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DIE FOSSILEN KOHLEN (STEINKOHLE UND BRAUN-
KOHLE) UND IHRE VERWERTUNG UND & OLRICH

Zukilnftige Historiker werden gewil} das ab-
1. DIE BEDEUTUNG DER gelaufene Jahrhundert als eines der be-

STEINKOHLE FUR DIE i deutendsten und hervorragendsten in der Ge-
KULTUR DER JETZTZEIT i schichte der menschlichen Kultur bezeichnen
und spatere Generationen auf dasselbe viel-
leicht mit der gleichen Bewunderung zuriickblicken, wie wir heute auf gewisse Kultur-
perioden des klassischen Altertums.

Denn wenn auch die heutige Kultur auf einer mehrtausendjahrigen Vergangenheit
aufgebaut ist und selbst die Technik, die haufig als eine Frucht des 20. Jahrhunderts
betrachtet wird, schon weit in das Altertum hineinreicht und in gewissen Richtungen
dort sogar zur Bliite gekommen ist, so weist doch die derzeitige Kultur gegeniiber
der des 18. Jahrhunderts einen derartigen Zuwachs auf, wie frither nicht.

Der groBte Teil der Erdkugel ist umzogen von einem Net von Schienen, auf
denen unsere Eisenbahnziige dahinrollen, mitunter hohe Gebirgspasse iibersteigend
oder durch die Tunnels durchbohrter meilendidker Berge dahinbrausend, oder eiserne
Briiken iibersesend, unter deren schwindelnden Bogen die Spitten der hddhsten
Schiffsmasten versinken. Ohne Riicksicht auf Sturm und Wetter durchfurchen unsere
Schiffe gleich schwimmenden Kolossen die Weltmeere. Binnen kurzer Zeit kénnen
wir uns mit unseren Gegenfiiflern telegraphisch verstandigen, auf Hunderte von
Meilen das gesprochene Wort zum unmittelbaren Ausdruck bringen, ja dasselbe sogar
fiir kiinftige Zeiten phonographisch festhalten.

Wir bestimmen spektralanalytisch die materielle Natur ferner Fixsterne, wir durch-
leuchten den menschlichen Kérper; die machtigste Wasserkraft iibertragen wir viele
Meilen weit und machen sie den verschiedenartigsten Zwedcken dienstbar, und schon
konnen wir das Problem der Luftschiffahrt vom Standpunkte der Wissenschaft be-
stimmt als losbar betrachten und fast sogar dessen Losung in nicht allzu ferner Zeit
erhoffen.

Hand in Hand mit diesem Aufschwung, gewissermafBen der materiellen Kultur,
ging ein in demselben Verhaltnis sehr bedeutender Fortschritt der menschlichen Kul-
tur in ethischer Richtung, deren Schilderung dem berufenen Kulturhistoriker iiber-
lassen bleibt.

Und wenn wir nach den Ursachen, welche diesen bewunderungswiirdigen Kultur-
fortschritt veranlaBt haben, forschen, so kénnen wir unbestritten als eine der wich-
tigsten und ersten die Erfindung und Nugbarmachung der Dampfkraft bezeichnen.
Sie hat uns in den Stand gesefst, uns unabhéngig von der Muskelkraft der Menschen
und Tiere zu machen, auf einem Punkte Tausende von solchen Kréften zu erzeugen
und zu verwenden und sie den verschiedensten Zwecken dienlich zu machen. Diese
Ausnutung der Dampfkraft in diesem MaBle war jedoch nur dadurch mdoglich, daf
man den Wert des in schier unerschopflich erscheinenden Mengen vorkommenden
1*
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fossilen Brennstoffes, der Kohlen, als Warmeerzeuger kennen lernte, welche man als
solche zwar schon lange kannte, aber nicht in richtiger und ausgiebiger Weise zu ver-
werten verstand. In der Tat kann man die Kohle das wichtigste materielle Vehikel
der Kultur des 19. und auch des 20. Jahrhunderts nennen.

Wenn auch im gegenwartigen Jahrhundert noch mehr die Wasserkrafte, ja der
Wind und die strahlende Energie der Sonne zur Gewinnung motorischer Kraft heran-
gezogen werden, so diirfte die Kohle trosdem ihre dominierende Stellung in dem-
selben langere Zeit behaupten.

Die Steinkohle speziell ist aber nicht nur heute noch der wichtigste Brennstoff,
sondern sie liefert uns indirekt eine ganze Reihe von Stoffen, die uns derzeit als
nahezu unentbehrlich erscheinen. Der Steinkohlenkoks bildet den wichtigsten, noch
unersegslichen Brennstoff fiir viele metallurgische Prozesse, und das Steinkohlengas
stellt neben dem elektrischen Licht die Grundlage der wichtigsten und verbreitetsten
Beleuchtungsart dar.

Das sogenannte Gas- oder Ammoniakwasser, das einen Teil des Steinkohlenstick-
stoffes enthélt, ist das Ausgangsmaterial fiir weitaus den groBten Teil der technisch
so wichtigen Ammoniaksalze, von denen das schwefelsaure Ammoniak als eines der
wichtigsten Stickstoffdungmittel von der Landwirtschaft verbraucht wird, wahrend die
anderen Ammoniaksalze, wie Salmiak, kohlensaures und salpetersaures Ammoniak die
mannigfachsten und wichtigsten technischen Anwendungen finden.*

Und vollends der anfangs wenig gewiirdigte Steinkohlenteer, dessen Wert erst nach
der besseren wissenschaftlichen Erschliefung seiner Zusammensetung erkannt wurde!
Denn wenn wir auch Kohlenwasserstoffe und andere Derivate der aromatischen Reihe
aus anderen Stoffen darstellen kénnen (aus Bestandteilen des Braunkohlenteers und
Erdéls usw.), so haben wir derzeit noch keinen Ersaty fiir denselben, und nodh ist
er das Ausgangsmaterial fiir eine grofe Reihe unentbehrlich zu bezeichnender Sub-
stanzen. Die kostbarsten, ja fast alle Farbstoffe, welche wir zum Farben der Fasern,
Gewebe und anderen Objekte verwenden, in allen Farben des Sonnenspektrums,
stammen von Derivaten der Steinkohle; die meisten und wichtigsten Antiseptika, ohne
welche wir heute nicht, wie die Erfahrung bewiesen hat, mit so grofem Erfolge den
frither in furchtbar verheerender Weise auftretenden epidemischen Krankheiten ent-
gegentreten kénnten, sind Produkte des Steinkohlenteers. Eine Anzahl erprobter
Bestandteile des heutigen Heilmittelschattes stammen von demselben, und schon be-
steht auch eine sehr wichtige Industrie, die der kiinstlichen Riedhstoffe, die einen
grofen Teil ihrer Ausgangsmaterialien indirekt der Steinkohle entnimmt. Mit voll-
stem Rechte kann man deshalb die fossile Kohle und speziell die Steinkohle als eine
der wichtigsten materiellen Grundlagen der jetsigen Kultur betrachten, ohne welche
die groBartigsten Errungenschaften des Menschen meistens kaum zur Tat héatten werden
konnen.

Und am Beginn dieses Jahrhunderts machte sich in vielen Staaten Europas und
auch anderer Weltteile eine empfindliche Kohlenteuerung, lokal sogar eine Kohlennot,
fithlbar. So ist es selbstverstindlich, daf man sich fragte: Wie lange werden die
Schatse dieses kostbaren Vehikels, welches in der Erkenntnis seines Wertes ja als
schwarzer Diamant bezeichnet wurde, noch andauern? Wird das nachste und werden
die kommenden Jahrhunderte auch noch im Zeichen der Kohle stehen? Haben wir

* Ein anderer Teil des Stickstoffes der Steinkohle wird in Form wertvoller Zyanverbindungen aus
den Gasreinigungsmassen gewonnen (vgl. S. 28).
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bisher hausgehalten mit diesem kostbaren Gute? Und in welcher Weise kénnen wir auf
eine rationellere und wirtschaftliche Ausnutsung dieser allgemein notwendigsten Schatse
der Natur und demnach auf die méglichst lange Erhaltung derselben hinwirken?

