An
backen der Schlacken an den Feuerraumwanden wird durch luftgekiihlte, 
guBeiserne Hohlbalken verhindert. Der Antrieb erfolgt durch Elektro
motor uber Vorgelege und Schwingwelle auf die miteinander gekuppelten 
Zugstangen. Der Antrieb des Schlackenrostes wird besonders abgeleitet. 

Vollkommen verzichtet hat man auf die Rostneigung in der Forder
richtung bei dem Vesuvio-Rost, Abb.37. Er ist infolge seiner Diisen
kastenausbildung als Unterwindrost anzusprechen und eignet sich 
bei der starken Umwalzbewegung, welche die Kohle erfahrt, besonders 
fUr stark schlackende Kohlen. 

Als Sondergruppe bleibt noch der mechanische Vorschubmulden
rost, Abb.38, zu beschreiben. Die vollkommene Mechanisierung des 
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Rostes hat es ermoglicht, die Rostbahn Hinger zu machen und bei groBen 
Kesseleinheiten mit wenigen nebeneinanderliegenden Rosten auszu
kommen. Bei der eigentumlichen Lage des Rostes konnen die V or
schubwellen nach vorn herausgefuhrt werden, so daB der groBte Teil 
des Antriebes auBerhalb des Mauerwerks liegt. Auch ist eine direkte 
Kupplung der beiden Rosthalften mit Zugstangen moglich. Sehr ein
fach ist die Entschlackung. Durch Umlegen eines Randhebels wird der 
zweiteilige Schlackenrost mit der hin- und hergehenden Zugstange 
gekuppelt und HWt beim Auseinandergehen die Schlacke in den Aschen
trichter fallen. Nach einigen Ruben wird die Kupplung wieder aus
geklinkt und das Abschlacken ist beendet. Der Antrieb erfolgt durch 
Wasser oder 01. Diese Antriebsart hat den groBen Vorteil, daB man 
durch Einstellen des Drosselventils jede beliebige Geschwindigkeit 
erzielen kann. Der Antrieb arbeitet nicht sehr wirtschaftlich, dafiir 
aber ohne jede Ubersetzung und ist auBerst einfach. 

3. Betriebsergebnisse. 
Der Hauptzweck, der mit der mechanischen Feuerung erreicht werden 

soIl, ist die Leistungssteigerung. Ihre Begleiterscheinungen sind hohere 
Feuerraumtemperaturen mit hoheren Beanspruchungen des Materials. 
Kommen die Schlacken zum Schmelzen, so greifen sie nicht nur die 
Ausmauerung, sondern auch den FeuerungsguB an. Die bewegten Teile 
verschleiBen durch Abnutzung oder Verbrennen. Schlimmer sind die 
Schaden, wenn sich durch zu starkes Wachsen oder durch Verschlacken 
Briiche einstellen. Solange nur Rostplatten brechen, ist der Schaden 
nicht groB. Wenn jedoch auch Antriebsteile brechen, wird der Betrieb 
ernstlich gestort. 

Den groBten VerschleiB verursacht das Verbrennen der Platten. 
In verschiedenen Fallen konnte ich nachmessen, daB sich die verbrannten 
Teile linear um 6-8 % vergroBert hatten. Derartige Dehnungen ver
mag kein Rost aufzunehmen. Die Platten mussen daher so gebaut werden, 
daB sie die VergroBerung durch Abbrennen durch Abnutzung wieder ver
lieren, sonst klemmt der ganze Rostbelag. Am zweckmaBigsten erschei
nen Formen, welche dem Roststab des Wanderrostes ahneln, mit schmaler 
Brennbahn und hoher, kraftiger Kuhlrippe. GroBe, in einem Stuck 
ausgefiihrte Rostplatten von 10 kg Gewicht und mehr bergen immer 
die Gefahr in sich, daB man wegen geringfugiger Schaden groBe Mengen 
FeuerungsguB auswechseln muB. 

Besondere Sorgfalt muB den Antrieben zugewandt werden. Sie sollen 
zuganglich sein und nicht durch Strahlung vom Rost auf derartige Tem
peraturen kommen, daB sich eine Schmierung erubrigt. Zum Schutz 
des Vorgeleges sollen Rutschkupplungen oder ahnliche Sicherungen vor
gesehen werden. 

Eine gut gebaute mechanische Feuerung muB eine flachere Wirkungs
gradkurve ergeben als die nichtmechanische, da der Antrieb die Mog
lichkeit gibt, die Feuerfiihrung auch in den Endlagen besser zu beherr
schen. Die schon beim Treppenrost ausgesprochene Forderung, daB der 
Ausbrennrost von einem dahinter liegenden Gang aus soIl beobachtet 
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werden konnen,. gilt hier noch mehr, weil der Heizer zur richtigen Einstel
lung des V orschubes mehr auf die Beo bachtung des Feuers angewiesen ist. 

Die in Abb. 39 gezeigte Wirkungsgradkurve wurde an einem Bab
cock & Wilcox-Hochleistungskessel mit mechanischem Treppenrost der 
Babcockwerke gewonnen. Die Betriebsverhiiltnisse waren ungefiihr die 
gleichen, so daB man die Kurven Abb. 29 und 39 miteinander vergleichen 
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Abb. 39. Wirkungsgradkurve eines Babcock-Hochleistungskessels mit mechanischem Treppenrost 
der Babcockwerke. 

kann. Dieser Vergleich zeigt deutlich die groBen Fortschritte, die durch 
Mechanisierung des Treppenrostes erreicht wurden. Die Wirkungsgrad
kurve ist flacher geworden und liegt allgemein um einige Prozent hoher. 
Diese Verbesserung kann nur durch hoheren CO2-Gehalt der Abgase 
und durch geringere Verluste an Unverbranntem erreicht werden. Die 
Babcockwerke geben z. B. Brennstoffverluste durch Rostdurchfall von 
nur 0,2% an. Wiihrend beim gewohnlichen Halbgas-Treppenrost mit 
35 kgjm2 die Grenzleistung erreicht war, liegt sie beim mechanischen 
Treppenrost um etwa 50% hoher. 

Als schaner Erfolg ist auch zu bezeichnen, daB mit dem mechanischen 
Treppenrost das Herausschlagen der Flammen voIIkommen vermieden 
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wird. Der Kesselbetrieb erhiilt mit solchen Feuerungen die Sauberkeit, 
die ihm bisher gefehlt hat. 

Diesen vielen V orzugen gegenuber sollte man nicht so sehr den 
VerschleiB in den Vordergrund rucken, der bei eingehenderer Betrach
tung gar nicht so bedeutend ist. In Zahlentafel 7 sind nach Betriebs
aufzeichnungen die Betriebskosten je Betriebsstunde fur einen Kessel 
von 650 m2 HeizfHiche zusammengesteIlt, und zwar im Vergleich fur 
den Halbgas-Treppenrost und den mechanischen Treppenrost .. Dabei 
wurde ein Kohlenpreis von RM.2,75 pro Tonne zugrunde gelegt. Je 
nach der Lage des Verbrauchers zur Grube wird sich dieser Preis ver
andern. Die Kohlenkosten sind in diesem FaIle verhaltnismaBig niedrig, 
weil ein Betrieb betrachtet wurde, der nur mit ca. 50% Belastungs
faktor arbeitet. Die Betriebsstunden wurden auch iiber die Zeit weiter
gerechnet, wo die Kessel mit gedampften Feuern lagen, wobei naturlich 
im Verhaltnis zum Kohlenverbrauch der Abbrand an Mauerwerk und 
Rostbelag viel groBer ist. Berucksichtigt man ferner noch, daB der 
mechanische Treppenrost etwa 50% mehr Kohle durchsetzt, so werden 
die prozentualen Reparaturkostenanteile fur beide Feuerungsarten un
gefahr gleich hoch ausfallen. 

Zahlentafe17. Betrie bskosten j e 1 Betrie bsstunde fiir die 
Rohbraunkohlenfeuerung an einem Kessel von 650 m2 Heizflaehe. 

Halbgas-Treppenrost Meehan. Treppenrost 

kg RM. % kg RM. % od. Std. od.Std. 

Kohle 5630 15,40 88,67 7900 21,70 89,02 
FeuerungsguB 0,23 0,07 0,40 0,43 0,13 0,53 
Feuerfeste Steine 1,75 0,17 0,98 1,75 0,17 0,70 
Chamottemortel . 0,185 0,03 0,17 0,185 0,03 0,12 
Maurerlohne 0,25 0,25 1,44 0,25 0,25 1,02 
Schlosserlohne 0,05 0,05 0,29 0,10 0,10 0,41 
KapitaldienstderFeuerung 20 % - 1,40 8,05 - 2,- 8,20 

Insgesamt: - 17,37 100,- - 24,38 \ 100,-

Eine noch ungeklarte Frage ist die Grenzleistung der Feuerungen. 
Je nach dem vorhandenen Feuerraum bewegen sich die maximal er
reichbaren Rostleistungen zwischen 700000 und 1000000 kcal/m2/h, ge
legentlich auch noch hoher, bei Feuerraumbelastungen von 500000 bis 
200000 kcal/m3/h. Eine Beziehung zwischen diesen GroBen, die auch 
noch von der Feuerraumtemperatur beeinfluBt werden, ist noch nicht 
bekannt und wird sich auch schwerlich in einer allgemein gultigen 
Form finden lassen. 

Viele Braunkohlen, besonders die mit Salzgehalt, bilden leicht
flieBende Schlacken. Auch bei solchen Verhaltnissen vermag der me
chanische Rost noch gute Durchsatzleistungen zu erzielen, wenn auch der 
Abbrand etwas groBer wird. Es ist jedoch angezeigt, in solchen Fallen mit 
den Belastungen nicht an die Grenzleistung zu gehen, weil bei den h6he
ren Feuerraumtemperaturen recht stOrende Ansinterungen an den Rohren 
und an den Wanden und Decken des Feuerraumes auftreten konnen. 
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C. Feuerungen fUr veredelte Koblen. 
Eine Veredelung der Kohle kann erfolgen: 
1. um ungiinstige Verbrennungseigenschaften zu beheben, 
2. um eine Anreicherung des Heizwertes zu erreichen, 
3. als Nebenprodukt eines anderen Erzeugungsprozesses. 
Zum ersten gehort die Brikettierung der Staubkohle im Stein

kohlenbergbau, wodurch aus einem schwer verkauflichen und daher 
billigen Brennstoff ein gut zu verfeuernder von annahernd gleichem 
Heizwert entsteht. Auch die Verkokung der Steinkohle kann hierher 
gerechnet werden. 

Zum zweiten gehoren aIle die Verfahren, bei denen aus einem Brenn
stoff von niedrigerem Heizwert durch Ausscheiden des Wassers oder des 
tauben Gesteins ein solcher von hoherem Heizwert hergestellt wird. 
!hr Ziel kann sowohl eine Verbesserung gewisser Verbrennungseigen
schaften, als besonders eine Frachtersparnis sein. 1m weiteren Sinne 
gehOrt dazu auch die Verflussigung und die Vergasung der Kohle. 

Das dritte beruht auf der Erscheinung, daB Kohle als billiger Aus
gangsstoff fur verschiedene chemische Prozesse nur zum geringen Teil 
auf hochwertige Produkte verarbeitet werden kann, wahrend der groBere 
Teil, obwohl im Heizwert veredelt, verbrennungstechnisch als ein wenig 
brauchbares Nebenprodukt anfallt. Das deutlichste Beispiel dafUr ist 
die Schwelerei, die uber die Halfte der verarbeiteten Kohle als Schwel
koks hinterlaBt und deren weitere Ausbreitung davon abhangt, ob es 
gelingen wird, dem Schwelkoks ein erweiterungsfahiges Absatzgebiet 
zu schaffen. Ais Nebenprodukt sind auch die Koks bei der Vergasung 
bzw. die Gase bei der Verkokung zu werten. 

Die Veredelung stuckiger Braunkohle bietet eine Menge von Schwie
rigkeiten, die zu uberwindennur aufUmwegen gelungenist. DenHaupt
vorgang bei der rein heiztechnischen Veredelung bildet die Verminderung 
des Wassergehalts. Das Wasser durch Trocknen zu entfernen, ist nicht 
schwierig. Dagegen ist es nicht moglich, ein Stuck durchweg gleich
maBig zu trocknen. Die Kohle, welche nach neuerenAnsichten als Kolloid 
aufzufassen ist, schrumpft nicht, sondern bekommt Risse, verliert ihre 
Festigkeit und zerfallt schlieBlich in kleine Stuckchen. Daneben hat 
die Trockenkohle noch den Nachteil, daB sie auBerordentlich zur Selbst
entzundung neigt. Man ging deshalb dazu uber, die Trockenkohle auf 
Formlinge zu press en, was bei Braunkohle ohne Bindemittel moglich 
ist. In dieser verdichteten Form, dem Brikett, hat die Kohle die ge
wtinschten V orteile wieder: Geringen Wassergehalt, gleichmaBige 
stuckige Form und reichliche mechanische Festigkeit. In Brikettform 
ist es der Braunkohle gelungen, sich das schwierigste Absatzgebiet, 
das Reich der Hausfrau, zu erobern. Leider liegen auf der Briketther
stellung auch bereits so hohe Herstellungskosten, daB sie gegen Stein
kohle nur in beschranktem Aktionsradius konkurrenzfahig ist. 

Man hat deshalb das Streben nach einer Veredelung der Braun
kohle ohne Brikettierung nicht aufgegeben und ein von dem durch 
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einen plotzlichen Tod aus seinen Arbeiten gerissenen Leobener Professor 
Dr. FleiBner ausgearbeitetes Verfahren scheint dem Ziele schon be
deutend naher zukommen. Es beriicksichtigt die kolloidalen Eigenschaften 
der Kohle, indem die Kohle in druckfesten Behaltern der Temperatur und 
dem Druck von Sattdampf von 8-15 atu ausgesetzt wird. Wahrend 
unter Atmospharendruck die Kohle schon bei no 0 C fluchtige Bestand
teile abgibt, liegt diese Grenze bei Druck uber der Sattdampftemperatur. 
Die Kohle schrumpft bloB, ohne zu reiBen und behalt trotz des Wasser
verlustes annahernd ihr spezifisches Gewicht und ihre Festigkei~. Zum 
Unterschied von der gewohnlichen Trocknung, bei der fUr 1 kg auszu
treibendes Wasser 1,2 kg Dampf erforderlich sind, benotigt das Verfahren 
nach Dr. FleiBner nur 0,6 kg Dampf je 1 kg Wasser. Das ware schon 
ein bedeutender Gewinn. Leider scheint es, als ob es nicht moglich ware, 
mit diesem Verfahren die Kohle so weit zu trocknen, wie dies frachtlich 
wiinschenswert ware. Infolgedessen wird ihr Aktionsradius noch geringer 
sein, als der des Briketts. Immerhin hat die Alpine Montangesellschaft 
im Koflacher Revier bereits derartige Veredelungsanlagen in Betrieb. 