Die Frage nach der Dauer der Steinkohlenvorrate ist schon vor langerer Zeit in
mehrfacher Weise erértert worden. Verschiedene Staatsregierungen haben zu diesem
Zwecke Kommissionen eingesetit, nachdem diese Angelegenheit in den Volksver-
tretungen zur Sprache gebracht wurde. Auf Bergmannstagen wurden diese Fragen
diskutiert, und eine Reihe von Publikationen in verschiedenen Sprachen liegen
dariiber vor.*

Nach F. Frech stellen sich die Erschopfungszeiten einiger wichtiger Steinkohlen-
felder in Europa folgendermaBen dar:**

1. Die geringste Gesamtmachtigkeit der Schichten und die geringste Zahl der Floze
besiten die Kohlenreviere von Zentralfrankreich (100 Jahre), Zentralb6hmen, das
Kénigreich Sachsen, die Provinz Sachsen (die Floze der letsteren sind so gut wie er-
schopft), die nordenglischen Reviere (Durham, Nordhumberland). Voraussichtliche
Forderungsdauer 100 bis 200 Jahre.

2. Wesentlich groBer ist die Zahl der Floze und die Machtigkeit der gesamten
Schichten in den iibrigen englischen Kohlenfeldern (250 bis 350 Jahre), Nordfrankreich
(350 bis 450 Jahre). Voraussichtliche Forderungsdauer 200 bis 350 Jahre.

3. Noch giinstiger liegen die Verhaltnisse in Saarbriicken (etwa 800 Jahre), Bel-
gien (etwa 800 Jahre), Aachen und den mit Aachen zusammenhéngenden westfalischen
(Ruhr usw.) Kohlenfeldern (etwa 800 Jahre). Voraussichtliche Forderungsdauer 400
bis 800 Jahre.

4. Die grofte Schichtenmacdhtigkeit (etwa 5000 m) und Flozzahl besitzt das Stein-
kohlengebiet in Oberschlesien. Voraussichtliche Forderungsdauer mehr als 1000 Jahre.

Prof. Dr. Frech aullerte sich auch jiingst erst wieder*** iiber die Kohlenvorréte
Deutschlands: 1. Die beiden wichtigsten deutschen Kohlenfelder, das oberschlesische
und das niederrheinisch-westfélische, besisten, soweit die vorliegenden zum Teil noch
sehr diirftigen Daten einen Riickschlufj gestatten, jedes fiir sich einen dem englischen
zum mindesten gleichkommenden Kohlenvorrat. 2. Dazu kommt noch das nach der
Pfalz und Lothringen hiniibergreifende Saarbriidker Revier mit rund 7—8 Milliarden
Tonnen Kohle im engeren Saarbezirke, das niederschlesische und das sachsische, deren
Bedeutung allerdings zuriicksteht. 3. Bei der starkeren Zusammenhaufung der deut-
schen Floze auf verhaltnismafig wenig ausgedehnten Gebieten ist eine der englischen
oder nordamerikanischen gleichkommende Produktionssteigerung nicht maoglich; die Er-
schopfungsdauer reicht daher fiir die beiden Hauptgebiete iiber ein Jahrtausend hinaus.

Das sind also Zahlen, die irgendwelche Befiirchtungen eines Steinkohlenmangels
auch fiir eine sehr ferne Zukunft nicht aufkommen lassen. Dabei muB} beriicksichtigt
werden, dafl ja immerfort noch neue Steinkohlenlager entdedkt werden und nament-
lich in den anderen Weltteilen noch enorme  Steinkohlenlager vorhanden sind, die
erst einer rationellen bergménnischen AufschlieBung und Ausbeutung harren. Dies
gilt zum Beispiel besonders von China, iiber dessen Steinkohlenvorrate wir dem be-

* Davon sind unter den in deutscher Sprache erschienenen besonders hervorzuheben: Geh. Bergrat
R. Nasse: ,Die Kohlenvorrite der europdischen Staaten, insbesondere Deutschlands, und deren Er-
schopfung.“ Berlin 1893, — Prof. Dr. F. Frech: ,Uber Ergiebigkeit und voraussichtliche Erschpfung
der Steinkohlenlager.“ Stuttgart 1901.
*%* Loc. cit. pag. 452.
*#% Gliidauf” 1910, Heft 17.
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riihmten Geologen und Geographen Freiherrn v. Richthofen ausfiihrliche und ver-
lagliche Mitteilungen verdanken. Nachdem v. Richthofen-die verschiedenen Anthrazit-
und Kohlenvorkommen Chinas geschildert hat, sagt er: ,Alle bisher erwéhnten chine-
sischen Vorkommen und iiberhaupt alle Kohlenfelder der Welt werden durch den
Reichtum der Provinz Schansi in Schatten gestellt (C. c. Il.,, pag. 473). Auf einer
Flache von 34870 km? liegen in beinahe sohliger Lagerung mehrere Fléze von An-
thrazit, darunter ein Hauptfloz von 6—9 m Madtigkeit, welches allgemeine Verbrei-
tung besitt.“ Die vorhandene Masse des Anthrazits schat v. Richthofen auf das
Minimum von 630 Milliarden metrische Tonnen; dazu kommt noch — ebenfalls nach
Schatsung des sicher vorhandenen Minimums — dieselbe Menge bitumingser Kohle.
Das Areal, iiber welches sich die von Eisen und Téopferton begleiteten mineralischen
Schatse ausbreiten, betrdgt nicht weniger als 1600 bis 1750 deutsche Quadratmeilen.
v. Richthofen sagt schliefflich: ,Wenn jedoch nach einem Jahrtausend der europaische
und nordamerikanische Kohlenvorrat vollig erschopft sein wird, so diirften die Kohlen
und Eisensteine von Schansi zu einem Zentrum der Weltindustrie werden.”

Die Geologie der fossilen Koh-
> EIGENSCHAFTEN UND UNTER— len und die Entstehung der-

SCHEIDUNG VON STEINKOHLE : selben ist an anderer Stelle ein-

UND BRAUNKOHLE gehender erortert, hier soll nur
auf die chemische Charakteristik
der beiden Kohlen eingegangen werden. Bis vor kurzem war man in geologischen
Kreisen allgemein der Anschauung, daf} die Braunkohle gewissermaBen nur eine jiin-
gere Bildung, die Steinkohle dagegen eine weit altere Bildung desselben Charakters
sei. So sagt Credner auf S. 275 seines bekannten Lehrbuches der Geologie, 8. Auf-
lage, 1897:

»Die Lange der geologischen Zeitraume ist somit der Hauptfaktor bei der fort-
schreitenden Entwidslung der Kohlengesteine, so daB deren Kohlenstoffreichtum in
demselben Mafle zunimmt, je dlter sie sind. Torf, Braunkohle und Steinkohle sind
einzelne Stadien des besprochenen Verkohlungsprozesses der Pflanzenmasse, Anthra-
zit und Graphit die Endprodukte desselben.” Und S. 293 desselben Werkes sagt
Credner: ,Sowohl Basalt, Trachyt und Phonolith, wie Melaphyr, Diabas und Porphyr
haben an einer groBen Anzahl von Punkten Veranlassung zur Verkohlung, d. h. zur
Umwandlung von Braunkohle in Steinkohle und Anthrazit und von Steinkohle in
Anthrazit und graphitische Substanz gegeben.”

In neuester Zeit haben jedoch sehr hervorragende Geologen mehr oder minder
entschieden die Ansicht ausgesprochen, daf Braunkohle und Steinkohle sich nicht nur
durch die Zeit ihrer Bildung, sondern von vornherein wesentlich und bleibend unter-
scheiden. So sagt Potonié in seinem Werke: ,Die Entstehung der Steinkohlen und
verwandten Bildungen einschlieflich des Petroleums*, 4. Auflage, S. 144: ,Es ist
daher anzunehmen, dafl bei dieser zum Teil chemischen Verschiedenartigkeit der Ur-
materialien, aus denen einerseits die Schwarzkohlen des Karbons und anderseits die
Braunkohlen des Tertidrs hervorgegangen sind, auch die chemische Beschaffenheit
dauernd eine etwas verschiedene bleibt, mit anderen Worten: es diirfte aus angegebe-
nem Grunde aus Braunkohlen des Tertiars nicht im Laufe der Zeiten eine Kohle
werden konnen, die ganz und gar derjenigen des produktiven Karbons gleicht.”

In dhnlichem Sinne sprach sich schon langer vorher Prof. Dr. K. Schumann in
seinem ,Lehrbuch der systematischen Botanik, Phytopaldontologie und Phytogeogra-
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phie“ S. 557 aus, wo er die Entstehung der Kohlenlager bespricht: ,Man hat frither
gewGhnlich geglaubt, daf} die-Steinkohle ihre besondere physikalische Eigentiimlichkeit
durch das hohe Alter gewonnen hiatte, und hat dann folgerichtig geschlossen, dal} aus
unserer rezenten Kohle, dem Torf, im Laufe der Jahre Braunkohle wurde, aus dieser
aber endlich Steinkohle, so wie sich die letstere in Anthrazit und endlich in Graphit
verwandeln mufite. Zu einer derartigen Annahme liegt aber kein Grund vor; im
Gegenteil haben wir einen sehr klaren Beweis, daf} die Steinkohle von Anfang an
als solche gebildet worden ist. Unter den Konglomeraten, namlich den oberen Kar-
bonschichten, finden sich zuweilen auch Kohlentriimmer eingebettet, und diese zeigen,
obwohl sie ganz anderen Bedingungen ausgesetit gewesen sind als die Floze, doch
stets die charakteristische Natur der Flozkohle. AuBlerdem spricht der Umstand gegen
eine solche allmahliche Metamorphose, daf} es &ltere Kohlen aus der mesozoischen
Zeit gibt, die physikalisch den Braunkohlen gleichen, und wiederum ganz junge Koh-
len, welche gewissen Steinkohlen tauschend ahnlich sehen.

Besonders entschieden spricht sich in dieser Richtung Professor Walther (Halle) in
seiner ,Geschichte der Erde”, 1908, S. 29 aus, indem er sagt: ,Aber die verschiedene
Entstehungsweise der Steinkohlen und der Braunkohlen pragt sich in ihrer verschie-
denen chemischen Zusammensettung noch jetst deutlich aus. Braunkohle kann zwar
duBerlich der Steinkohle #@hnlich werden, aber sich niemals in solche verwandeln;
wohl aber entsteht aus Steinkohle durch den Gebirgsdruck und die Erdwarme der
bekannte Anthrazit.* Nach Walther lassen sich drei verschiedene Kohlenarten unter-
scheiden:

1. die marinen prakarbonen Algenkohlen;

2. die litoralen, aus amphibischen Sumpfgewéachsen entstandenen Steinkohlen der
Karbon-Permzeit;

3. die aus holzreichen Gymnospermen und Angiospermen gebildeten festlandischen
postkarbonen (Braun-) Kohlen.

Steinkohlen und Braunkohlen unterscheiden sich in mehrfacher Beziehung mehr
oder minder charakteristisch voneinander. Werden Braunkohlen, welchen Alters immer,
und selbst die durch Kontaktmetamorphose ganz umgewandelten Arten mit konzen-
trierterer Kali- oder Natronlauge erwarmt, so erhdlt man stets eine mehr oder minder
intensiv braungefarbte Losung, aus welcher durch Séuren dunkelbraungefarbte Nieder-
schlage ausgefillt werden (stickstoffhaltige Humusstoffe).* Steinkohlen, in gleicher
Weise behandelt, zeigen eine kaum schwach gelblichgefarbte Losung. Die Braun-
kohlen sind im allgemeinen hygroskopischer als Steinkohlen. Es gibt namentlich
unter den erdigeren Arten derselben solche, welche beim Liegen in feuchter Luft iiber
40 %/ Feuchtigkeit aufnehmen konnen, ohne daf} diese durch die dauflere Beschaffenheit
zu erkennen ist; bei Steinkohlen kommt dies nicht vor. Charakteristisch ist auch
das Verhalten der beiden Kohlen beim Erhiten unter LuftabschluB. Wahrend bei
der Braunkohle die einzelnen Stiidke im Riickstande miteinander kaum zusammen-
héngen, ja bei gewissen Braunkohlen gréfere Stiicke sogar in kleinere zerspringen,
ist bei den Steinkohlen immer ein gefritteter gesinterter Riickstand da. Bei gewissen
Arten backen die einzelnen Stiicke unter der Erscheinung gasiger Aufblahungen voll-
standig zusammen (Koks), welche Eigenschaft eben als Koksbarkeit bezeichnet wird.

Da der Stickstoffgehalt der Steinkohlen meist gréBer ist als der der Braunkohlen,
diese dagegen wieder durchschnittlich sauerstoffreicher sind, so liefern letstere beim

* Siehe O. Manouschek: ,Braunkohle.“ 1909.
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Erhisen in einem Probierglase meist Dampfe, welche durch vorherrschende Essigsaure
und ihre Homologen sauer reagieren, wahrend bei gleicher Behandlung von Stein-
kohle durch vorwaltendes Ammoniak und durch Ammoniakbasen (Anilin, Lepidin und
dergleichen) ammoniakalisch reagierende Dampfe sich bilden. Uberhaupt sind fiir die
beiden fossilen Kohlen auch die Eigenschaften der Destillationsprodukte sehr charak-
teristisch; nicht nur, dal das Gas- oder Teerwasser bei den Steinkohlen alkalisch
reagiert, enthalt der Steinkohlenteer neben Kohlenwasserstoffen der aliphatischen
Reihe doch vorzugsweise Kohlenwasserstoffe und Derivate der aromatischen Reihe,
darunter Benzol, Toluol usw., Naphthalin, Anthrazen und andere hochmolekulare aro-
matische Kohlenwasserstoffe. Der Braunkohlenteer jedoch besteht der Hauptsache
nach aus flisssigen und festen Gliedern der Paraffin- sowie der Olefinreihe, ev. auch
noch wasserstoffirmeren Fettkohlenwasserstoffen. Von Koérpern der aromatischen
Reihe enthalt er gewisse Kohlenwasserstoffe wie Benzol und substituierte Phenole
in weitaus untergeordneter Menge.

AuBer den bereits bezeichneten Unterscheidungsmerkmalen der beiden fossilen
Kohlen ist aber zur Charakterisierung und Unterscheidung in allen Féallen geeignet
das von Ed. Donath und F. Braunlich studierte Verhalten derselben gegen verdiinnte
Salpetersdaurelosung (1:10). Auf Braunkohlen verschiedenen Alters wirkt so ver-
diinnte Salpetersdure immer mehr oder minder heftig ein. Die Reaktion beginnt am
Wasserbade schon bei etwa 70° mit der reichlichen Entwicklung gasiger Kérper, wird
bei weiterem Erhiten immer lebhafter, fithrt aus starker Selbsterwdarmung des Re-
aktionsgemisches haufig bis zur Siedetemperatur unter starkem Aufschaumen der
ganzen Masse, das auch ohne nunmehrige auBlere Warmezufuhr bei Verarbeitung
groferer Mengen Braunkohle mitunter stundenlang anhilt. Bei dieser Einwirkung
entstehen bei Braunkohle sehr charakteristische Reaktionsprodukte: entweichende, gas-
formige, wie Kohlendioxyd, Zyanwasserstoff, Stidkstoffsauerstoffverbindungen sowie
Stickstoff selbst (letsterer bis zu 40 % der entweichenden Gase), und in der Fliissig-
keit geldst bleibende, wie Ameisensdure, Essigsaure und héhere homologe Fettsauren,
in reichlicher Menge Ammoniak und Oxalsdure sowie schliefjlich eine die Fliissigkeit
intensiv rotfarbende Substanz, durch welche sie die Farbe einer gesattigten Kalium-
bichromatlésung erhélt. Selbst Braunkohle, welche infolge eines Phenolytdurchbruches
zu sogenanntem Braunkohlenanthrazit umgewandelt wurde (Kontaktmetamorphose der
Braunkohlen in den Brucher Kohlenwerken in B&hmen), reagierte mit verdiinnter
Salpetersaure ganz ahnlich wie unverbrannte Braunkohle. Ebenso verhilt sich auch
sogenannte Schwarzkohle und Anthrazit aus dem niederhessischen Tertiar bei Kassel,
die aus dem schon alten sogenannten ,Steinkohlenbergwerk” auf dem Meilner stammt;
das Verhalten gegen verdiinnte Salpetersiure zeigte jedoch deutlich den Charakter
derselben als Braunkohle.