Ein Schmerzenskind unserer Wirtschaft ist der Schwelkoks, der um 
weniger Prozente fluchtiger Bestandteile willen in groBen Mengen als 
Nebenprodukt mit in Kauf genommen werden muB. Da auch er stark 
entwassert ist, stellt er ein recht hochwertiges Veredelungsprodukt dar. 
Da ihm jedoch ein groBer Teil der fluchtigen Bestandteile entzogen ist, 
ist er nur auf Spezialfeuerungen zu verbrennen. Dazu kommt noch, 
daB er trotz der weit getriebenen Entgasung starke Neigung zur Selbst
entziindung zeigt und nur durch kunstliche Wiederbefeuchtung auf 
20-30 % Wasser lagerfahig wird. Man hat durch Ausbildung besonderer 
Of en vermocht, ihn als Hausbrand einzufiihren und ihm damit ein 
festes Absatzgebiet zu erobern. Leider erweist sich dieses schon fur 
die derzeit anfallenden Schwelkoksmengen nicht mehr aufnahmefahig 
genug. Der Versuch, ihn als Rohmaterial fUr die Kohlenstaubbereitung 
zu gebrauchen, hat neben der Preisfrage noch mit verbrennungstech
nischen Erscheinungen zu kampfen, auf die erst bei der Kohlenstaub
feuerung naher eingegangen werden solI. 

Auch die direkte Vermahlung der Trockenkohle zu Staub solI dort 
besprochen werden, da sie mit der Verfeuerung eng zusammenhangt. 

Einen energischen Angriff gegen den reaktionstragen Kohlenstoff 
stellen die verschiedenen Verfahren zu mehr oder weniger vollstandiger 
Verflussigung der Kohle dar. 1m Gegensatz zur Verschwelung bezweckt 
die Verflussigung nicht nur die Gewinnung der schon in der Kohle 
enthaltenen fluchtigen Bestandteile, sondern durch reine Synthese die 
Uberfuhrung des Kohlenstoffes in fluchtige Verbindungen. Die Verfah
ren, welche noch imAnfangsstadium ihrer praktischenAnwendung stehen, 
werden fur den Kesselbetrieb vorlaufig keine groBe Bedeutung gewinnen 
konnen. Dagegen wird die Braunkohle als Rohstoff fur die Verflussigung 
eine bedeutende Rolle spielen. 

Leichter als die Verflussigung war die Vergasung der Braunkohle, 
bei der es durch verschiedene Hilfsverfahren auch moglich ist, die an
fallenden Koks restlos zu vergasen. In Verbindung mit den groBen 
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Projekten eines, die lndustriezentren umspannenden Netzes von Gas
fernleitungen, mag auch das Gas vielleicht einmal in den Dampfkessel
betrieb Eingang finden. Jedenfalls wird, ahnlich wie bei der Ver
fliissigung, auch bei der Gaserzeugung die Braunkohle einen betracht
lichen Teil des Rohstoffes bilden. 

Die bei der Besprechung der Rohkohlenfeuerungen getroffene 
Einteilung soll auch hier beibehalten werden. Dabei werden unter dem 
Abschnitt Brennstoff auch die Aufbereitungsmethoden besprochen 
werden, weil die Kenntnis derselben zur Beurteilung der Brennstoff
eigenschaften erforderlich ist. 

Dagegen werden Feuerungen fiir Gas oder Olbetrieb nicht aufgefiihrt 
werden, weil deren Bedeutung fiir den Dampfkesselbetrieb noch gering 
ist und weil sich die Ausfiihrung von denen fiir fliissige oder gasformige 
Brennstoffe anderer Abstammung, iiber welche schon eine reiche Litera
tur besteht, wenig oder gar nicht unterscheidet. 

VI. Feuerungen fur stuckige veredelte Koblen. 
1. Der Brennstoff. 

1m Konkurrenzkampf der Braunkohle gegen Steinkohle ist das wich
tigste, den Heizwert der Braunkohle durch Vermindern ihres Wasser
gehaltes zu erhohen. Durch Trocknen ist das leicht erreichbar und es 
hat sich ein wirtschaftlicher Mittelwert von Hu £Q 5000 kcal bei 10-15% 
Feuchtigkeit ergeben. Die Braunkohle nimmt jedoch beim Trocknen 
manche unangenehmen Eigenschaften an. Sie wird rissig und verliert 
ihre urspriingliche Festigkeit, so daB sie bei mehrmaligem Umlagern 
vollkommen zerfallt. Durch die vielen Risse ist die Oberflache der Roh
kohle auf ein Vielfaches der urspriinglichen gewachsen bei gleichzeitiger 
Gewichtsverminderung infolge der Wasserabgabe. Die Neigung der 
Rohbraunkohle zur Selbstenztiindung wird dadurch derart erhoht, 
daB ein langeres Lagern nicht durchfiihrbar ist. Man sah sich daher ge
zwungen, diese OberflachenvergroBerung der Kohle durch Pressen wieder 
zu beseitigen und ihr gleichzeitig eine zweckmaBige Form von geniigen
der mechanischer Festigkeit zu geben, sie zu brikettieren. 

Es besteht ein grundlegender Unterschied in der Brikettherstellung 
aus Steinkohle und Braunkohle. Jene brikettiert man, um eine Ver
wendungsmoglichkeit fiir Feinkohlen zu schaffen, fiir welche es schwer 
fallt, Absatz zu finden, der Heizwert der Kohle wird dabei nicht wesent
lich verandert. Braunkohle dagegen wird durch die Brikettierung auf 
das 2 bis 2,5fache ihres Heizwertes gebracht. 

Die Brenndauer der gewohnlichen Hausbrandbriketts von % kg 
Gewicht betragt etwa 30 Minuten. Fiir industrielle Feuerungen ist das 
etwas zuviel. Man stellt deshalb besondere kleine Formen unter dem 
Namen lndustriebriketts her, die in diinnerer Schicht gleichmaBig ver-. 
brannt werden konnen. 

Eine andere Form der Kohlenveredelung ist die Verschwelung. 
Als Edelprodukte werden dabei jedoch die Teer-und Leichtolbestandteile 
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geschatzt, wahrend der anfallende Schwelkoks als lastiges Nebenprodukt 
betrachtet wurde. Er ist durch die Austreibung der Feuchtigkeit 
zwar warmetechnisch veredelt, hat jedoch auch den groBeren Teil seiner 
fluchtigen Bestandteile verloren. Neben einer starken Neigung zur 
Selbstentzundung hat er den groBen Nachteil, daB man zu seiner Ver
brennung besonders konstruierte Feuerungen braucht. An Versuchen 
hat es nicht gefehlt, doch ist seine EinfUhrung fUr Kesselbeheizung 
bisher nicht gelungen. Esist jedoch zu erwarten, daB die groBenFort
schritte, die der Feuerungsbau in den letzten Jahren gemacht hat, 
auch dem Schwelkoks ein groBeres Absatzgebiet schaffen werden. 
Wenn einmal der Bedarf an Schwelkoks so groB ist, daB er preisregu
lierend wirkt, wird man die Erzeugung von Schwelkoks auch als Ver
edelung im feuerungstechnischen Sinne bezeichnen konnen. 

Das schon erwahnte Verfahren von Dr. FleiBner, das eine Kohle 
von reichlicher mechanischer Festigkeit ergibt, konnte, wenn es weiter 
ausgebildet wird, eine gute Kesselkohle liefern, welche den guten 
bohmischen Braunkohlen nicht nachsteht und daher unter ahnlichen 
Bedingungen verfeuert werden konnte wie diese. 

2. Ausfuhrungsformen. 
Braunkohlenbriketts konnen auf handbeschickten Planrosten ver

feuert werden. Wie weit der Spielraum geht, zeigen besonders die kleinen 
Abraumlokomotiven und die Baggerkessel der Braunkohlenbetriebe. 
Fiir groBere Einheiten kann der Wanderrost, so wie er fUr Steinkohle 
gebaut wird, verwendet werden. Nur die Ausbildung der Zundgewolbe 
weicht etwas abo Dieser Vorteil, daB man in den vergangenen Jahren 
einer schwer gestDrten Kohlenversorgung bei Mangel an Steinkohlen 
auf Brikettverfeuerung ubergehen konnte, hat dem Brikett manchen 
neuen Abnehmer gewonnen. 

Eine von der Julius Pintsch A.-G. gebaute Anlage mit Schwel
schacht dient dazu, um den Briketts einen Teil ihrer fluchtigen Be
standteile zu entziehen. Sie wird immer auf besondere Falle beschrankt 
bleiben, wo Tag und Nacht mit gleichmaBiger Kesselbelastung gearbeitet 
wird. 

Briketts konnen auch auf den meisten mechanisierten Rosten fUr 
Rohbraunkohle verfeuert werden, wenn die Rostflache entsprechend 
bemessen wird. 

Dampfkesselfeuerungen fur Schwelkoks sind bisher in groBem Um
fange nicht ausgefUhrt worden. Die Firma Topf Sohne gibt an, daB ihre 
mechanische Kuma-Feuerung auch fUr Schwelkoks geeignet ist. 

VII. Die Kohlenstaubfeuerung. 
1. Der Brennstoff. 

Unter Brennstaub versteht man einen auf derartige Feinheit zer
kleinerten Brennstoff, daB er, mit Luft gemischt, in der Flamme schwe
bend, verbrannt werden kann. Es ist also, wenn der Brennstaub nicht 

Lenhart, Dampfkesselfeuerungen. 6 
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als Nebenprodukt anfalit, erforderlich, die Kohle zu zerkleinern. Um 
dabei einen moglichst geringen Kraftbedarf zu erreichen und auch bei 
der spateren Forderung und Zuteilung ein Zusammenballen des Staubes 
zu vermeiden, ist es notwendig, die Rohkohle vorerst zu trocknen. 

Abb. 40. R5hrentrockner der Buckauer Maschinenfabrik in Buckau. 

Die technische Herstellung und Verwendung des Brennstaubes 
gliedert sich daher in folgende 4 Arbeiten: 

Trocknen der Rohkohle, 
Mahlen der Trockenkohle, 
Forderung des Staubes, 
Verfeuerung des Staubes. 
Zur Trocknung der Rohkohle stehen 2 Ver

fahren zur Verfugung, die Trocknung mit Dampf 
und die mit Feuergasen. 

Fur die Trocknung mit Dampf kommen die 
in den Brikettfabriken seit langer Zeit bewahr
ten Rohrentrockner und Tellertrockner in Be
tracht. Der Rohrentrockner, Abb.40, besteht 
aus einer schwach geneigten zylindrischen Trom
mel, die nach Art eines Oberflachenkondensa
tors mit Rohren versehen ist, welche mit den 
Rohrboden und dem Mantel das Heizsystem 
bilden, in welches Dampf, meist Abdampf von 
1-4 atu eingefiihrt wird. Die auf unter 10 mm 
vorgebrochene Rohkohle wird durch eine Full

Abb.41. Tellertrockner (11). vorrichtung am hoherliegenden Ende des Trock-
ners in die Rohren eingeflilirt. Durch langsame 

Drehung der Trommel um ihre Achse wandert die Kohle bis zum 
tiefsten Punkt des Systems, kommt dabei dauernd mit den dampf
beheizten Rohrwanden in Beriihrung und gibt einen Teil ihres Wasser
gehalts abo Am Ende der Trommel wird die Trockenkohle und die Spul-
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luft mit den Dampfen, die Wrasen, abgezogen. Beim Tellertrockner, 
Abb. 41, wird die Kohle von Verteilern iiber die dampfbeheizten 
Teller gefiihrt und falIt durch die Offmmgen jeweils auf den nachsten 
Teller. Beide FalIe setzen das Vorhandensein von groBen Mengen Ab-

Abb. 42. Raucbgasbebeizte Trockentrommel der Babcockwerke. 

dampf voraus, da einschlieBlich Anwarmen der Kohle und der Warme
verluste fiir 1 kg auszutreibendes Wasser 1,2-1,5 kg Dampf erforder
lich sind. 

Steht Abdampf nicht zur Verfiigung, so wird die Feuergastrocknung 
vorgezogen. Die Kohle geht dabei wieder durch eine schragliegende, 
rotierende Trommel, 
Abb.42, doch werden 
als Warmetrager die 
Rauchgase einer der 
Trommel besonders vor
gebauten Feuerung be
nutzt. Wird im Gleich
strom getrocknet, so ist 
es moglich, die Rauch-
gase mit Temperaturen Abb.43. Verbundrohrmiihle (11). 

bis zu 800 0 0 auf die 
feuchte Kohle auftreffen zu lassen. Bei Trocknung im Gegenstrom 
muB mit Riicksicht auf die hohe Selbstentziindlichkeit der Trockenkohle 
die Temperatur der eintretenden Rauchgase auf etwa 200 0 0 gehalten 
werden. Da beim Rauchgastrockner die Spiilluft auch als Warmetrager 
dient, ist die Warmeausnutzung geringer als beim Dampftrockner, doch 

6* 
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sind auch die 
zur Trocknung 

Feuerungen fur veredelte Kohlen. 

Anlagekosten niedriger. Das Bestreben, Kesselabgase 
zu verwenden, wird in den meisten Fallen an den ort

lichen Verhaltnissen, 
insbesondere an den 
fUr die Fiihrung der 
Kesselabgase erlor
derlichen groBen 
Kanalquerschnitten 

scheitern. 