Auch eine mittelbar durch einen Grubenbrand deutlich, aber doch nicht stark ver-
anderte Braunkohle zeigte, wenn auch in schwiacherem Grade, dasselbe charakteristische
Verhalten. Holzkohle, durch Retortendestillation zum Zwecke der Gewinnung von
Holzgeist und Essigsiure gewonnen, erwies sich ebenfalls durch verdiinnte Salpeter-
saure unter Bildung der gleichen Reaktionsprodukte sehr leicht zersetbar.

Steinkohlen verhalten sich gegen verdiinnte Salpetersaure jedoch ganz anders.*

* Ich habe Steinkohle von Mahr.-Ostrau untersucht, die der Hauptmasse nach gegen verdiinnte
Salpetersdure (1:10) indifferent blieb, aber Einschliisse von deutlichem holzigem Ursprung enthielt,
welche, wenn auch schwach, doch deutlich die beschriebenen Reaktionen mit verdiinnter Salpetersdure
zeigten. Dth.
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Bei der Wasserbadtemperatur erfolgte iiberhaupt keine Einwirkung der verdiinnten
Salpetersaure, und erst beim starkeren Erhitsen auf dem Sandbade wurde die schwache
Bildung nitroser Dampfe sowie die Bildung von Kohlensédure festgestellt, ohne daB
jedoch nur in einem einzigen Falle die anderen Produkte nachgewiesen werden
konnten. Unter Beriicksichtigung des Angefithrten kdnnen daher folgende Sdhliisse
gezogen werden:

1. Braunkohle und Steinkohle sind durchaus, zumindest in der iiberwiegenden
Anzahl ihrer Typen, vollstandig voneinander verschieden.*

2. Braunkohle kann weder durch eine lingere Dauer des Verkohlungsprozesses
noch durch Kontaktmetamorphose in Steinkohle iibergehen.

3. Die chemische Zusammensettung des Materials, aus dem die Braunkohle ent-
stand, war eine wesentlich andere als desjenigen, dem die Steinkohle entstammt.

4. Das pflanzliche Urmaterial der Braunkohle war durchaus ligninhaltig, wahrend
sich mit groBer Wahrscheinlichkeit sagen laf}t, da das Urmaterial der Steinkohle der
Hauptsache nach ligninfrei war, mit Einschlitssen ligninhaltiger, also Holzpflanzen,
dagegen stets gewisse, relativ groBere Mengen von Proteinstoffen, wahrscheinlich tie-
rischen Ursprungs, enthielt.

5. Bei der Bildung der Steinkohle hat in den meisten Fallen aus verschiedenen,
noch nicht néher festgestellten Ursachen eine mehr oder minder weitgehende Er-
warmung und Drudkdestillation mitgewirkt, von deren Produkten ein groBer Teil sich
in polymerisiertem und kondensiertem oder anders chemisch umgeformtem Zustande
in der Steinkohle neben den anderen Kohlungsprodukten findet.

6. Die bei manchen Steinkohlen besonders stark auftretende Eigenschaft des
Backens rithrt zum Teil von diesen gewissermaBen pechartigen Produkten der Stein-
kohle sowie anderseits von den Abbauprodukten der Proteinstoffe des urspriinglichen
Materials her, deren Mengen mit dem Stickstoffgehalt sowie insbesondere mit dem
Gehalt an organischem oder Konstitutionsschwefel zusammenhangen, so daff die
Summe dieser beiden auch zum Teil zu der Badkfahigkeit in gewisser Beziehung steht.

Unter den fossilen Brennstoffen bilden die Stein-
3. DIE VERWENDUNG kohlen sowohl ihrer Menge nach wie auch nach
DER STEINKOHLE#** ; ihrer wirtschaftlichen und technischen Bedeutung
den weitaus wichtigsten Teil. Von der Weltproduk-
tion an Kohle, welche man derzeit auf iiber 900 Millionen Tonnen schiten kann,
diirften kaum 100 Millionen Tonnen auf Braunkohle entfallen, und von allen Landern
mit gréferer Kohlenproduktion ist Osterreich-Ungarn das einzige, in welchem lesstere
iberwiegt. Beziiglich des Heizwertes reicht an die Steinkohle nur das Erddl heran,
kann jedoch wegen seiner geringeren Verbreitung und auch seiner beschrinkteren An-
wendungsmoglichkeit mit dieser nicht konkurrieren.

Die verschiedenen Verwendungsarten von Steinkohle sind folgende:

* Eine besondere Art von Kohlen scheinen gewisse Kohlen aus der oberen Kreide nach meinen
noch nicht abgeschlossenen und noch nicht verdffentlichten Versuchen darzustellen. Sie verhalten sich
gegen Kalilauge und verdiinnte Salpetersdure ausgesprochen so wie Braunkohlen, geben aber ein
stark ammoniakalisches Destillat (die Untersuchungen der Teere aus Kreidekohlen sind noch nicht ab-
geschlossen). Daff sie sich in gewissem Sinne wie Braunkohlen verhalten, ist leicht begreiflich, da
diese Kohlen Einschliisse von Blattern von Laubhélzern enthalten.

** Bei der Bearbeitung eines Teiles der von mir verfaBten Kapitel des Manuskripts sowie bei der
Durchsicht und Korrektur desselben hat Herr Privatdozent Ing. A. Groger mitgewirkt. [Ed. Donath.
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1. Unmittelbar als Brennstoff. Als solcher ist sie derzeit noch, abgesehen von
lokalen Verhaltnissen, der wichtigste feste Brennstoff sowohl fiir industrielle Betriebe
als auch fiir den Hausbrand.

2. Zur Erzeugung von Luft-, Kohlenoxyd- oder Generatorgas.

3. Zur Gewinnung von Koks, wobei dieselben das Hauptprodukt des Betriebes
sind. Diese durch ihre Festigkeit und vollstandige Entgasung ausgezeichneten Kokse
werden vorzugsweise fiir hiittenménnische Betriebe erzeugt und heilen deshalb
Hiittenkoks.

4. Zur Herstellung von Leuchtgas. Hierbei ergeben sich als Nebenprodukt eben-
falls Kokse, welche jedoch weniger entgast und minder dicht und fest sind; dieselben
werden als Gaskoks bezeichnet.

So wie bei der eigentlichen Koksgewinnung .resultiert auch bei der Leudhtgas-
erzeugung der Steinkohlenteer, dessen technische Verarbeitung spater erdrtert werden
wird.

5. Der Koks dient zur Darstellung von Wassergas, welches entweder fiir sich allein
oder in verschiedener Kombination mit Steinkohlenleuchtgas verwendet wird.