A bb. 44. Schlagermiihie (11). 
Fur die Vermah

lung der Trocken
kohle stehen verschiedene Mahlmaschinen zur Verliigung, die fast 
aIle nicht als Kohlenmiihlen entwickelt, sondern von der Hartzerkleine 

Abb.45. Raymond-Pendelmiihle. 

rung iibernommen wurden. Die Rohrmii.hle, Abb.43, befi:irdert die 
Kohle durch Drehen der Trommel we iter , wobei sie zwischen ein-
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gefiillten Mahlsteinen zerkleinert wird. Trotz der groBen Betriebs
sicherheit konnten sich diese langsam laufenden Miihlen wegen ihres 
hohen Kraftbedarfs in die Kohlenmiillerei wenig einfiihren. Ungleich 
mehr geschatzt sind sie dagegen zum Vermahlen harten Materials. 

Eine zweite Gruppe bilden die Schlagermiihlen, Abb. 44, welche 
durch Schlagwirkung 
aneinander vorbei
laufender Schlag
werkzeuge die Stoffe 
zerkleinern. In der 
Kohlenmiillerei wird 
diese Gruppe vie 1 
als Einzelmiihle fiir 

Kesselfeuerungen 
verwendet. Zur drit
ten Gruppe geh6ren 
all die vielen Bau
arten, die mit Mahl
werkzeugen arbeiten, 
welche sich auf einer 
Mahlbahn abrollen. 
Zu ihnen zahlt die 

Raymond-Miihle, 
Abb. 45, bei welcher 
die durch die Flieh
kraft angedriickten 
Pendel als Mahlwerk
zeuge wirken. Bei 

der Fuller-Miihle, 
Abb.46, bilden Stahl
kugeln, welche durch 
ein Schlagkreuz mit
genommen werden, 
die Mahlsteine. Bei 
den Walzen -Ring
miihlen sind die Mahl
walzen durch'Federn 
gegeneinander und 
gegen den Mahlring Abb,46. Fuller·Miihle. 

abgestiitzt. Abb. 47 
zeigt eine Babcock-Miihle, welche zu den Ringmiihlen geh6rt, jedoch in 
bezug auf die Trocknung eine Sonderstellung einnimmt. Bei ihr wird die 
Kohle mit der zur Trocknung erforderlichen warmen Luft in einen 
Windsichter gefiihrt, aus dem sie in die Miihle fallt. Die in der Miihle 
zerkleinerte Kohle faUt wieder in den Luftstrom und macht so einen 
dauernden Kreislauf, bis sie auf geniigende Feinheit gemahlen ist. 
Da bei jedem Durchgang durch die Miihle die Kohle zerklein~rt wird 
und dem Luftstrom neue Flachen zur Troclmung bietet, ist in dieser 
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Miihle auch die direkte Vermahlung ungetrockneter Rohbraunkohle 
moglich. 

Bei der Feinheit des Kohlenstaubes erfordert die Trennung des fer
tigen Staubes von den Griesen sichere Konstruktionen. Die Fuller
Miihle, Abb. 46, arbeitet mit reiner Siebung durch Drahtsiebe. Die 
meisten anderen Bauarten sind mit Windsichtern ausgerustet. Bei 
ihnen wird der Staub in einem Zyklon von der Transportluft getrennt. 

Um ein Urteil uber die Feinheit _des Staubes zu haben, hat man sich 
darauf geeinigt, den Staub nach den Prozenten an Ruckstand auf ver
schiedenen Sieben zu beurteilen. Man bezeichnet jedoch die Siebe nicht 
nach Maschenweite, sondern nach cler Anzahl der Maschen auf 1 cm2• 

Abb .. 47. Ringwalzen-Sichtermiihle der Babcockwerke mit angehobenem Mahlring. 

Die Siebeinteilung ist in Zahlentafel 8 zusammengestellt. 
Zahlentafel8. Normalsi ebe fur Kohlenstaub. 

Masehenzahl Masehenzahl Drahtstarke i LiehteMasehenweite 
je I em2 linear auf 1 em mm I mm 

900 30 0,133 0,200 
2500 50 0,080 0,120 
4900 70 0,057 0,086 
6400 80 0,050 0,075 

Mit dieser Siebung wird jedoch nur ein kleiner Teil des Staubes 
klassifiziert. Der weitaus groBere Teil, der noch durch das 6400-Ma
schensieb hindurchgeht, bleibt vollkommen unbestimmt. Untersucht 
man ihn auf noch feineren Sieben, so erhiilt man fur den Auteil an den 
einzelnen KorngroBen eine Kurve , welche trotz der GroBenunterschiede, 
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die etwa das Zweihundertfache betragen, mit den in Abb. 19 gezeigten 
fiir verschiedene Rohkohlen eine gewisse .Ahnlichkeit aufweist. Auch 
diese Ahnlichkeit spricht dafiir, daB das Maximum bei der Rohkohle 
auf eine Mahlwirkung der Abbaumaschinen zuriickzufiihren ist. 

Wenn man sich die Riickstande einer Staubsorte in Bezug zu der 
Feinheit in einem Koordinatensystem auftragt, erhalt man eine andere 
Kurvenform als Charakteristik of/{}f} 

des Staubes, Abb. 48. Wie Dr. '" 
~ Rosin nachgewiesen hat, haben 

aIle Miihlenbauarten derartige ~ V9f}f} 

Siebkurven, welche nur wenig ~ 
voneinander abweichen. Ganz ~ 
anders dagegen sieht die Kurve ~ 
fiir den Filterstaub der Brikett- ] 25f}f} 

fabriken aus. Dieser Staub, der ~ 
bisher aus den Wrasen meist ~ 160f} 

naB abgeschieden und der Roh- ~ 9!lf} 
~ kohle wieder zugesetzt wurde, kann 
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(j(} 7f}% besonders in den elektrischen Fil
tern als brennfertiger Staub ge
wonnen werden. Da er bisher als Abb. 48. Siebcharakst::;:;~k von Braunkohlen-

minderwertiges Abfallprodukt be-
trachtet wurde, kann seine Abscheidung als die wirtschaftlichste Art 
der Stauberzeugung betrachtet werden. 

Die Leistung der Miihle sinkt bei feinerer Ausmahlung. Gleichzeitig 
steigt der Kraftbedarf vii /rill, hit 
jeTonneerzeugtenStau- 780 '10 

bes. Die Abhangigkeit 
ist nach Versuchen von 
Dr. Rosin in Abb. 49 
dargestellt. Auch bei 
verschiedenem Feuch
tigkeitsgehalt andert 
sich der Kraftbedarf, 
woriiber Dr. Rosin 
ebenfalls eingehende 
Versuche angestellt hat. 
Die horizontalen Linien 
in Abb. 50 geben da
nach den absoluten 
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den Verbrauch fiir 1 t Abb.49. Miihlenleistung und Kraftbedarf in Abhangigkeit von 
S der Mahlfeinheit (12). 

taub bei verschiede- a Miihlenleistung, b Kraftbedarf. 
nem Feuchtigkeitsgehalt 
an. Infolge der konstanten Leerlaufsarbeit tritt diese bei abnehmender 
Miihlenleistung starker in Erscheinung, wie die eingezeichnete Kurve 
zeigt. Zahlt man die reine Mahlarbeit dazu, so geben die gezeichneten 
Kurven den Gesamtverbrauch je 1 t Staub bei verschiedener Feuchtig-
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keit und verschiedener Miihlenleistung an. Die Kurven zeigen deutlich, 
daB dem Leerlaufverbrauch der Miihlen iiberragende Bedeutung zu
kommt. Es muB in erster Linie dafiir gesorgt werden, daB die MiibJe 
vollbelastet geht. Ob die Kohle einige Prozent trockener oder feuchter 
ist, scheint dagegen weniger wichtig. Allerdings kommt in diesen Kurven 
noch nicht zum Ausdruck, daB, ahnlich wie die Vermahlung auf groBere 
Feinheit, auch die groBere Feuchtigkeit die Miihlenleistung herabsetzt. 

50 

kWh/t 

~~-----+~~---------4----------+---------~ 
15 % Feuchligkeif 
10% 

5% 

0% 

m~---------+----------~----~~~~--------~ 

OL---------~1----------~2--------~J~--t,~~~--~4 

Wirklic/ie 41ii/;lenleisfung 

Abb.50. Abhangigkeit des Kraftbedarfs von Feuchtigkeit und Miihienleistung (12). 

Die Trocknung und Vermahlung der Kohle ist ein stark ausgepragter 
VeredelungsprozeB. Das Absatzgebiet des Staubes wird daher nicht 
nur auf die Grubennahe beschrankt bleiben und es tritt die Transport
frage in den Vordergrund. 

Grundsatzlich ware es erwiinscht, die Kohle auf der Fundstelle zu 
trocknen und in offenen Wagen zu versenden, um sie an der Ver
wendungsstelle erst zu vermahlen. Als Schwierigkeit steht entgegen die 
leichte Selbstentziindlichkeit der Trockenkohle, die eine groBere Lager
haltung unmoglich macht, sowie die rasche Feuchtigkeitsaufnahme. 
Diese geht bis zu einer gewissen Grenze, dem hygroskopischen Punkt, 
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der von der Temperatur und der Luftfeuchtigkeit abhangig ist. Nach 
Untersuchungen von Dr. Rosin an Flammkoks und Trockenkohle, 
sowie an dem daraus hergestellten Staub hatte die Trocken
kohle nach wenigen Stunden schon den hygroskopischen Punkt er
reicht, Eine Trocknung unter diesen Punkt, welche wegen des ge
ringeren Kraftbedarfs vorteilhaft ist, kann aber doch langere Zeit auf
recht erhalten werden, sowohl bei Trockenkohle als auch bei Staub, 
wenn das Material dem Feuchtigkeitsangriff nur eine geringe Oberflache 
bietet.. Die Feuchtigkeit braucht dann Tage und Wochen, urn von der 
Oberflache des Stapels einige Zentimeter tief einzudringen. Nach 
weiteren Untersuchungen von Dr. Rosin scheint allerdings der der 
hygroskopischen Grenze entsprechende Feuchtigkeitsgehalt mit ab
nehmender Temperatur rasch zu steigen. 

In den meisten Fallen wird man sich daher gezwungen sehen, die 
Kohle am Orte der Trocknung zu mahlen und in Sonderwagen zii ver
senden. Diese Sonderwagen belasten den Staubpreis schon im voraus 
mit etwa 10 % des Verkaufspreises. Ist schon die Beforderung des 
Staubes auf groBe Strecken an Sonderwagen gebunden, so versagen 
bei der Nahforderung die Fordermethoden fiir stiickiges Material voll
kommen. Man ist dazu iibergegangen, den Staub, mit Luft gemischt, 
wie eine Fliissigkeit zu fordern. Eine solche Forderleitung ist billig 
herzustellen und bei Beobachtung einiger VorsichtsmaBregeln auch be
triebssicher. Ais Fordermittel verwendet man allgemein Luft. Es ist da
her eine Vorrichtung notig, urn den Staub mit der Forderluft zu mischen. 

Ist der Staub in geschlossenen, druckiesten Behaltern befordert 
worden, so kann man ihn durch Einblasen von PreBluft flieBend machen 
und mit Hilfe einer PreBluftdiise in die Rohrleitung fordern. Gleich
zeitig wird der Behalter selbst auf Druck gebracht, damit das Nach
flieBen des Staubes gewahrleistet ist. Diese Art der Forderung wird 
bei den meisten Kesselwagen angewendet und arbeitet zufriedenstellend. 
Der PreBluftverbrauch betragt etwa 20 m 3 /t von OO/760mm Hg bei 
wechselnder Pressung von 1,5-3 atii, je nach der Lange und Steighohe 
der Forderleitung. Wenn Wagen mit liegenden Behaltern nicht ganz 
entladen werden konnen, so liegt dies nicht an der Forderung, sondern 
an der unzweckmaBigen Behalterbauart. Die Forderzeit mit Aufladen der 
Behalter und Umstellen der Leitungen betragt bei 3-4" Leitungen 
ca. 4 Min. fiir eine Tonne. Diese Zeit ist fiir groBere Anlagen entschieden 
zu lang, wenn man bedenkt, daB im Aschenkeller im allgemeinen 1 t 
Asche in 3 Min. gefordert wird. Eine ahnliche Forderweise ist moglich 
mit Vakuum, wobei durch einen Saugriissel die erforderliche Forder
luft mit dem Kohlenstaub eingesaugt wird. 

Bei druckireien Behaltern ist jedoch die Forderung mit Hilfe der 
Staubpumpe am haufigsten anzutreffen. Die Staubpumpe besteht aus 
einer rotierenden Schnecke mit hoher und gegen den Austritt abnehmen
der Steigung, welche den Staub aus dem Bunker abzieht und am Ende, 
mit PreBluft gemischt, in die Forderleitung austreten laBt. Abb.51 
zeigt die Fuller-KinY0l!-pumpe, der die anderen Bauarten aIle mehr 
oder weniger ahneln. Dber die eigentliche Grundlage der PreBluft-
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forderung sind die ~t\.nsichten noch geteilt. Vielfach wird die Meinung 
vertreten, daB Staub und Luft in der Rohrleitung ein gleichmaBiges 
Gemisch bilden, das ahnlich wie Wasser flieBt. Andere sind der An
sicht, daB Luft und Staub mehr in einzelnen Pfropfen durch die Leitung 
gehen, ahnlich wie Wasser mit Luft durch ein Glasrohrchen. Nach 
dem pulsierenden Austreten des Staubstrahles aus der Leitung, auch 
bei Diisenforderung, kann man dieser Ansicht eine gewisse Berechtigung 
nicht absprechen. 

Abb.51. Fuller·Kinyon-Kohlenstanbpnmpe. (Clandius Peters, Hamburg) (13). 

An der Verbrauchsstelle wird allgemein der Staub nochmals in einem 
Vorratsbunker abgeschieden. Die Trennung von Staub und Luft er
folgt nach dem Austreten des Staubstrahles aus der Leitung ohne 
Schwierigkeiten. Immerhin enthalt die Abluft noch ein bis mehrere 
Prozent der gefOrderten Staubmenge. Bei kleinen Anlagen fiihrt man 
diese Abluft einfach in die Feuerung, bei groBeren muB man zur Staub
abscheidung nach einem der iiblichen Verfahren greifen. 