UNMITTELBARE VERWENDUNG ALS BRENNSTOFF. Die seit jeher und auch
derzeit noch hauptsachlich praktizierte Verwendung der Steinkohlen besteht in der aus-
schlieflichen Ausnutjung ihres absoluten Heizeffekts, also als Brennmaterial zur
Wirmeerzeugung, sei es bei Ofen fiir metallurgische oder andere chemisch-industrielle
Zwedke, sei es zur Dampferzeugung entweder fiir den Dampfmaschinenbetrieb oder
zur direkten Anwendung des Dampfes, wie z. B. in Zudkerfabriken, Brauereien, Far-
bereien usw., oder sei es endlich als Hausbrand fiir die Ofen und Kochherde unserer
Wohnungen. Diese Art der Verbrennung am Rost war nicht nur lange eine duBerst
unvollkommene, sondern ist es auch derzeit noch, und es ist damit die Ruf}- und
Rauchplage verbunden, welche fiir groBe Stadte, ja mitunter fiir ganze Gegenden
eine grofle und kaum zu iberwindende Kalamitdt bildet. Dalj diese Ausnutung der
Steinkohle eine so mangelhafte war und noch ist, lag anfangs darin, da man bei
der Billigkeit ihres Preises — namentlich an den Gewinnungsorten — sich kein Ge-
wissen machte, sie zu verschwenden, zum Teil auch darin, daB man sich langere Zeit
unrichtige Vorstellungen iiber diesen Verbrennungsprozel in der Technik machte. Es
sei hier nur an die Theorie vom ,Lufthunger” unserer Feuerungen erinnert, welche
noch in den sechziger Jahren anzutreffen war und erst widerlegt wurde, als man
durch die Kenntnis einfacher Apparate regelméfige Rauchgasanalysen vorzunehmen
in der Lage war.

In technischer Richtung sind da allerdings sehr bedeutende Fortschritte zu ver-
zeichnen, und wenn wir heute auch noch keine absolut rauchlose Feuerung fiir feste
Steinkohle besitten, so kennen wir doch bereits eine groBe Anzahl von Systemen
rauchschwacher upd sehr gut funktionierender Verbrennungsvorrichtungen, deren Prinzip
im wesentlichen meistens darin besteht, daf man die zutretende Verbrennungsluft
auf das Minimum beschrankt und, wenn mdglich, wenigstens einen Teil derselben
vor dem Zutritt zu den Entgasungsprodukten der Kohie vorwarmt.

Viel ungiinstiger stellt sich diese Art der Ausnutiung der Steinkohle bei der haus-
lichen Verwendung, also im Hausbrand, dar, fiir welchen je nach dem Klima des
Landes 23— 28 %0 des gesamten Kohlenquantums verwendet werden.

Auf dem Gebiete des Grofbetriebes der Wohnungsbeheizung in groflen o&ffent-
lichen Gebduden, also in der Zentralluft-, Dampf- und Wasserheizung, wurden gewif§
groBe Fortschritte gemadht, auch kennen wir eine groBere Anzahl von Ofensystemen,
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groBere Typen rationellster Konstruktion. Die weitaus iiberwiegende Anzahl der ge-
wdhnlichen Zimmerdfen zeigt jedoch eine viel weniger zwedimifBige Konstruktion als
in fritheren Zeiten, ja die meisten derselben sind den Prinzipien der Technik nahezu
hohnsprechend gebaut, weil dabei vorzugsweise Geschmadk und Mode in Betracht ge-
zogen werden, wahrend altere Ofentypen viel giinstigere Konstruktionen aufweisen.

Sollten jedoch auch die Methoden der Steinkohlenverbrennung am Rost noch so
sehr vervollkommnet und die guten Feuerungen allgemein eingefiihrt werden, so kann
dennoch diese Art der Ausnutiung von nationalokonomischem Standpunkte aus nicht
als die wirtschaftlichste angesehen werden, weil hierbei die Fahigkeit der Steinkohle,
Teerderivate der aromatischen Reihe zu bilden, ganz unbenutit und zugleich ihr ge-
samter Stickstoff- und Schwefelgehalt unverwertet bleibt.

LUFT-KOHLENOXYD-GENERATORGAS. Man versteht darunter ein Gas, welches
durch partielle Verbrennung bzw. Vergasung kohlenstoffreicher Brennstoffe mit atmo-
spharischem Sauerstoff entsteht.

Denken wir uns in einem schachtférmigen Raume einen solchen Brennstoff in ge-
wisser Hohe aufgeschiittet, so wird, wenn letsterer unten entziindet wird, in der unter-
sten Schicht partiell unmittelbar eine Verbrennung und Vergasung von Kohlenstoff
zu Kohlenoxyd, wesentlich aber zu Kohlendioxyd erfolgen, wodurch Warme ent-
widkelt wird:

C-+0 =CO 29000 Cal. und
C -+ 0,= CO, -} 97000 Cal.

Das aufsteigende Kohlendioxyd wird durch den Uberschuf von Kohle bei ent-
sprechender Temperatur wieder zu Kohlenoxyd reduziert:

CO, + C =2CO0.

Durch die bei der Verbrennung entwickelte Warme wird nun zunachst der Brenn-
stoff entgast und der kohlenstoffreiche Entgasungsriickstand entsprechend stark er-
wiarmt, so daB die einmal eingeleitete Verbrennung zu Kohlenoxyd forterhalten wird.
Bei dieser Entgasung, wobei sich Wasserdampf, gasférmige Kohlenwasserstoffe und
andere Substanzen verschiedenster Art bilden, wird Warme gebunden. Je weniger
Wasserstoff und Sauerstoff ein Brennstoff enthilt, je weniger Wasserdampf und Ent-
gasungsprodukte demnach entstehen konnen, desto héher wird die Temperatur im
Generator sein (heifgehende Generatoren). Solche Verhiltnisse finden wir bei Koks
und Anthrazit. Je reicher an Wasserstoff und Sauerstoff dieser Brennstoff ist, desto
mehr Warme wird fiir die Entgasung bzw. Wasserverdampfung in Anspruch genom-
men, desto geringer wird die Temperatur des Generators werden (kaltgehende Genera-
toren). Bei der Vergasung des Kohlenstoffes zu Kohlenoxyd wird das entstandene
Gas dem Volumen nach eine dem folgenden Schema entsprechende Zusammensetsung

haben:
C-+4 0+ 4N = CO + 4N

1Vol. 4Vol. 2 Vol. 4 Vol.
Ein ideales Generatorgas hétte daher in Raumteilen die Zusammensetung:
33°3CO und 66°7N.

In Wirklichkeit wird das Generatorgas sich selbstverstindlich mehr oder minder
von dieser idealen Zusammensetsung entfernen, da ja, selbst wenn man den Wasser-
dampf vollstandig kondensiert, noch immer Entgasungs- und Zersetungsprodukte,
Kohlenwasserstoffe und Wasserstoff sich dem Gase beimischen werden. Endlich wird,
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namentlich bei kalter gehenden Generatoren, ein Teil des Kohlenstoffes zu Kohlen-
dioxyd verbrennen und dieses Gas aber, einmal gebildet, auch trots der Brennstofi-
schicht, die es passiert, nicht mehr zu CO reduziert werden. Die angegebene ideale
Zusammensetiung wird bei einem Generatorgasbetrieb desto mehr erreicht werden,
je mehr sich der angewandte Brennstoff dem Kohlenstoff selbst ndhert, also bei
Koks, Holzkohle, und je heifler der Gang des Generators ist.

Verwendet man rohe Brennstoffe, so werden in dem Generatorgas selbst gas-
formige Kohlenwasserstoffe und andere zu Teer sich verdichtende Substanzen ent-
halten sein, welche bei der Weiterleitung dieses Gases haufig eine Abscheidung dieser
Teerbestandteile notwendig machen. Der Stickstoff der zu Generatorgas vergasten
Brennstoffe geht vollstandig verloren, da das gebildete NH, bei relativ hoher Gene-
ratortemperatur schon vollig zerlegt wird und die nicht zerlegt werdenden Mengen
spater in den Verbrennungsraum gelangen. Bei der Verwendung von Steinkohlen
zur Generatorgaserzeugung mufl man deshalb nicht nur den sonst als Ammoniak oder
Zyan gewinnbaren Stickstoff verloren geben, sondern auch die in Form von aroma-
tischen Substanzen verwertbaren, aus der Steinkohle sich bildenden Destillations-
produkte, deren Verkaufswert derzeit ein ungleich héherer ist als eine aquivalente
Menge von Kohlenstoff bzw. Kohle vom Standpunkt der Warmeerzeugung allein.