2. Die V er brenn ungsgrundlagen. 
Der Besprechung ausgefiihrter Staubfeuerungen solI eine ausfiihr

liche Betrachtung iiber den Verbrennungsvorgang vorausgeschickt 
werden. Staub ist auch bei kleinster Kornung ein Korper von meB
barer GroBe. Die Verbrennung, das heiBt die Oxydation eines festen 
Korpers durch die Luft, kann nur an seiner Oberfliiche erfolgen. Es wird 
daher jedes Staubkorn eine bestimmte berechenbare Brenndauer 
haben. Wie schon unter IV. ausgefiihrt, ist beim Brennstoffkorn von 
kugeliger oder wiirfelformiger Gestalt das Verhiiltnis Oberfliiche zu 

Volumen -~ = ~ und das Verhiiltnis Oberflache zu Gewicht % = d~y' 
Trockenbraunkohle von ca. 5000 kcal H" hat einen theoretischen 

Luftbedarf von ca. 6 cm3/kg. Bei einem spezifischen Gewicht von 
1,2 g/cm3 und der Temperatur t = 1400 0 C, sowie einer LuftuberschuB
ziffer'jl = 1,25 ist das Volumverhaltnis Luft zu Brennstoff 

V = . V L' (273 + t) = 1 95. 6000·1673 = 55 000 
v V K • 273 ,~ 1 ,. 

~·273 
1,2 

Die Volumeinheit der Kohle ist also im Feuerraum unter den an
genommenell Verhiiltnissell von der 55000fachen Luft- bzw. Ver-



Die Verbrennungsgrundlagen. 91 

brennungsgasmenge umgeben. Man sieht, daB es der Luft gar nicht 
leicht gemacht ist, an den Brennstoff heranzukommen, denn der Ab
stand zweier schwebender Brennstoffteilchen muB danach betragen das 
3~ ~/--VV = V55000 = 38fache der Kornlange. Denkt man sich die Ver-
haltnisse entsprechend vergroBert, so wiirde auf 1 m3 ein Korn von 
nur 25 mm 0 entfallen. Es ist leicht einzusehen, daB bei solchen 
Verhaltnissen die Diffusion von Luft und Rauchgasen mit verhaltnis
maBig groBer Geschwindigkeit erfolgen muB und daB sie durch Wirbe
lung der Flamme sehr stark unterstutzt werden kann. 

Die Brennzeit hat Dr. Rosin bei 1300 0 C Kammertemperatur be
stimmt zu (14) 

1000 1000·y1.S.d1,s 
Z = ( 0 )l,S = 61,s = 55,2·d 1 ,s. 

y.v 

(30) 

Dabei sind z in Sekunden, die Langen in Millimeter ausgedruckt. Der 
gewaltige EinfluB der Oberflache ist an dieser Formel klar zu erkennen, 
denn eine Kugel vom Durchmesser d und ein Wurfel von der Kanten-

lange d, welche gleiches Verhaltnis ~ haben, haben auch die gleiche 

Brennzeit, obwohl der WUrfel das 1,9lfache Kohlengewicht der Kugel 
umfaBt. FUr die Berechnung der Brenndauer bleibt es daher gleich
gliltig, ob wir das Korn, das durch eine bestimmte Maschenweite geht, 
als Kugel oder als Wurfel ansehen. In Wirklichkeit haben die Staub-

korner meist langliche Form und'damit bedeutend groBeres ~ als 

Wurfel und Kugel. Eine moglichst unregelmaBige Form des Kornes mit 
groBer Oberflache kann nach vorstehendem nur erwiinscht sein, weil bei 
gleicher Brenndauer ein groBeres Kohlengewicht verbrannt werden kann. 
Die Kugel stellt als Vergleich die ungunstigsten Bedingungen dar. 

Seine Berechnungen hat Dr. Rosin erganzt durch Variationen des 
Gasgehalts der Kohle. Die dem Versuch zugrunde gelegte Kohle hatte 
einen Gehalt an Gas lmd Wasser von 55,8 %. Wenn dieser Gehalt an 
fluchtigen Teilen verbrannt ist, so bleiben 0,442 als Koksgewicht zu
ruck. Die Brennzeit wurde also experimentell bestimmt fUr diese Ver
haltnisse. Wenn nun ein anderer Brennstoff c Koksruckstand liefert, 
so werden sich die Brennzeiten verhalten wie 

1000 1000 
Z : Zl = ( jj=---)l~- : ( 0 )l,S 

0,442·G e·G 

(31) 

oder 
Z: Zl = 0,442 1,s: c1,s • (31 a) 

Damit wurden die Kurven in Abb.52 erhalten. Roher Aschengehalt 
hat auf die Brennzeit nur insofern EinfluB, als dadurch der Gasgehalt 
der Kohle sinkt. Das Warmebindungsvermogen der Asche ist so gering, 
daB es in den meisten Fallen auBer Betracht bleiben kann. 

Da jedem Staubkorn eine bestimmte Brennzeit zugeordnet ist und 
es auch eine Geschwindigkeit hat, so entspricht diesen ein bestimmter 
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Brennweg nach der Formel 
s=z·V. (32) 

Andererseits berechnet sich bei einem bestimmten Gasquerschnitt q die 
Geschwindigkeit, wenn V das sekundliche Gasvolumen fiir x kg und VI 

mm das fur 1 kg Brennstoff bei der 
0,26 herrschenden Temperatur ist: 

O'Z9J---l-----+---r--f-:--t---+--++--I 

quz I I 
Ceo {f un ~ uchttj,en Bes/andlellen einsclll ffz 0 

{} 20.30 '10 50 60 70 % ,sO 

V x,V I V=-=--. q q (33) 

SolI die GrOBe einer Brenn
kammer fur eine bestimmte Staub
leistung berechnet werden, so muB 
ihr V olumen so groB sein, daB sich 
das in einer Sekunde entwickelte 
Gasvolumen trotz des Nachdran
gens neuer Verbrennungsgase wah
rend der ganzen Brennzeit z in der 
Kammer aufhalten kann, bei 3 Se
kunden also 3fach, allgemein 

K=z·V=z·v·qm3 • (34) 

Die maximale Belastung der Brenn
kammer in kcalJcm3Jh erhalt man 
aus der Gleichung 

W x·Hu ·3600 
B=-=----

K z·v·q 

x·Hu ·3600 H u ·3600 
(35) 

Abb. 52. Brennda~~o~og ~~~)~kohlenstaub bei Nach Dr. Rosin ist fUr feste 
Brennstoffe ohne hohen Wasser-

gehalt bei Grenztemperatur ~: konstant = 94. Unter Grenztemperatur 

ist dabei die theoretische Verbrennungstemperatur bei Verbrennung ohne 
LuftuberschuB und ohne Warmeabgabe zu verstehen. Mit dem Ver-

haltnis ~u = 94 ergibt sich bei Grenztemperatur 
1 

B - 338000 k 11 3/h y---- ca m . 
z 

(36) 

Wird die Verbrennung ohne Warmeverlust, jedo'ch mit Luftuber

schuB durchgefUhrt, so sinkt die Konstante k in der Gleichung B = '!. , z 
wie dies Abb. 53 angibt. 

Diese Berechnungen galten noch immer fur eine verlustlose Ver
brennung, daB also der Brennstoff vollstandig ausbrennt und auch keine 
Verluste durch Leitung oder Strahlung auftreten. Die ganze entwickelte 
Warme wird in diesem FaIle dazu verbraucht, um die Verbrennungsgase 
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auf die Verbrennungstemperatur zu bringen. Nun ist dieser Fall erstens 
praktisch nicht durchzuftihren und zweitens beim Dampfkessel gar nicht 
erwiinscht. Je weiter die Brennkammer gegen den Kessel geoffnet ist, 
desto mehr Warme vermag sie an ihn abzustrahlen. Die Feuerraum
temperatur berechnet sich in diesem Falle zu 

t (I-O')·Hu 
='1]' G.C'l) • (37) 

Darin bedeutet 'I] den Gtitegrad der :Feuerung, das ist der Quotient 
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Abb.53. Grenzbelastung der Brennkammer und Warmeinhalt der Rauchgase (14). 

aus nutzbarer Warme und zugeftihrter Brennstoffwarme. Er bertick
sichtigt die Verluste in der Brennkammer durch Warmeabgabe an die 
AuBenluft und Aschenwarme. 

Der Anteil der Warme, der durch Strahlung auf die Heizflache tiber
tragen wird, ist (J. 

G bedeutet das Gewicht der Abgase je 1 kg Brennstoff, cp deren 
spezifische Warme bei der Kammertemperatur. 

Wird diese Gleichung nach (J aufgelost 

(J = 1- t·G.c.' (37a) 
.'fj.Hu 

so ist t·G·cp der Warmeinhalt der Verbrennungsgase bei Kammer
temperatur. Er kann aus Abb. 53 entnommen werden. 
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Die abgestrahlte Warmemenge berechnet sich nach dem Stefan
Boltzmannschen Gesetz zu 

Q= F'Z-[(~r -(l~~n 
I I I 

0 1 + O2 - C 
(38) 

Als abstrahlende Flache F wird man die Kammeroffnung gegen die 
Heizflache betrachten miissen und da die Warmestrahlung ein Energie
transport ist, gilt auch fUr sie die Kontinuitatsgleichung 

(39) 

Der Auteil der Gasstrahlung, der nicht zu vernachlassigen ist, 
kann noch nicht genau berechnet werden und wird im Werte von 
20000-30000 kcalJm2Jh der Kammerstrahlung zugeschlagen. 

Es muB nun noch unterschieden werden zwischen Kammerbelastung 
und Warmedurchsatz. Die Kammerbelastung, das ist die zur Tem
peraturerhohung der Rauchgase verbrauchte Warme, kann den Grenz-

t B 338000 . ht .. b h't D k d W" wer g = --z - nlC u ersc rei en. agegen ann er arme-

durchsatz, das ist die gesamte, in die Brennkammer eingefiihrte Brenn
stoffwarme um den Auteil der Wiirmeverluste, der Abstrahlung an die 
Heizflache und auch der Verluste durch Unverbranntes groBer sein. 
Der Wiirmedurchsatz kann dann maximal betragen 

(40) 

wenn u der Warmeverlust durch Unverbranntes ist. 
Daraus ergeben sich die Moglichkeiten, den Warmedurchsatz und 

die Kammerbelastung zu erhohen. Das wirksamste Mittel ist die Ver
minderung der Brennzeit durch feinere Ausmahlung oder durch Ver
wendung besonders stark gashaltiger Brennstoffe. Bei geniigender 
Durchwirbelung hat die Gasfeuerung als Extrem eine Brenndauer von 
praktisch = 0 (Schnabel-Bone-Brenner). 

Die Abhangigkeit der Brennzeit von der Temperatur ist noch nicht 
geklart. Ihr EinfluB auf B diirfte jedoch nicht groB sein, denn wenn 
bei hoherer Temperatur z kleiner wird, wird V dagegen groBer, so daB 
das Produkt V· z sich in viel geringerem MaBe andern wird als z und 
moglicherweise sogar im entgegengesetzten Sinne. Mangels anderer 
Unterlagen wird man daher am besten tun, mit V' z = konst. zu rechnen. 

3. Ausfiihrungsformen. 
Die bei den ersten Staubfeuerungen dem Kessel einfach vorgebauten 

Verbrennungskammern konnen als iiberwunden gelten. Man hat ge
lernt, die Temperaturen durch Abstrahlung niedrig zu halten und die 
anfallenden Schlacken unter ihren Schmelzpunkt zu kiihlen. Vor der 
AusfUhrung der Brennkammer solI jedoch die Aufgabevorrichtung be
handelt werden. 
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Der Staub wird in einen Vorratsbunker in der Nahe der Feuerung 
gefordert. In den meisten Fallen legt man diese Bunker uber die Feue
rungen, um ein AbflieBen des Staubes in die Brenner ohne groBe Luft
geschwindigkeit zu erreichen. Schwierig ist die Kenntlichmachung des 
Staubstandes in den Bunkern. Bei groBen Bunkern ist das Abfiihlen 
mit einem Schwimm
korpergenugend. Auch 
das Einschalten von 
Lampen durch den 
Druck des Staubes auf 
Membranen gibt An
haltspunkte,dochkann 
bei Bruckenbildung 
die Einrichtung zeit
weise versagen. Bei 
kleinen Bunkern wurde 
mit Erfolg durch dop
pelte Schauglaser das 
Licht von dahinter
stehenden Lampen zur 
Kenntlichmachung be
nutzt. Da diese V or
richtung ein unmittel
bares Sehen des Staub
standes ermoglicht, ist 
sie bei Bunkern, 
bei denen das Uber
filllen gefahrlich wer
den konnte, ange
bracht. Es muB je
doch durch eine PreB
luftzuleitung die Mog
lichkeitgegeben sein, 
Bruckenbildungen zu 
entfernen. Nach ei
nem Vorschlag von 
Dr. Schreiber, Koln, 
kann bei dieser V or
richtung durchAnwen
dung von Selenzellen Abb. 54. Steilrohrkessel 1500 m" Heizflache mit Braunkohlen-
auch Fernubertragung staubfeuerung (12). 

ermoglicht werden. 
Die Aufgabe des Staubes erfolgt durch Schnecken, welche genugend 

lang sein mussen, um ein DurchschieBen des Staubes beim Einstiirzen 
von Bruckenbildungen zu vermeiden. Die Schnecken werden gegen den 
Auslauf zu mit abnehmender Steigung ausgefiihrt, um eine volle Be
aufschlagung des Schneckenganges zu erzielen und dadurch Flackern 
der Staubflamme zu vermeiden. Am Auslauf der Schnecke wird die 



96 Feuerungen fiir veredelte Kohlen. 

Primarluft, etwa 25 % der Verbrennungsluft, zugegeben, die den Staub 
zum Brenner fiihrt. Jeder Bunkerauslauf muG durch einen dichtschlie
Genden Schieber von der Schnecke getrennt werden k6nnen. Bei groBen 

Feuerungen mit vielen Brennern kann man die Leistung durch Ab
schalten einzelner Brenner regeln. Man sieht jedoch trotzdem haufig 
eine Regelung durch Tourenverstellung des Antriebmotors oder durch 
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Reibrader vor. Bei doppelseitigem Antrieb oder geteilten Bunkern ist 
es vorteilhaft, jeden zweiten Brenner auf die andere Kammerhalite an
zuschlieBen, urn auch bei Storungen eine gleichmaBige Brennerverteilung 
einhalten zu konnen. Fiir die Brenner selbst gilt der Satz, je einfacher, 
desto besser. Sie haben eine schmale Form, urn eine Flamme mit groBer 
Oberflache bilden zu konnen. Die an den Brennern befindlichen Se
kundarluftklappen dienen mehr als Schaulocher, da bei dem geringen 
Unterdruck in der Brennkammer die angesaugte Luft gerade noch aus
reicht, urn das Brennermaul zu kiihlen. 

Sowohl mit Riicksicht auf die Haltbarkeit des Mauerwerks, als auch 
wegen der groBen Heizflachenleistung der bestrahlten Rohre, ist man 
nach wenigen unzureichenden Ausfiihrungen dazu gekommen, die Brenn
kammern weitgehend 
zu kiihlen durch den 
Einbau von Heiz
flachen. Man ver
sieht die beiden Sei
tenwande und die 
Vorder- oder Riick
wand mit Siederoh
ren, ebenso wird der 
Aschentrichter durch 
einen sogenannten 
Kiihlrost abgeschlos
sen. Es bleibt dann 
nur die Decke un
geschiitzt und die 
V order- oder Riick
wand, durch welche 
die erforderliche Se-

Abb. 57. Brennkammer mit Flammenumkehr und Brennlmmmer
ausbildung nach Haack (15). 

kundarluft eingefiihrt wird. Die Kiihlrohre konnen auch noch mit 
Langsrippen versehen sein, welche die Warmeaufnahme je Quadratmeter 
wasserberiihrter Heizflache erhohen. Sie schiitzen das dahinterliegende 
Mauerwerk vor zu hoher Temperatur. Der Schlackenkiihlrost hat die 
Aufgabe, die aus der Flamme ausfallende Schlacke durch Strahlungs
aufnahme so weit zu kiihlen, daB ein Zusammensintern im Aschen
trichter nicht mehr moglich ist. Samtliche Kiihlrohrsysteme werden 
in den Wasserumlauf des Kessels eingeschaltet. Die Ausfiihrung eines 
1500 m2-Kessels zeigtAbb. 54, die eines 2000-m2-KesselsAbb. 55 und 56. 
Bei diesen Ausfiihrungen wird mit Flammenumkehr gearbeitet. 

Gegen diese Bauart wendet sich Haack (15) und weist nach, daB 
samtliche Stromfaden der Flamme nicht zu gleicher Zeit an der 
Heizflache anlangen und daB daher der berechnete Brennweg nur fiir 
den mittleren Stromfaden zutrifft. Wenn man unter Vernachlassigung 
der stark beeinflussenden Sekundarluftzufiihrung die Flammenbildung 
bei Umkehr als Wurfparabel auffaBt, so findet man, daB bei gleichen 
EinblasewinkellX und gleicher Anfangsgeschwindigkeit Vo die einzelnen 
Flammenfaden wieder auf der Hohe der Einblasestelle ankommen nach 

Lenhart, Dampfkesselfeueruugen. 7 
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Zeiten, welche der Scheitelhohe der Wurfparabeln proportional sind. 
Die Brennka.mmerausfiihrung Haacks nach Abb.57 erreicht daher 
tatsachlich eine gleichmaBigere Brenndauer fUr aIle Stromfaden. 

Wahrend man frillier durch Kiihlung der BreImkammerwande durch 
die Sekundarluft die Haltbarkeit des Steinmaterials erhOhen muBte, 
muB bei einer durch Rohre gekiihlten Kammer die Luft im Rauchgas

~. / 

/~ 
/ . 

Luftvorwarmer hoch vorgewarmt wer
den, urn die notwendige Verbrennungs
temperatur zu erzielen. Solange noch 
vollkommene Verbrennung moglich ist, 
besteht kein Grund, die Temperatur 
hoher zu halten. Diese untere Grenze 
hat Dr. Rosin fUr Braunkohlenstaub 
zu llOOo C bestimmt. Wenn man nun 
den Kessel auch mit Teillast betrei
ben will, so darf diese Grenze auch bei 
Teillast nicht unterschritten werden. 
Dadurch erhOht sich bei V ollast die 
Kammertemperatur weit uber die un
tere Grenze. Sinkt die Kammertem
peratur unter die untere Grenze, so 
werden wahrscheinlich die auBeren 
Rauchgasschichten unter den Zund
punkt der gasformigen Bestandteile 
abgekuhlt und gehen zum Teil unver
brannt in den Schlot. Ein ganzes Ver
loschen der Flamme ist bei dem sehr 
gashaltigen Braunkohlenstaub . selbst 
bei ganz kaltem Kessel nicht moglich, 
sonst wiirde es nicht gelingen, die 
Flamme mit einer Lunte zu entziinden 
und zum Anwarmen des Kessels am 
Brennen zu halten. Wie weit man in 
dem Bestreben der direkten Warme
ubertragung durch Strahlung gehen 
kann, zeigt der Lopulco-Strahlungs

Abb.58. Strahlungskessel der Combustion kessel Abb. 58. Auch eine andere, 
Eng. Corp (16). 

schon seit Jahren bestehende Spezial-
ausfiihrung, der Bettington-Kessel, darf nicht vergessen werden, bei 
dem aIle Hauptfragen der Staubfeuerung zu einer Zeit gelOst waren, 
wo sie sonst noch gar nicht Eingang gefunden hatte in den Dampf
kesselbetrieb. 

4. Betrie bserge bnisse. 
Die Vermahlung der Braunkohle ist technisch noch bei hoherem 

Feuchtigkeitsgehalt moglich, als wirtschaftlich ist. Auch die Trocknung 
macht nur wenig Schwierigkeiten. Heikler dagegen ist die Staub
forderung. Hat der Staub zu ·hohe Temperatur, so tritt beim nach-
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herigen Erkalten im Bunker Kondenswasserbildung auf, welches die 
Forderwege verschmieren kann. 1m allgemeinen ist etwas Wasser im 
Bunker nicht gefahrlich, wenn man die Moglichkeit hat, es vor dem 
Fordern abzulassen. Besonders bei Beforderung im Kesselwagen kann 
man gelegentlich das Wasser eimerweise abzapfen. Da es sich mit dem 
Staub nicht mischt, ist die Gefahr des Verschmierens gering. Es ge
lingt sogar oft, ein ganz klares Wasser abzuziehen. Das ware also die 
erste Forderung vor dem Fordern:. Wasser ablassen, dann Kessel nach
sehen, ob nicht Brandnester vorhanden sind. Diese kann man leicht 
am Geruch feststellen. 1m Winter kommt es auch vor, daB das Kon
denswasser im Behalter gefriert. Dann hilft, da Auftauen selten moglich 
ist, nichts, als auf irgendeine Art das Eis zu zerklopfen und mit dem 
Staub wegzufordern. Geringe Wassermengen, welche durch die PreBluft 
oder auf andere Weise eingefiihrt werden konnen, sind belanglos, da 
sich in der Forderleitung der Staub durch die Reibung auf etwa 40 0 C 
erwarmt und die warme Luft das Wasser leicht aufnehmen kann. Die 
auBerste Grenze fur die Forderbarkeit feuchten Staubes mittels Staub
pumpen liegt bei 20% Wassergehalt. Bei Diisenforderung konnte sogar 
Staub von 40% Wasser noch ohne StOrungen gefOrdert werden. 

Beim Abziehen des Staubes aus den Kesselbunkern mittels Zuteil
schnecken ist der Feuchtigkeitsgehalt bis 30% zu verarbeiten, wenn 
der Staub nicht lange gelagert hat. Bei mehr als 22 % Feuchtigkeit 
fangt der Staub jedoch an, Klumpchen zu bilden, welche unverbrannt 
durch den Kessel hindurchgehen. Eine wirtschaftliche Verfeuerung 
solchen Staubes ist dann nicht mehr moglich. 

Eine unangenehme Erscheinung bildet die Neigung des Staubes zu 
Briickenbildung, welche mit der Feinheit zunimmt. Gewohnlicher 
Kohlenstaub zeigt gute FlieBeigenschaften. Dagegen bleibt der feine 
Filterstaub der Brikettfabriken oft in meterhohen, uberhangenden 
Wanden stehen. Um ein dauerndes ZuflieBen solchen Staubes zu den 
Schnecken zu erreichen, ist das Einblasen von wenig PreBluft angezeigt. 
Aber auch bei diesem Einblasen zeigen sich storende Erscheinungen. 
Die in der Schnecke befindliche Staubsaule und die im Bunker stehende 
bilden zwei verschiedene Widerstande fUr die PreBluft. 1st der Bunker
stand hoch, so kann die PreBluft diese statische Rohe nicht uberwinden, 
macht den Staub stark flussig und bringt ubergroBe Mengen zum Durch
flieBen durch die Schnecken. 1st jedoch der Bunkerstand niedrig, so 
kann die PreBluft seine statische Rohe uberwinden und geht ohne 
starke Verflussigung des Staubes hindurch. Die Schnecken bekommen 
dann trotz des starken Einblasens zu wenig Staub. Dieser Obergang 
vollzieht sich ziemHch plotzlich bei einem bestimmten Bunkerstand. 
Das Einblasen von PreBluft ist daher auch keine ideale Methode. Es 
darf auch nicht vergessen werden, beim Abstellen der Feuerung die 
PreBluft abzustellen, da sie sonst andauernd Staub durch die still
stehende Schnecke hindurchblasen wiirde. 

Ahnlich liegen die Verhaltnisse bei den ebenfalls ofter als Aufgabe
vorrichtung angewandten Zellenradern, doch sind diese sowohl gegen 
Unterschiede in der Feinheit als auch in der Feuchtigkeit viel emp-

7* 
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findlicher. Es kann dabei vorkommen, daB sich die Nuten mit brikett
artig zusammengepreBtem Staub vollsetzen und so stark bremsend 
wirken, daB Bruche im Antrieb auftreten. 

Eine besondere Aufgabevorrichtung ist von der Fuller-Lehigh
Company fUr kleine Brenner ausgebildet worden. Sie verwendet eine 
PreBluftdiise, welche eine genaue Regelung in weiten Grenzen gestattet. 
Die AusfUhrung zeigt Abb. 59. 

Eine Drehzahlveranderung der Schnecken wird fast stets vorgesehen, 
obwohl sie bei groBer Diisenzahl auch durchAbschalten einzelner Schnek
ken ersetzt werden kann. Man kann zur Drehzahlregelung verwenden: 

Abb.59. PreJJluft-Aufgabevorrichtung der Fuller-Lehigh 
Company. 

1. Reibradergetriebe, 
die beliebige Drehzahlen 
einzustellen gestatten; 

2. Zahnradgetriebe, die 
nur einige bestimmte Dreh
zahlen zulassen; 

3. Riemenkonusgetriebe, 
die dem Reibradantrieb im 
Regelbereich nachstehen; 

4. regelbare Gleich
strommotore, welche den 
idealstenAntrie b darstellen, 
sofern Gleichstrom aus 
einer sicheren Stromquelle 
zur Verfugung steht; 

5. regelbare Drehstrom
motore; 

6. Ubersetzung mit 
Flussigkeitsgetriebe. 

Da als Primarluft nur etwa 20% der Verbrennungsluftmenge ein
gefUhrt werden, ist es nicht notwendig, bei Anderung der Staubmenge 
auch diese Luftmenge zu andern. Die Anderung geschieht auf der Se
kundarluftseite. 

Bei stark ausgebildeter Strahlungsflache ist es notwendig, die Ver
brennungsluft vorzuwarmen. Die Vorwarmung geschieht in Rauchgas
Lufterhitzern, die hinter den Kessel geschaltet werden. 1st ein Speise
wasservorwarmer vorhanden, so wird dieser gewahnlich in die hahere 
Temperaturzone gelegt, da der Luftvorwarmer billiger gebaut werden 
kann. Wird jedoch bei neueren Kraftanlagen das Kondensat durch 
Anzapfdampf schon fast auf Kesseltemperatur angewarmt, so bietet 
der Luftvofwarmer iiberhaupt die einzige Maglichkeit, die Rauchgas
warme noch auszunutzen. 

Die Regelung eines Kohlenstaubkessels auf Leistung geschieht durch 
Zu- oder Abschalten von Dasen bzw. durch Drehzahlanderung der 
Schnecken. Der CO2-Gehalt wird durch die Menge der Sekundarluft 
geregelt. Der Zug wird so eingestellt, daB am oberen Teil des :Feuer
raumes noch 1-2 mm Unterdruck bleiben. Diese einfachen Beziehun
gen ermaglichen auch eine einfache automatische Regulierung. 
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Abb.60. Versuchsergebnisse der ersten Versllchslokomotivemit Brallnkohlenstallbfellerllng der AEG. 

diirfte sich eine zuverlassige, wenn auch kostspielige Aschenabscheidung 
enwickeln lassen. Die Nachteile des Elektrofilters bestehen in der Ver
wendung hoher Spannung mit ihren empfindlichen DurchfUhrungs
isolatoren und in der Bedingung einer maBigen Gasgeschwindigkeit. 
Die Reinigung kann bei reichlicher Bemessung bis auf etwa 3 % des ur
spriinglichen StaubgehaItes getrieben werden. 

Nach allgemeiner EinfUhrung des Granulierrostes macht die Ent
aschung der Brennkammer keine Schwierigkeiten mehr, da die Schlacke 
wirklich k6rnig anfallt. Man darf nur die Flamme nicht bis unter den 
Kiihlrost herunterziehen und so die ausgefallene Schlacke nochmals 
zum Schtnelzen bringen. 