Die Entwicklung des Gasgeneratorbaues wird am raschesten versinnbildlicht durch
die beifolgenden zwei Abbildungen, von denen die eine den seinerzeit bei der Ein- .
fithrung der Gasregenerativfeuerung zumeist verwendeten Treppenrostgenerator dar-
stellt, wiahrend die andere einen modernen Generator, den von v. Kerpely zeigt.

Die Abbildung des Treppenrostgenerators (Abbildung 1) ist fast selbstverstandlich.
Eine gewisse Menge eines Brennstoffes, insbesondere Steinkohle, wurde dort in einem
durch einen Treppenrost und durch einen Planrost abgeschlossenen Raum unter Zutritt
einer zur Verbrennung nicht ausreichenden Luftmenge in besprochener Weise vergast.

Die mannigfachen Nachteile eines solchen Generators, das Rostputsen, das Aschen-
und Schladkenziehen, die damit verbundene Ungleichartigkeit des erzeugten Gases usw.,
werden bei den neueren Generatoren, wie z. B. dem von v, Kerpely, vermieden.
Dieser arbeitet automatisch und kontinuierlich
unter fast vollstandigem Ausschluff mensch-
licher Hilfsarbeit; die durch den drehbaren,
geeignet gebauten Rost in fortgesetite Be-
wegung gebrachte Beschidungssaule erfor-
dert keine Stocherarbeit, wodurch jede Sto-
rung der regelméBigen Gasentwidslung ent-
fallt; die Asche steigt ununterbrochen aus
der in langsamer Drehung befindlichen
Aschenschiissel an dem feststehenden Ab-
streifer auf, um dann ilber das Austrags-
blech automatisch in den Aschenkanal be-
fordert zu werden. Durch dieses konti-
nuierliche Arbeiten wird ein vollkommen
gleichwertiges und hochwertiges Gas erzeugt
und eine hohe Durchsagleistung erzielt.

Der Generator besteht, wie aus Abbil-
dung 2 ersichtlich, aus einem auf vier Kon-
Abbildung 1. Treppenrostgenerator. solen gestiitsten doppelwandigen, mit Wasser




cococoocococoooo VON ED. DONATH UND G. ULRICH cccscco0o000o 13

gekithlten Mantel a. In diesen ragt der auf
einer unter Wasserabschluf} rotierenden Schiis-
sel b aufgebaute pyramidenartige Rost ¢ hinein.
Diese Schiissel b ruht auf einer mit Kugeln aus-
gestatteten Unterlage d; ihr @uBerer Umfang ist
mit einer Verzahnung versehen und wird durch
die Schnecke e von dem Antriebsapparat f an-
getrieben.

Der Wind wird durch das Windrohr g zentral
unter den Rost e eingeblasen; in dasselbe Rohr
miindet das Dampfrohr h ein.

Das Kiihlwasser fiir den doppelwandigen
Mantel a wird durch das Rohr i zugefiihrt und
durch das Rohr k abgelassen.

T

PPN G N
I

~ Uberfallrohr

Um keine Windverluste zu erleiden, ist unter Sug
der Schiissel b ein kreisrunder, mit Wasser ge- prtm T
fillter Abschluiring m eingebaut, in welchen das A o= — A
abschlieBende Blech n, das an der hoherliegen- m____ ?‘,"-T:E-“
den Schiissel b befestigt ist, hineinragt. " “qy-&// mms /A

-

~ Die Asche wird durch die kontinuierliche Be-
wegung der Schiissel b mittels des Raumers o
abgestreift und fallt dann ohne weitere Manipu-
lation in den Aschenkanal p.

Am unteren Ende des Mantels a sind einige
kleine Offnungen r angebracht, damit fiir den Fall,
als nicht gereinigtes Wasser zur Kithlung verwendet werden sollte, die darin befind-
lichen Unreinheiten, welche sich zu Boden setsen, entfernt werden kénnen. Der obere
Teil des Mantels a ist, wie aus der Zeichnung zu ersehen, mit Ziegeln ausgemauert.

Unter normalen Verhédltnissen und bei einem durchschnittlichen Aschengehalt der
Kohle von 10 %o vergast der Generator taglich 200 bis 250 g. Um einen regelmaBig

s»guten Gang zu erzielen, ist auf folgendes zu achten:

‘t-“’. Der Antrieb der Schiissel b ist, entsprechend dem Aschengehalt der Kohle und
«der vergasten Brennstoffmenge, so zu regeln, daB die Schiitththe eine geniigend hohe
blelbt Bei Vergasung von Braunkohle mit einem Aschengehalt von etwa 1090 be-
“tragt die mittlere Umlaufszeit ca. 5 Stunden pro Umdrehung. Die Konstruktion des
Antriebes gestattet eine Steigerung der Geschwindigkeit bis auf ca. 1 Umdrehung pro
Stunde. Die Hauptantriebswelle macht ca. 80 Umdrehungen in der Minute.

Der Kiihlwasserverbrauch betrdgt 0,5 bis 1 Liter pro Sekunde. Eine Erwarmung
des Kithlwassers bis auf 70° C ist zulassig. Das Uberfallrohr 1 ist zu dem Zwedke
angebracht, um bei ibermaBiger Erwarmung des Kithlwassers im Mantel a eine Dampf-
entwicklung zu verhindern.

Wegen Schlammabsetsens des Kiihlwassers im Mantel a empfiehlt es sich, den
Schlamm mindestens einmal monatlich bei den kleinen Offnungen r zu entfernen.
Das Wasser im Abschlufiring m muf} taglich erneuert werden.

Die Asche, die durch den Rost in den darunter befindlichen Kanal s fallt, soll alle
3—4 Wodchen entfernt werden; dies kann wihrend des Betriebes leicht geschehen.

Der Windverbrauch richtet sich nach der vergasten Kohlenmenge. Der Winddrudk
betragt 40—80 mm Wassersdule unter dem Rost.

Abbildung 2. Generator von Kerpely.



14 ooo DIE FOSSILEN KOHLEN UND IHRE VERWERTUNG ocococoo

Das beilaufige Quantum Wasserdampf, welches beim Generator eingeblasen wird,
betragt 150 g per Kubikmeter eingeblasenen kalten Windes.

Die Durchschnittsanalyse des im Eisenwerke Donawits aus Fohnsdorfer und See-
grabner Braunkohle im Generator erzeugten Gases weist folgende Zusammensetsung auf:

CO,=25-3% O=0% CO=30—31% H=12—14%, CH,=20%,

Der Zwedk der Kokerei besteht darin, durch mog-
4. DIE VERKOKUNG lichste Entfernung von Sauerstoff und Wasserstoff,
DER STEINKOHLE i wobei ein Teil des Kohlenstoffes ebenfalls zur Ver-
fliichtigung gelangt, den absoluten Heizeffekt des
Brennstoffes zu erhéhen und dadurch mit dem gewonnenen Koks bei einem hoheren
pyrometrischen Effekt eine rauchfreie Verbrennung zu erzielen. Ein weiterer Zwedk
ist die Verfliichtigung des besonders bei Verwendung in der Metallurgie sehr schad-
lichen Schwefels.

Leterer kommt in den Steinkohlen in verschiedenen Formen vor, der Hauptmenge
nach meist als Sulfidschwefel in Form von Schwefelkies FeS, (auch als Kupferkies
und andere Schwefelmetalle). Bei der hohen Temperatur der Verkokung nun wird
ungefahr die Halfte des darin enthaltenen Schwefels einfach durch Verfliichtigung ent-
fernt, Weiter ist der Schwefel auch in der organischen Substanz der Kohlen als or-
ganischer oder konstitutioneller Schwefel enthalten, und dieser entweicht bei der Ver-
kokung zum gréBten Teil in Form von Schwefelwasserstoff, Schwefelkohlenstoff, Thio-
phen und anderen schwefelhaltigen Kohlenwasserstoffen. Ein dritter Teil des Schwe-
fels endlich ist in den Steinkohlen in Form von Sulfaten enthalten, welche im Koks-
ofen durch den im Uberschuff vorhandenen Kohlenstoff in Sulfide verwandelt werden.
Wird nun der Koks im glithenden Zustande unmittelbar nach dem Ziehen aus den
Ofen mit Wasser bespritit (,abgeschreckt®), so zersetsen sich diese Sulfide unter Bil-
dung von Schwefelwasserstoff, dessen Geruch man beim Abschrecken deutlich wahr-
nimmt.

Die verschiedenen Steinkohlenarten nun sind fiir Kokereizwedke keineswegs gleich-
artig und gleichwertig. Aufschlufl iiber ihren diesbeziiglichen Charakter erlangt man
durch die sogenannte Verkokungsprobe, indem man durch Glithen einer gewogenen
Menge gepulverter Kohle im bedeckten Tiegel sowohl Gewicht und Beschaffenheit
des zuriickbleibenden Kokses als auch die Zusammensetsung des entweichenden Gases
ermittelt. Je nach dem Verhalten der einzelnen Kohlensorten pflegt man hiernach
im allgemeinen fiinf Hauptgruppen derselben zu unterscheiden, ohne jedoch zwischen
diesen scharfe Grenzen ziehen zu konnen (s. nebenstehende Tabelle).

Wie daraus ersichtlich, hinterlassen die mit langer, maBig rufjender Flamme ver-
brennenden und verhaltnismaBig kohlenstoffarmen und sauerstoffreichen Flamm-
kohlen bei einer Gasausbeute von etwa 40 % nur wenig Koks, und zwar von un-
geniigender Beschaffenheit. Sie dienen daher vornehmlich fiir Flammofenfeuerungen
und auch zur Darstellung von Leuchtgas.

Zwischen ihnen und den Fettkohlen stehen die eigentlichen Gaskohlen, welche
fiir die Zwecke der Leuchtgasbereitung die wertvollsten sind, da sie sowohl viel Gas
als auch mehr oder weniger gesinterten Koks liefern.

Die bereits kohlenstoffreicheren Fettkohlen mit nur mehr 5—10% Sauerstoff
geben neben starkleuchtend brennendem Gase gut zusammenbackenden Koks, wes-
halb sie auch Badkkohlen heiBen. Zufolge dieser Eigenschaften werden sie als
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Verhalt- ,
Zusammensopuns i van), o8 | S G| Beschatenhe
1. 75 bis 80 % C pulverférmig,hdch-
Trodkene Kohle mit langer Flamme: | 55 , 45% H |34 |50—60 125 stens zusammen-
Flammkohle. 195 , 155% O gefrittet
2. 80 bis8 " C P b
Fette Kohle mit langer Flamme: | 58 , 50% H |2-3 |60 68| 1-28—1-30 |8¢schmoizen, aber
Gaskohle. 142 , 100% O stark zerkliftet
3. 84 bis8 % C geschmolzen
Fette Kohle: 55 , 50%H|1—2 |68—74 1-30 bis mittelméaBig
Scimiedekohle. 105 , 60%O0O kompakt
4. 88 bis91 % C geschmolzen, sehr
Fette Kohle mit kurzer Flamme: 55 , 45%H | 2 (7482 130—135| kompakt, wenig
Kokskohle. 65 , 45%0 zerkliiftet
5. 90 bis93 % C frittet od I
Magere Kohle mit kurzer Flamme: | 45 , 40%H| 1 |82—92|1:35—1-41 |8&" e B
Magerkohle bzw. Anthrazit. 55 , 30%0O e

Schmiedekohlen, vornehmlich aber zur Koksgewinnung verwendet, die gasreichen
Sorten auch zur Herstellung von Leuchtgas, wahrend man sie fiir Heizzwecke weniger
bevorzugt, da sie stark ruflen. Eine besonders gasreiche Fettkohle mit mattem Glanz,
festem Gefiige und muscheligem Bruch ist die englische Kannelkohle, welde, an
der Flamme entziindet, wie ein Licht weiterbrennt. Eine ihr ganz &hnliche und na-
mentlich als Gaskohle benufste Art ist die Bogheadkohle.

Die schwer entziindlichen und kurzflammigen Magerkohlen sind arm an Wasser-
stoff und Sauerstoff, geben daher beim Verkoken wenig Gas und liefern als Koks
meist nur ein sandiges Pulver, weshalb man sie auch Sandkohlen nennt. Da sie
nicht rauchen und ruflen, eignen sie sich vornehmlich fiir Heizzwedke, wo keine lange
Flamme nétig ist. Die wertvollsten unter ihnen sind die tiefschwarzen, im Feuer
nicht erweichenden Anthrazitkohlen Englands und besonders Nordamerikas, welche
namentlich zur Wassergasbereitung und fiir Dauerbrand-Zimmerdfen benutst werden.

In neuerer Zeit nun hat der Begriff ,Kokskohlen® allerdings eine wesentliche Er-
weiterung erfahren, sowohl zufolge der besseren Ofenkonstruktionen als auch dadurdh,
daB man lernte, durch das Stampfverfahren oder durch Mischen von gasarmen und
gasreichen Kohlen auch aus minderwertigem Material guten Koks darzustellen. Wah-
rend daher zur Erzeugung von Hittenkoks frither nur die genannten spezifischen
Kokskohlen Anwendung fanden, kann man heute dazu auch vordem nicht verwend-
bare Sorten benufien, insofern sie im allgemeinen nicht weniger als 15 und nicht
mehr als 35°% flichtiger Bestandteile enthalten. Und wéhrend bei der Leuchtgas-
bereitung Stiickkohlen zur Verwendung gelangen, dient fiir die Kokserzeugung das
Kohlenklein oder die sogenannte Feinkohle, welche frither ein nur geringwertiges
Nebenprodukt bei der Aufbereitung der Steinkohlen darstellte.

DIE KOKSOFEN. Lange Zeit hindurch wurde die Koksgewinnung in hdchst pri-
mitiver Weise durchgefithrt, da sie namlich anfangs nach dem Prinzip der Meiler-
holzverkohlung erfolgte, indem man durch eine teilweise Verbrennung der Steinkohle
Wiarme erzeugte, welche den anderen Teil derselben zur trockenen Destillation und
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Entgasung brachte. In diesen Steinkohlenmeilern, Meileréfen, Stadeln und Bie-
nenkorb- oder Backéfen wurden stets betrachtliche Mengen wertvoller Destillations-
produkte in die Luft gejagt, wodurch Millionen an Werten verloren gingen.

Man gelangte daher spater zur Verkokung in geschlossenen Ofen, bei welchen
die einchargierte Kohle durch die Verbrennungswarme der entwickelten dampf- und gas-
formigen Produkte, die in verschiedenen geschlossenen Kandlen um die Verkokungs-
kammern zirkulierten, zur Entgasung gebracht wurde. War diese Art der Verkokung
auch schon eine wesentlich rationellere, so litt sie doch noch an denselben Méangeln
wie die frithere Verbrennung und Vergasung der Steinkohle, weil weder Teer noch
Stickstoff noch Schwefel zur Verwertung gelangen konnten.

Man ging deshalb zundchst zur Gewinnung des Teers iiber, dann zur Gewinnung
des Ammoniaks und endlich auch zu der lange geheimgehaltenen Gewinnung des
Benzols, des wertvollsten Bestandteils der Kokereigase. Diese Art der Kokerei, welche
mit der Gewinnung der Nebenprodukte verbunden ist, bezeichnet man nach dem
Vorschlag von Bunte als Destillationskokerei. Bei dieser wurden zundchst die
entteerten und von Ammoniak und Benzol befreiten Gase zur Heizung der Koksdfen,
ein eventueller Uberschull zur Dampfkesselheizung und sdhlieBflich auch zum Betriebe
von Gasmotoren verwendet.

Auf diesem Gebiete sind gerade in den letten Jahren bedeutende Fortschritte ge-
macht worden, welche die Destillationskokerei wirtschaftlich noch giinstiger gestalten
und sich auch noch aus anderen technischen Griinden der Retortendestillation an die
Seite stellen.