Nach langwierigen Versuchen ist es der AEG gelungen, fUr Loko
motivkessel eine Kohlenstaubfeuerung zu schaffen, bei welcher mit 
Braunkohlenstaub ein Warmedurchsatz bis 500000 kcaljm3 jh bei 
Heizflachenleistungen bis 70 kg/m2/h erzielt wurde. Abb. 60 zeigt 
die bei Versuchen aufgenommenen Kurven. Der Vorteil der Kohlen
staubfeuerung im Lokomotivbetrieb liegt in der leichten Anpassungs
fahigkeit an den sehr schwankenden Dampfbedarf, wodurch die Ab
blaseverluste stark vermindert werden. Die Veriluche zur Einfiihrung 
der Braunkohlenstaubfeuerung in den Lokomotivbetrieb werden von 
allen interessierten Seiten eifrig fortgesetzt. 
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VIII. Die Kohlenstaubzusatzfeuerung. 
1. Der Brennstoff. 

Der Gedanke, eine Rostfeuerung durch Einfiihren einer Staub
flamme leistungsfahiger zu machen, ist einfach. Um so schwieriger 
ist seine Umsetzung in die Praxis. Die Vereinigung zweier so wesens
fremder Vorgange bedingt natiirlich gegenseitige Einwirkungen, die 
zum Teil erwiinscht, zum anderen Teil unerwiinscht sind. Dem Ge
schick des Projektierenden muB es daher iiberlassen werden, erstere zu 
verstarken und letztere soweit zu dampfen, daB sie die Verbrennungs
vorgange nicht storen. Nach den bei dem Treppenrost und der reinen 
Staubfeuerung angestellten tlberlegungen und unter Benutzung der in 
II gegebenen Beziehungen ist es moglich, eine solche Feuerung richtig 
zu berechnen. Da diese Berechnung fast aIle wichtigen tlberlegungen 
nutzbringend anzuwenden gestattet, soIl sie an einem praktischen 
Beispiel durchgefiihrt werden. 

Gegeben ist ein Steilrohrkessel von h = 650 m2 Heizflache mit 
tlberhitzer und Speisewasservorwarmer. Als Feuerung ist ein vier
teiliger Treppenrost alterer Bauart von 4 X 1,85 X 6 m = 44,4 m2 

Rostflache eingebaut. Bei Verfeuerung von Rohbraunkohle von 
H" = 2000 kcal und 60 % Wasser leistet der Kessel normal lnorm 
= 28,5 kgjm2jh mit 1]norm = 79 % und maximal lmax = 36,3 kgjm2jh 
bei 1]max = 77 %, bezogen auf Normaldampf von J = 640 kcal. 
Der Kessel solI durch Einbau einer Kohlenstaubzusatzfeuerung 
in der Leistung erhoht werden, ohne daB bei Rostbetrieb allein 
der Wirkungsgrad leidet. Fiir die Staubfeuerung steht Braun
kohlenstaub von 13% Wasser und H" = 5000 kcal zur Verfiigung, 
mit einem Riickstand von 1 % auf 900, 3% auf 2500, 6% auf 4900, 9% 
auf 6400. Der Feuerraum darf umgeandert werden, wenn die Um
anderung keine allzuhohen Kosten erfordert. Rascher VerschleiB des 
Mauerwerks durch die Staubflamme ist zu vermeiden. Die Feuerung, 
wie sie vor dem Umbau ungefahr aussah, zeigt Abb. 15. Das Volumen 
der Brennkammer betragt Vr = 74 m3 , ihre Offnung ,gegen den Kessel 
Fr = 18,5 m2 bei einer Neigung von 30 0 gegen die Horizontale. Die 
Kammertemperatur bei Maximalleistung sei zu 970 0 C gemessen. FUr 
die Rechnung muB eine Annahme getroffen werden, entweder die 
Brennkammertemperatur oder die Kesselleistung. Wir entscheiden uns 
fUr letztere und nehmen an, daB die Maximalleistung des Kessels von 
36,3 kgjm2jhum 50% auf 54,5 kgjm2jh erhOht werden soIl. Es 
ist selbstverstandlich, daB diese Leistung noch ohne nennenswerte 
Verluste durch unverbrannte Gase erreicht werden muB. Bei der 
hohen Leistung wird schon durch den Verlust an Flugkoks eine reich
liche Senkung des Wirkungsgrades eintreten. 

In der betrachteten Feuerung var dem Umbau ist der Warmedurch
satz der Brennkammer 

W = h·lmax·J = 650·36,3·640 = 265000 kcal/m3/h 
'1]max,Vr 0,77·74 ' 

ader fiir die ganze Brennkammer 19600000 kcaljh. 
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Bei 1,5fachem LuftuberschuB ware nach Abb. 8 der Warme
inhalt der Rauchgase 440 kcal und damit aus Abb. 9 und lO die theo
retische Verbrennungstemperatur 1212 ° C. Die abgestrahlte Warme
menge ist bei einer Heizflachentemperatur von 200 ° C 

Q = Fr·[(~r -(~n = 18,5.(12,434 - 4,734 ) = 18,5·(24000 - 500) 

~+~_~ ~_~ 0,262 
0 1 02 ° 4,3 4,9 

= 1660000 kcal/h. 

Rechnet man mange Is eines festen Anhaltspunktes noch 100 % fUr 
Gasstrahlung, so sind bei einem Gutegrad von r; = 96 % 

0,96·19600000 - 2·1660000 = 0 79 
19600000 ' 

der zugeftihrten Warme zur Erwarmung der Rauchgase verfugbar. 
Mit diesen 0,79'440 = 347 kcal/m3 nimmt die Brennkammer eine 
Temperatur von 975° Can; wtirde das Ergebnis mit der Annahme 
nicht ubereinstimmen, so muBte die Rechnung wiederholt werden. 

Die Brennkammerbelastung betragt daher Br = 0,79'265000 = 
201000 kcal/m3/h. Unter diesen Umstanden besteht keine groBe Aus
sicht, die Brennkammer urn ca. 50% auf ca. 312000 kcal/m3/h 
uberlasten zu konnen, da dies schon uber der zulassigen Belastung 
liegt. Es bleiben also nur zwei Moglichkeiten, entweder die Abstrahlung 
soweit zu erhohen, daB die Brennkammerbelastung den Hochst
wert nicht uberschreitet, oder den Feuerraum zu vergroBern. Eine 
Verstarkung der Abstrahlung ist kaurn moglich, da sonst bei Rost
betrieb mit Normalleistung der Feuerraum zu wenig Temperatur 
hatte und der Rost nicht mehr gleichmaBig brennen wfude. Es bleibt 
also nur die VergroBerung der Brennkammer. 

Die Rostleistung kann auch durch die Staubflamme nicht mehr 
nennenswert gesteigert werden. Die Mehrleistung muB daher allein 
mit Staub aufgebracht werden. Nehmen wir vorlaufig an, daB die 
Leistung von 54,5 kg/3m/h mit einem Wirkungsgrad von 75 % er
reicht werden solI, dann sind sttindlich zu verfeuern 

und 

650·36,3·640 
2000.0,75 = 10000 kg Rohkohle 

650·18,2·640 
5000·0,75 

2000 kg Kohlenstaub. 

FUr die Rechnung bleibt es dasselbe, wenn wir statt dessen mit einer 
Verfeuerung von 12000 kg eines ideellen Brennstoffes von Hu = 
2500 kcal rechnen. 

Bei dem 1,5 fachen der theoretischen Luftmenge ist bei diesem 
ideellen Brennstoff der Warmeinhalt eines Kubikmeter Gas 0°/760 = 
471 kcal, die Rauchgasmenge = 5,05 m3/kg 0°/760, und die Kammer
temperatur bei verlustloser Verbrennung 13lO ° C. Bei 96 % Gutegrad 
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hat der Kubikmeter Gas nur noch 453 kcal, dem eine Flammen
temperatur von 1260 0 C entsprechen wiirde. 

Da mit Riicksicht auf die Rostfeuerung die Kammeroffnung nicht 
vergroBert werden soIl, ist die Abstrahlung unter Annahme einer 
Feuerraumtemperatur von 1080 0 C 

Q = 18,5'(13~~:;;-4,734) = 2000000 kcal/h. 

Aus dem friiheren berechnet, ist der Brennkammerdurchsatz 

196000~~;:,5.0,77 = 30300000 kcal/h. 

Wegen erhohter Flugkoksverluste soIl der Giitegrad 94 % betragen, 
dann ist die verfiigbare Warme 

0,94·30300000 - 2·2000000 = 081 
30300000 ' . 

Dieser Warmemenge von 0,Sl'471 = 3S0 kcal/m3 entspricht eine 
Feuerraumtemperatur von 10S0 0 C, wie angenommen. 

Das wirkliche Volumen der Verbrennungsgase bei dieser Tem
peratur ist 

v = 5,05·(1080 + 273) = 25 3/k B t ff 
s 273 m g renns 0 

und die Brennkammerbelastung 

B = H u ·0,81·3600 = 29~~ 
s Vs.z z 

Die maximal zulassige Belastung ware 

B _ H u ·3600 _ 2500·3600 _ 360000. 
smax--V~-~-z ----;;--, 

die tatsachliche Kammerbelastung ist 

B = h·ls·J . O,S1. 
1]max'V 

Setzt man dieses B fiir den Grenzfall = Bs, so erhalt man das Kammer
volumen 

h·ls·J 650·54,5·640 
V= 1]m~x.B8 • O,Sl= 0,75.291000 ·z·0,Sl=S4·z. 

Nimmt man die Brennzeit fiir 0 % Riickstand auf dem 900-Maschen
sieb, entsprechend dem 2500-Maschensieb zu 2 sek. an, so miiBte die 
Brennkammer ein Volumen von 16S cbm bekommen. Ein derartiger 
Umbau ist bei gegebenen Verhaltnissen kaum moglich. Begniigt man 
sich mit z = 1, entsprechend dem 4900-Maschensieb, so kann man mit 
S4 cbm Feuerraum auskommen. Dabei gehen jedoch die Kornungen 
unter 4900, die nach del' Annahme 6 % del' ganzen Staubmenge aus
machen, zum Teil unverbrannt fort. Tatsachlich beginnt schon etwa 
20 % unter del' Hochstlast der CO + H 2-Zeiger auszuschlagen und geht 
bei Erreichung der Grenzlast auf sehr hohe Verlustanzeige. Danach 
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diirfte also die Brennzeit, die experimentell fiir 1300 0 C bestimmt wurde, 
bei 1080 0 etwas Hinger sein. Dariiber fehlen leider noch Messungen. 

Die Ausfiihrung der Brennkammer von 84 m3 Inhalt ist durch 
Tieferlegen des Rostes urn ca. 500 mm moglich. Abb. 61 zeigt die durch 
den Umbau aus Abb. 15 entstandene Anlage. In der Abstrahlungs
flache entspricht sie jedoch nicht der Rechnung, denn die Kammer
offnung ist von 18,5 auf 8,2 m 2 verengt worden, in der Absicht, der 
Flamme eine gute Fiihrung zu geben. Man hat dabei allerdings nicht 
beachtet, daB in diesem 
Querschnitt die Gasge
schwindigkeit nun schon 
bei Normallastca. 5 mjsek. 
und bei Spitzenlast ca. 
10 mjsek. betragt. Nach 
Abb. 25 laBt sich leicht 
berechnen, bis zu welcher 
KorngroBe der Flugkoks 
mitgerissen wird. Die Ver
luste waren auch wirklich 
so groB, daB gegeniiber 
dem friiheren Zustand 
eine merkliche Absenkung 
des Wirkungsgrades ein
trat. Unter Ausnutzung 
aller hinter dem ersten 
Rohrbiindel liegenden zu
satzlichen Verbrennungs
raume war es wohl mog
lich, die geforderte Spitzen
leistung zu erreichen, je
doch nicht mit dem ge
wiinschten Wirkungsgrad. 

Ein derart groBer Feuer
raum, wie er nach dieser Abb. 61. Treppenrostfeuerung mit Braunkohlenstaub-
Rechnung erforderlich Zusatzfeuerung an einem Babcock·SteiJrohrkessel (17 J. 

ware, laBt sich bei der 
angenommenen Ausfiihrung nur unter hohen Umbaukosten verwirk
lichen. Ware die Feuerung urspriinglich nach Abb. 28 gebaut worden, 
so ware der benotigte Brennkammerinhalt beinahe vorhanden. 

2. Ausfiihrungsformen. 
Die in Abb. 61 gezeigte Ausfiihrung gibt eine auf Kohlenstaub

zusatz umgebaute Treppenrostfeuerung wieder. Mit Riicksicht auf 
die groBe Feuergefiihrlichkeit des' Kohlenstaubes hat man die Staub
bunker in den Aschenkeller gelegt. Die Feuerung besteht aus vier 
Einzelrosten, zu jedem ist auch ein Staubbunker vorgesehen. Ein 
Elektromotor treibt tiber ein Zahnradvorgelege mit Hilfe von Reib
scheib en die vier einzelnen Aufgabeschnecken an. Die gesamte Ein-
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blaseluft wird von einem motorgetriebenen Ventilator geliefert, durch 
einen Drosselschieber geregelt und dann in vier Rohrleitungen ver
teilt in welche die Schnecken auch den Staub einwerfen. In je zwei 
Rohrleitungen zu jeder Seite des Kessels wird dieses Staubluftgemisch 
zwei Stockwerke hoch gefiihrt und durch je eine Diise von oben in 
die Feuerung iiber den Rost eingeblasen. 

Bei einer anderen Bauart wird der Staub von riickwarts iiber den 
Planrost eingefiihrt. Dabei wird man die Einblaseleitungen oft quer 
durch die Aschentrichter fiihren miissen und kann die Diisen selbst 
nicht iiberwachen. 

Der Einbau der Staubzusatzfeuerung ist fast bei jeder Feuerungsart 
moglich, bei festen wie auch bei beweglichen Rosten. Eine solche Staub
zusatzfeuerung an einem mechanischen Muldenrost zeigt Abb. 62. Die 
Feuerung wurde schon vom Entwurf an mit Riicksicht auf die Staub-' 
zusatzfeuerung ausgearbeitet und hat daher reichlichen Feuerraum. 
Eine direkte Beeinflussung von Rost und Staubflamme ist hier gar 
nicht mehr moglich, da die Flamme nicht mehr an dem Rost vorbei
gefiihrt wird. 

3. Betriebsergebnisse. 
Messungen an einer nach Abb.61 ausgefiihrten Feuerung ergaben 

die in Abb. 63 dargestellten Beziehungen zwischen Heizflachenleistung, 
Wirkungsgrad, Kohlen- und Staubmenge. Praktisch kann allerdings 
das Verbindungsstiick zwischen den Scheitelpunkten der beiden 
Wirkungsgradkurven nicht ausgenutzt werden, weil sich dabei eine zu 
geringe Einblasegeschwindigkeit und ein Zuriickkriechen der Flamme 
in die Duse einstellen wiirde. Bemerkenswert ist der steilabfallende Ast 
der Kurve fur den Rohkohlendurchsatz bei Staubbetrieb. Er besagt, 
daB von einer gewissen Grenze an, die etwa der Maximalleistung des 
Rostes ohne Staubzusatz entspricht, die Mehrleistung ausschlieBlich 
durch Staub aufgebracht werden muB. 

Bei dem nachtraglichen Einbau der Kohlenstaub-Zusatzfeuerung 
steht selten Platz fUr einen geniigend groBen Feuerraum und fiir groBe 
Staub bunker zur VerfUgung. Daher wird man sich oft mit maBiger 
Leistungserhohung und mit kleinen Staubbunkern begniigen miissen. 
1m letzteren Fall bringt das haufige Nachfordern eine dauernde Beun
ruhigung in die Feuerfiihrung, da je nach dem Bunkerstand der Druck 
auf den Bunkerauslauf verschieden ist und die Schnecken wechselnde 
Staubmengen fOrdern. 

Es ist schon erwahnt worden, daB bei geringen Zusatzmengen die 
Luft soweit gedrosselt werden miiBte, daB Riickziindungen in der 
Duse vorkommen konnten. Zur Erreichung der gemeinsamen Maximal
leistung muB auch der Rost seine Maximalleistung hergeben. Braun
kohlenfeuerungen liegen jedoch meistens an Kaminen fiir natiirlichen 
Zug, der nicht beliebig verstarkt werden kann. 1m Sommer, wenn um 
die Mittagszeit infolge des verminderten Zuges die gesamte Dampf
leistung zuriickgeht, wird man auch in der Zusatzfeuerung nur eine 
schwache Stutze finden, denn beim Staubbetrieb geht der Unter-
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druck im Feuerraum und mit ihm die Rostleistung zuriick. Es werden 
nun im Verhaltnis zur Rohkohle zu groBe Staubmengen verfeuerl und 
die Feuerraumtemperatur kann zu hoch werden. Dann kann es vor
kommen, daB die Kohlenschicht auf dem Rost an der Oberflache mit 
einer Schlackenschicht iiberzogen wird, welche den Luftdurchgang 
noch mehr hinderl und die Rostleistung weiter herabsetzt. SchlieBlich 
kann durch die hohe Temperatur auch das Mauerwerk und das guB
eiserne Kohlenwehr leiden. Bringt der Ventilator noch dazu zu wenig 
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Abb. 63. HeizfJachenleistnng, Wirlmngsgrad, Kohlen· nnd Stanbverbranch eines Kessels mit 
Treppenrost· nnd Brannkohlenstanb·Znsatzfenerung. 

Luft, SO geht ein groBer Teil des Staubes unverbrannt durch den Schorn
stein und die Nachverbrennungen konnen in den letzten Kesselziigen 
zu ganz ungewohnten Temperaturen fiihren. 

Da man zur Erreichung der Maximalleistung den vollen Schornstein
zug braucht, muB der Kaminschieber ganz geoffnet werden. Die Aus
riistung einzelner Kessel mit Zusatzfeuerung stOrt daher die auto-
matische Feuerungsregelung. . 

Durch das Umsaugen der Feuergase von einer Diise zur anderen 
kann in den Einblaserohren Kondenswasserbildung eintreten, die zum 
Festkleben des Staubes und zu Anfressungen der Rohre fiihrt. 

Das An- lIDd Abstellen der Zusatzfeuerung bringt eine plOtzliche 
Veranderung des Unterdruckes im Feuerraum mit sich. Bei Treppen
rosten laBt sich bei diesem tibergang ein starkes Herausschlagen der 
Flammen nur schwer vermeiden. 

Von der reinen Staubfeuerung unterscheidet sich die Staubzusatz
feuerung in folgenden wesentlichen Punkten: 
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1. Die Brennerzahl ist gering. 1m allgemeinen wird auf jeden Rost 
nur eine Diise entfallen. Die Leistungsregelung muB daher durch Re
gelung der Staub- und der Luftmenge auf jede Diise erfolgen. 

2. Die Zufiihrung von Sekundarluft in den Feuerraum ist nur in 
beschrallktem MaBe moglich. Man wird deshalb den Staub mit seiner 
vollen Verbrennungsluftmenge einblasen miissen. Um jedoch eine zu 
groBe Einblasegeschwindigkeit zu vermeiden, muB die Diise auf reich
liche Streuung bemessen sein. Will man eine solche Diise auf geringere 
Leistung bringen, so muB mit dem Staub auch die Luft gedrosselt 
werden, die Ziindgeschwindigkeit kann groBer werden als die Einblase
geschwindigkeit, die Flamme kriecht in die Diise zuriick und bringt sie 
zum Gliihen. 

3. Die fiir die Erreichung der Spitzenlast notwendige maximale 
Rostleistung kann nur dann erreicht werden, wenn im Feuerraum der 
fiir die Maximalleistung bei reinem Rostbetrieb erforderliche Unter
druck zur Verfiigung steht. 1st dies nicht der Fall, so geht die Rost
leistung zuriick und es muB ein um so groBerer Teil der Leistung vom 
Staub aufgebracht werden. Das wird selten moglich sein, weil der 
Ventilator nicht so reichlich bemessen wird. Reicht jedoch der Venti
lator noch aus, so wird die Eintrittsgeschwindigkeit zu groB und da
durch die Brenndauer zu kurz, da ein Teil der Brennkammer als toter 
Raum betrachtet werden muB. 

4. Bei Uberlastungen der Brennkammer eintretende Nachverbren
nungen in den letzten Rohrreihen konnen den Wasserumlauf ernstlich 
sWren. 

5. Da man der Einfachheit halber gern aIle Einblaseleitungen eines 
Kessels an einen Ventilator anschlieBt und die Luftmenge mit einem 
Drosselschieber regelt, kann bei verschiedenem Unterdruck in den 
einzelnen Feuerungen, hervorgerufen durch ungleiche Kohle oder 
Schichtstarke, eine Feuerung aus der anderen durch die Einblase
leitungen heiBe Gase ansaugen und die Rohrleitungen so stark erwarmen, 
daB beim Anfahren der Staubfeuerung der Staub schon in der Diise 
ziindet und diese zum Gliihen bringt. Man muB daher zur Sicherheit 
durch die Einblaseleitungen etwas Luft einsaugen, was unter Umstanden 
den Wirkungsgrad driickt. 

6. Es ist ungemein schwer, die Feuerfiihrung, besonders der inneren 
Feuerungen, richtig zu beurteilen. Die Uberwachung der Feuerfiihrung, 
der maschinellen Antriebe und die Staubforderung erfordert das Per
sonal wieder, das durch Ersparnis an Heizflache frei wird. Eine Per
sonalersparnis tritt daher kaum ein. 

7. Die Moglichkeit von Betriebsunfallen wird durch Uberfiillen 
der Bunker oder durch AusflieBen von Staub durch Undichtigkeiten 
oder aus Nachlassigkeit vergroBert. 

Als besondere Vorteile sind dagegen zu nennen: 
1. Bei ungleichmaBiger Belastung mit kurzzeitigen Spitzen wird 

durch Wegfall der Leerlaufverluste fiir die ersparten Spitzimkessel 
der Gesamtwirkungsgrad verbessert, auch wenn der Wirkungsgrad 
der Staubzusatzfeuerung nicht sehr gut ist. 
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2. Bei notwendigen Erweiterungen ist es durch Einbau der Zusatz
feuerung moglich, bedeutende Ersparnisse an Anlagekosten zu machen. 

3. Bei stark schwankendem Betrieb ist die Zusatzfeuerung, da 
sie den Kessel in 4 bis 5 Minuten auf Spitzenleistung bringen kann, 
eine billige Betriebsreserve, welche die Sicherheit der Dampflieferung 
sehr erhoht. 

4. Die Staubzusatzfeuerung ist nicht an eine bestimmte Rostbauart 
gebunden und kann fast stets nachtraglich eingebaut werden. 

5. Schwierigkeiten mit der Asche oder dem feuerfesten Material, 
die bei der reinen Staubfeuerung auftreten konnen, sind bei den niedrigen 
Tempeiaturen kaum zu befiirchten. Die ausfallende Asche wird mit 
der Rostschlacke abgezogen. Bei harmloser Asche, welche nicht zu 
Ansinterungen neigt, wirkt die zeitweise ErhOhung der Gasgeschwindig 
keit stark reinigend auf die Heizflachen. 

D. Allgemeine Forderungen. 

IX. Die Auswahl der Feuerung. 
Bei der Wahl der Feuerungen ist die Wirtschaftlichkeit der gesamten 

Dampferzeugung maBgebend. Ist der Anteil der Dampfkosten gering, 
am Gestehungspreis des Erzeugnisses gemessen, z. B. bei der Herstel
lung vieler Massenartikel des taglichen Gebrauchs, so wird die Frage 
der Wirtschaftlichkeit der Dampferzeugung in den Hintergrund ge
drangt. Solche Betriebe verzichten daher am besten auf eine eigene 
Krafterzeugung und beziehen elektrische Energie aus einem offentlichen 
Netz. Hoch wird der Anteil der Dampferzeugungskosten bei den Be
trieben, welche billige Rohstoffe auf hochwertige Erzeugnisse verar
beiten und bei denen ein groBer Bedarf an Dampf fiir Trocken-, Koch
oder Krafterzeugungszwecke vorliegt. Ais Extrem konnen in dieser 
Beziehung die offentlichen Elektrizitatswerke gelten, bei welchen auBer 
den Kapitalkosten, die ja in jedem Betriebe auftreten, den Lohnen und 
den Posten fiir Schmier- und Putzmittel, nur noch die Kohlenkosten 
erscheinen. Einen Rohstoff fiir die Kilowattstunde im Sinne der Fa
brikation gibt es iiberhaupt nicht. Ihr Rohstoff ist warmetechnisch 
die Kohle. Den Elektrizitatsproduzenten nahe verwandt im Dampf
bedarf sind die chemischen und metallurgischen Betriebe. 

Urn fiir solche Betriebe wieder die richtige Feuerung wahlen zu 
konnen, muB beriicksichtigt werden, ob der Dampfbedarf stets in glei
cher Hohe bleibt oder ob er starken Schwankungen im Verlaufe des 
Tages oder eines langeren Zeitabschnittes unterworfen ist. Rechnet 
man im Kesselbetrieb mit einem Faktor der Betriebsbereitschaft 
'Yjb von 70 bi.s 80 %, so gibt dieser Wert, multipliziert mit dem Belastungs
faktor der Dampferzeugung 'Yjd' der sich bei Elektrizitatswerken mit dem 
elektrischen Belastungsfaktor beinahe deckt, den hochstmoglichen 
Ausnutzungsfaktor 'Yja max = 'Yjb • 'Yjd; rechnet man dazu noch einen 
Reservefaktor 'Yjr fiir die Leistungszunahme innerhalb der nachsten 
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Bauperiode, so ist das Produkt 

'Y/b' 'Y/rJ,' 'Y/r ='Y/a (41) 

dem als Ausnutzungsfaktor einer Anlage bezeichneten Wert. 
Nimmt man fUr groBe offentliche Elektrizitatswerke an: 

'Y/rJ,=0,50, 'Y/r=0,80, 
so ist 

'Y/a =0,75·0,50·0,80 = 0,30. 

Ein solches Werk ist also noch nicht einmal zu einem Drittel seiner 
Leistungsfahigkeit ausgenutzt. Ais Beispiel ist in Abb. 64 der nach der 
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Abb. 64. Spitzenbedarf an elektrischer Energie einer GroBstadt im Laufe eine. Jahre •. 

Jahreszeit veranderliche Spitzenbedarf einer GroBstadt gezeichnet. 
Da der Kapitalkostenanteil 

(42) 

umgekehrt proportional dem Ausnutzungsfaktor ist, wahrend der 
Kohlenkostenanteil ungefahr 'Y/a direkt proportional ist, so miissen bei 
einem Werk mit geringem Ausnutzungsfaktor die Anlagekosten be
sonders niedrig gehalten werden. Das ist moglich durch Energiespei
cherung in irgendeiner Form, oder durch stark iiberlastungsfahige 
Feuerungen und Kessel. Wenn auch das Absinken des Wirkungsgrades 
bei Uberlastung in diesem Fane nicht von so schwerwiegendem EinfluB 
ist, so wird durch ihn doch in manchen Fallen die wirtschaftliche obere 
Grenze bestimmt. Von annahernd der gleichen GroBenordnung sind die 
Stillstanasverluste in den Belastungspausen. Gliicklicherweise sind 
die Feuerungen, welche stark iiberlastbar sind, im allgemeinen auch bei 
geringer Last den anderen iiberlegen und sie wiirden in allen wechselnden 
Betrieben ihre Geschwister bald verdrangt haben, wenn sie mit dem
selben Brennstoff betrieben werden konnten. Aber die zur Spitzen
deckung besonders geeignete Staubfeuerung verlangt leider einen vor
bereiteten Brennstoff, der, aus Braunkohle erzeugt, fast zum doppelten 
Warmepreis der Rohkohle in den Handel kommt und auch bei Selbst
erzeugung im Warmepreis unbedingt teurer ist als die Rohkohle. Daher 
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wird die Braunkohlenstaubfeuerung stets auf wenige besonders giinstige 
Anwendungsfalle beschrankt bleiben, wahrend der Steinkohlenstaub
feuerung, fUr welche der Staub zu billigerem Warmepreis geliefert 
werden kann als NuBkohle, ein weiteres Anwendungsgebiet offen steht. 
Die Verwendung von Braunkohlenstaub wird sich deshalb zum Teil 
auf die Zusatz£euerung beschranken miissen, wo nur fUr Spitzen
belastungen der teuere Braunkohlenstaub verbrannt zu werden braucht. 

% 
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Abb.65. Tagesbe\astungsbiJder einer GroBstadt-Kraftversorgung zu verschiedenen Jahreszeiten. 

In vielen Fallen werden die Wirtschaftlichkeitsberechnungen auch 
bei geringem Ausnutzungsfaktor die Verfeuerung von Rohkohle als die 
billigste Art ergeben. FUr solche Betriebe ist es besonders schwer, 
eine Rohkohlenfeuerung zu finden, welche allen Belastungsschwan
kungen rasch genug und bei gutem Wirkungsgrad folgen kann. Das 
iibliche Belastungsbild einer GroBstadt-Kraftversorgung zu verschie
denen Jahreszeiten zeigt Abb. 65. Mit einer Braunkohle, die iiber die 
Halite ihres eigenen Gewichts vorerst verdampfen muB, bevor sie 
nutzbare Warme abgeben kann, ist es nicht leicht, um 7 Uhr morgens, 
wenn die Fabriken ihre Maschinen anlaufen lassen, in wenigen Minuten 
die Dampferzeugung auf das Doppelte zu steigern. Der beste Teil des 
Betriebes ist in einem solchen FaIle ein gutes Bedienungspersonal, 
das mit Gefiihl seine Kessel schon vor dem Belastungssprung einsetzt. 
Das ist bei gut eingearbeiteten Leuten moglich, ohne daB das Mano
meter eine merkbare Schwankung zeigt. Haben Betriebe einen Be-
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lastungsfaktor = 100 %, so wird 

17amax = 17b 'lJr = 0,75·0,80 = 0,60. 

Eine volle Ausnutzung del' installierten Kapazitat wird also aueh in 
diesem FaIle nieht moglieh sein. Immerhin erhoht sieh jedoeh der Ein
fluB der Kohlenkosten gegenuber den anderen Kosten auf etwa das 
Doppelte. Solehe Betriebe sind daher gezwungen, einen billigen Brenn
stoff zu suehen und ihn mit gutem Wirkungsgrad auszunutzen. Deshalb 
sehen wir in Deutschland einen groBen Teil der ehemisehen Industrie 
nieht nur auf del' Braunkohle angesiedelt, sondern aueh als starksten 
Schrittmaeher alIer Neuerungen auf feuerungs- und dampfteehnisehem 
Gebiet. Abel' aueh fUr sie faUt del' wirtsehaftliehe Wirkungsgrad del' 
Kohlenstaubfeuerung trotz des mogliehen hohen Kesselwirkungs
grades noeh geringer aus als 'der der direkten Verfeuerung von Roh
kohle. Es herrseht deshalb ti.berall dort das Streben, Rohkohlenfeu
erungen mit bestem Wirkungsgrad zu erhalten. 

Infolge des geringen Preises der Braunkohle faUt aueh bei hohem 
Ausnutzungsfaktor del' Anteil del' Kapitalkosten noeh schwer ins Ge
wicht und b3griindet das aIle anderen Rueksiehten uberragende Streben 
nach hoher Heizfliiehenleistung und naeh groBen Kesseleinheiten. Fur 
beide Forderungen sehien noeh VOl' wenigen Jahren die Kohlenstaub
feuerung die einzige Rettung. Doeh del' bedrangte Rostbau hat sieh 
den erhohten Forderungen raseh angepaBt und kann sie heute fast 
ausnahmslos erfUIlen. Leider war er in den Inflationsjahren, wo viele 
groBe Bauten ausgefUhrt wurden, noeh nieht so weit. Doeh viele Be
triebe stehen jedes zweite Jahr VOl' del' Frage: Erweitern odeI' Leistung 
erhohen ~ 

Mit wenigen Ausnahmen, bei welehen noeh andere Grunde mit
spreehen, wird diese wirtsehaftliehe Frage stets mit Leistungserhohung 
beantwortet werden mussen. Dafur stehen drei Wege zur Verfugung: 

MaBige Leistungserhohung bei geringen Umbaukosten, 
Starke Leistungserhohung bei hohen Umbaukosten, 
Kohlenstaubzusatzfeuerung. 
Eine geringe Erhohung del' Leistung laBt sieh oft ohne nennens

,verte Umbauten schon dureh bess ere Ausnutzung des Verbrennungs
raumes erreiehen. Aueh dureh Einwirkung auf den Kohlenlieferanten 
kann bei Verfeuerung gleiehmaBigerer Kohle die Kesselleistung erhoht 
werden. 

Handelt es sieh jedoeh urn eine Heraufsetzung del' Leistungen urn 
etwa 50 %, so kann dies gewohnlieh nul' dureh einen vollstandigen 
Umban del' Feuerung erreieht werden. Da jedoeh del' Kessel selbst 
nieht davon beruhrt wird, sind die Kosten noeh immer bedeutend 
niedriger als bei N euanlagen. 

Die Erhohung del' Leistung dureh Kohlenstaub-Zusatzfeuerung wird 
sieh prozentual und aueh preislieh ungefahr in den gleiehen Grenzen 
halten, da zwar groBe Feuerungsumbauten nieht notwendig sind, die 
Bunker, Rohrleitungen, Zuteil- und Einblaseapparate jedoeh die Preis
gleiehheit wieder herstellen. 

Lenhart, Dampflwsseifeuerullgen. 8 
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Ein Umbau auf reine Kohlenstaubfeuerung wird in den wenigsten 
Fallen in Betracht kommen, weil bei del' unbedingt notwendigen Ver
groBerung des Verbrennungaraumes die Kesselfundamente zu hinderlich 
sind. Auch wiirden die Kosten durch teilweisen Umbau des Kessels 
auf Strahlung3heizflache bedentend hoher ausfallen. 

Ein in den letzten Jahren stark in den Vordergrund geschobenes 
Gebiet ist das del' selbsttatigen Leistungsregelung. Sie wird im all
gemeinen auf konstanten Dampfdruck durchgefiihrt durch Beein
flussung der Kohlenzufuhr und del' Rauchgasmenge. DUTCh viele Ver
suche ist nachgewiesen worden, daB ein Kessel bei Betrieb mit auto
matischem Feuerungsregler mit besserem Wirkungsgrad arbeitet als 
bei Handbedienung. Bei denjenigen Rohkohlenfeuerungen, welche 
eine direkte Beeinflussung del' Kohlenzufuhr nicht ermoglichen, ist die 
Regelung durch die Rauchgasmenge allein sehr einfach, sie greift 
jedoch in einen sehr komplizierten Verbrennungsvorgang ein, den sie 
in seinen Endlagen auf diese einfache Weise nicht mehr beherrschen 
kann. 

Ein groBer Nachteil del' automatischen Regelung besteht darin, 
daB sie nicht vorausdenken kann. Die Ubernahme del' im vorstehenden 
erwahnten Belastungsverhaltnisse wird ihr daher nur bei gToBerer 
Kesselreserve moglich. Auch del' Einbau verschiedenartiger Feue
rungen, insbesondere del' Kohlenst.aub-Zusatzfeuerung, wirkt einer zen
tralen Regelung entgegen. Die Grunde, welche die Amerikaner zu so 
umfangreicher Anwendung del' automatischen Regelung veranlassen, 
hohe Lohne und geringe Sachkenntnis des haufig wechselnden Per
sonals, sind fUr Europa noch nicht maBgebend. Da wir genugend Aus
wahl in gutem Bedienungspersonal haben, beeintrachtigen automatisch 
wirkende Vorrichtungen nul' die Aufmerksamkeit und das Pflicht.
bewuBtsein des Bedienungamannes. 1m allgemeinen gilt, daB auto
matische Regelung urn so mehr angebracht ist, je groBer del' Bet-rieb 
ist und je geringer die Schwankungen sind. Spitzenbetrieb wird auch 
von den B3dienungaleuten Spitzenleistungen verlangen. 

Punkte, die bei Leistungaerhohungen nicht ubersehen werden durfen, 
sind, ob die Querschnitte del' Rohrleitungen noch ausreichen und ob 
auch die Rauchgasquerschnitte sowie der Zug noch genugend sind. 
Verschiedenen Verbesserungsvorschlagen, wie Flugaschenfanger, Rip
penrohrvorwarmer, haftet. ein derartiger Zugverlust an, daB man oft 
vor die Wahl gestellt wird: Wirkungsgrad odeI' Leistung? Del' nach
tragliche Einbau von Saugzuganlagen, del' konstruktiv nicht immer 
leicht zu bewaltigen ist, vermochte die Verhaltnisse wohl zu bessern. 
Auch die Verwendung von Unterwind "'iirde sich, wenn doch neue 
Feuerungen eingebaut werden sollen, erwagen lassen. 

Einen auBerordentlich giinstigen EinfluB auf die Verbrennung 
muB vorgewarmte Verbrennungsluft haben. Je minderwertiger del' 
Brennstoff, desto hoher die Luftvorwarmung. Leider halten sich die 
Feuerungsfirmen in diesel' Hinsicht noch viel zu sehr zuruck. Wenn 
bei einer Feuerung durch Luftvorwarmung die Feuerraumtemperatur 
und damit die Abstrahlung stark erhoht werden kann, so steigt natiirlich 
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auoh die Kesselleistung, moglioherweise sogar unter Verbesserung des 
Wirkungsgrades. Und da auch die ganze Dampfteehnik auf eine VOl'
warmung des Speisewassers durch Anzapfdampf hinzielt, wodurch fUr 
die Ausnutzung del' Abgase nul' noeh die Luftvorwarmung zur Vel'
fUgung steht, ware es fiir den Feuerungsbau hochste Zeit, selbst die 
Initiative zu ergreifen, statt auf das Drangen del' Abnehmer zu warten. 
Man wird sogar, wenn nicht besondere Griinde entgegenstehen, die Ein
fUhrung del' Luftvorwarmung als die billigste Art del' Leistungserhohung 
bezeichnen miissen. 

Untersucht man den Brennstoff, del' bei Rohkohlenfeuerungen VOl' 
dem Ausbrennrost liegt, so findet man noch etwa die Halfte des ur
spriingliehen Wassergehaltes. Theoretisch wiirde die auf 200 0 VOl'
gewarmte Verbrennungsluft geniigen, den gesamten Wassergehalt del' 
Kohle zu verdampfen. Wenn auch nur ein geringerer Teil del' warmen 
Luft durch die feuehte Kohle geht, so wiirde doeh die Trocknung starker 
sein als bei den derzeit iiblichen meterhohen Vortrockenschachten. 
Kohle trocknen, heiBt Leistung erhohen odeI' bei gleicher Leistung 
Rostflaehe sparen. Derartige Feuerungen konnen dann mit einem ge
ringeren Kohleninhalt gebaut werden und konnen den Belastungs
anderungen bessel' folgen. 

Ein kleiner Nachteil ist allen mechanisch angetriebenen odeI' mit 
Saugzug bzw. Unterwind arbeitenden Feuerungen gemeinsam. Ein Vel'
sagen im Antrieb wirkt sich sofort auf die Dampfleistung aus. Die 
meisten Antriebe haben Elektromotore. Schon das Durchschlagen 
einer Sicherung kann starend wirken. Eine groBere Starung kann den 
ganzen Betrieb stillegen. Betriebe, welche auf eine verlaBliche Dampf
lieferung angewiesen sind, werden deshalb gut tun, ihre Feuerungs
motore umschaltbar an zwei unabhangige Netze anzuschlieBen. 

X. Die weitere Entwicklung. 
Die weitere Entwieklung in den nachsten Jahren ist fUr den Feu

erungsbau unschwer vorauszusagen. Die iiberrasche Entwicklung del' 
letzten Jahre wird einer allmahlichen Festlegung auf bestimmte Kon
struktionstypen weichen. Die Forderungen wirtsehaftlicher Fertigung 
werden sich auch im Feuerungsbau in verstarktem MaBe durchsetzen, 
es wird mehr Wert auf gute Detailkonstruktionen gelegt werden. 

Viel schwieriger ist es, die feruere Entwieklung abzuschatzen in 
einer Zeit, wo die ganze Brennstoffteehnik in einer gewaltigen Umwal
zung begriffen ist. Die Verfliissigung del' Kohle muB, wenn sie gegen die 
Naturvorkommen erfolgreich auftreten will, zu einer Verbilligung del' 
Olpreise fUhren, welche wieder den Verbrauch erhoht. Es wird friiher 
odeI' spateI' das Bestreben del' Oltechnik werden, durch Preissenkung 
die Vorteile del' Olmaschinen soweit zu unterstiitzen, daB diese den 
Dampfmaschinen ebenbiirtig werden. Ist diese Entwicklung einmal 
sichergestellt, so wird von allen Seiten die :Forderung nach einer, del' 
Dampfturbine ahnliehen, rotierenden Olmasehine kommen. Und wenn 
es gelungen sein wird, diese in groBen Einheiten betriebssicher herzu-

8* 
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stellen, wird die Dampftechnik, vielleicht in der Mehrstoffkraft
mas chine , ein wirtschaftliches Aquivalent geschaffen haben. Dnd 
von dieser Seite wird immer wieder der ·Ruf an den Feuerungsbau er
gehen, ihr den Kampf durch den Bau guter Feuerungen fur schlechte 
Brennstoffe zu erleichtern. Die billige Rohkohle wird ihre feuerungs
technische Bedeutung nicht einbi.i.Ben. Gelingt es endlich, eine Energie
speicherung mit hohem Wirkungsgrad zu finden, so wird auch diese 
die Anwendung der Rohkohle als Brennstoff begiinstigen. Wir konnen 
wohl sagen, die Frage der Energiespeicherung ist die wichtigste unserer 
ganzen Technik ulld ihre LOSUllg wird die gesamtell Verfahrell der Kraft
erzeugullg beeillflussell. 
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Berichtigung. 
Auf Seite 12, 4. Formel lies: 2 H20 statt 2 H10. 
Auf Seite 42, Abb. 18 links lies: cm-l statt mm-l • 

Auf Seite 52 in Abb. 25 sind die Bezeichnungen y = 1 und y = 2 zu ver
tauschen. 

Auf Seite 52 in Abb. 25 l'echte Seite lies: 
0, 200, 400, 600, 800, 1000, 1200, 14000 C 

statt 0, 2000, 4000, 6000, 8000, 10000, 12000, 140000 C. 

Lenhart. Dampfkesselfeuerungen. 
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