Die Entwicklung der Nebenproduktengewinnung und ihr EinfluB auf die Rentabili-
tat der Kokereien ist heute derart, daf man nicht mehr von Nebenprodukten reden
sollte; der Koks wird so niedrig gehandelt, daf} der Verdienst bei den sogenannten
Nebenprodukten gesucht und reichlich gefunden wird. Es sind also die Nebenprodukte
heute: Hauptprodukte. :

Im Deutschen Reiche und in Osterreich sind fiir die Zwece der Destillations-
kokerei insbesondere die Unterfeuerungséfen von Hoffmann-Otto sowie die Abhitsekoks-
dfen (Unterbrenneréfen) und Regenerativéfen von Koppers in Essen in Anwendung.
Diese zwei Systeme sind nun im folgenden, soweit es zum Verstindnis der wesent-
lichen Konstruktionsprinzipien notwendig ist, beschrieben und durch entsprechende

A ebwill dueeh dic Prizwand nachi-1

Abbildung 3a. Hoffmann-Ottoscher Unterfeuerungsofen mit Nebenproduktengewinnung.
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Abbildung 3b. Hoffmann-Ottoscher Unterfeuerungsofen mit Nebenproduktengewinnung.

Abbildungen veranschaulicht. Ein vélliges Verstandnis der Konstruktion dieser Koks-
ofen ist jedoch nur aus dem naher detaillierten Studium unter Zuhilfenahme wei-
terer Abbildungen, die Schnitte derselben nach verschiedenen Ebenen darstellen, még-
lich; doch wiirde dieses hier zu weit fithren.

Man bezeichnet diejenigen Koksdfen, die auf Nebenproduktengewinnung arbeiten
und bei denen die sogenannten Abgase (oder Abhitse) zum Heizen von Dampfkesseln
verwandt werden, kurz als Abhiteéfen im Gegensats zu den Regenerativofen, bei denen
die Abhitse zur Luftvorwdrmung dient.

Abhitse- und Regenerativéfen unterscheiden sich nur darin voneinander, daf§ die
ersteren mittelbar eine Kraftquelle bilden (durch die Beheizung der Dampfkessel),
wahrend die letsteren Gase liefern, welche unmittelbar fiir motorische Zwedse (Gas-
maschinen) dienen kdénnen.

Im wesentlichen arbeitet eine Destillationskokerei folgendermalen: die Kohle wird
in luftdicht abgeschlossenen Kammern aus feuerfestem Material, welche von aufjen
beheizt werden, bei heller Rotglut der trockenen Destillation unterzogen. Entsprechend
eingebaute Exhaustoren saugen die dabei entstehenden Gase zundchst nach Kiihlvor-
richtungen ab, woselbst sich die mitgefithrten teerigen Produkte kondensieren, wah-
rend Ammoniak und Benzol in darauffolgenden Waschapparaten absorbiert werden.
Die so von den Nebenprodukten befreiten Gase kehren sodann zu den Destillations-
kammern zuriick und liefern das Brennmaterial zur Beheizung derselben.

Einer der bewahrtesten und, wie bemerkt, in Deutschland und Osterreich besonders
verbreiteten neueren Koksdfen, der Hoffmann-Ottosche Unterfeuerungsofen
mit Nebenproduktengewinnung, ist in Abbildung 3a, b, ¢ dargestellt. Zwecks
glinstigster Ausnuttung der Heizgase liegen hier bis zu 90 solcher Ofen, zu einer
Batterie vereinigt, mit den Lingswinden aneinander, so zwar, daBl immer zwischen
je zwei benachbarten Ofen (Destillationskammern) sich eine Heizkammer befindet; die
Verbrennungsgase entweichen aus letsterer durch die Sohlkanile in einen fiir alle
Ofen gemeinschaftlichen Sammelkanal.

Abbildung 3a zeigt einen Léngsschnitt durch die Heizwand, Abbildung 3b einen

solchen durch die Kokskammer und Abbildung 3c einen Querschnitt durch drei be-
Die Technik im XX. Jahrhundert. 1I. 2
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nachbarte Ofen. Das in den Ofen erzeugte und, wie oben erwédhnt, gekithlte und
gewaschene Gas gelangt durch Hauptrohr H und Nebenrohr h zu 12 regulierbaren
Bunsenbrennern B, mit etwa 140 cm langen Mischrohren, welche in die Heizkammer
hineinragen. Auch der Zutritt der um das Mischrohr aufsteigenden Sekundarluft ist
durch eine dicht unter dem Gewdlbe angebrachte drehbare Rosette genau zu regu-
lieren. Die hauptsachlichste Warmeentwicklung erfolgt in dem Verteilungskanal V,
in welchem sich die Verbrennungsgase je dreier benachbarter Brenner vereinigen, und
dieselben verteilen sich dann zwedss mdglichst gleichméaBiger Beheizung der ganzen
Ofenwand auf 7 Vertikalziige, vereinigen sich hierauf oben wieder und gelangen durch
den Fallkanal F nach unten und sodann seitlich in
AC. chbmikt 5-6 chenitt -8 | den Sohlkanal So. Sie durchstreichen denselben zu-
‘ e | | sammen mit den Gasen der drei ubrigen Abteilungen
| i | von links nach rechts und ziehen sdliefjlich iiber den
durch Schieberstein Sch verschliefbaren Fuchs in den
Abhitsekanal A. Zur Uberwachung des Ganges der
Feuerung dienen an der Auflenwand des Ofens an-
gebrachte Schaulécher.

Die Beschidkung des Ofens erfolgt durch drei runde
Fiillschdachte F, welche durch guBleiserne Platten O luft-
dicht verschliefbar sind; die entstehenden Gase ent-
weichen durch Steigrohr St in eine gemeinsame Vor-
lage, von welcher jeder einzelne Ofen durch Senken
eines Tellerventils abgesperrt werden kann. Die Ver-
schluf§tiiren der Kokskammern sind aus Eisen, mit
feuerfesten Steinen ausgefiittert, und werden mittels
einer oben angebrachten Ose durch fahrbare Hand-
kabel auf und nieder bewegt. In der einen Tiir ist
ein mit Kapsel verschlieBbares Schauloch angebradht,
in der anderen eine groBere, durch eine kleine Tiir
absperrbare Ofinung, durch weldhe die eingefiillte Fein-
kohle auf maschinellem Wege planiert werden kann.
Zur Erleichterung des Ausdriickens des garen Kokses,
das durch die Koksausdriidimaschine bewerkstelligt wird,
Abbildung 3c.  Hoffmann-Ottoscher lauft der Ofen nach der Maschinenseite hin konisch zu.
Unterfeuerungsofen mit Nebenpro- In den oberen Teil des Ofens ist ferner eine An-

duktengewinnung. heizvorrichtung eingebaut, welche beim Heif}stochen
sowie beim Betrieb ohne Gewinnung der Nebenprodukte in Tatigkeit tritt. Wie die
Pfeile (—>) in Abbildung 3a zeigen, entweichen die Gase dann nicht durch das Steig-
rohr, sondern durch die Fiillschachte, gelangen hierauf in ein System von Horizontal-
kandlen, wo sie sich mit der von oben zugefithrten Verbrennungsluft mischen, und
treten dann entziindet durch Vertikalziige in die seitliche Heizwand. Dabei werden
die Schiebersteine Z, welche sonst auf einer Stufe im oberen Teil der Heizkammer
ruhen, durch den Sdhlits S auf einen der Verteilungspfeiler herabgesenkt; in dieser
Stellung, welche in der Zeichnung punktiert angedeutet ist, notigen sie die Gase, zu-
erst nach unten in den Verteilungskanal zu fallen, aus welchem sie dann wieder den
gewShnlichen Abzugsweg nehmen.

Abbildung 4 zeigt die photographische Ansicht einer Kokerei mit Nebenprodukten-
gewinnung nach Otto.
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Das Anheizen einer derartigen neuen Ofenbatterie geschieht zur Vermeidung von
Rissebildung im Mauerwerk vorsichtig in der Weise, da man in den Kokskammern
zuerst bei schwach gedffneten Tiiren an beiden Enden ein m&Biges Feuer anziindet.

(Nach Otto.)

Ansicht einer Kokerei mit Nebenproduktengewinnung.

Abbildung 4.

Ist auf diese Weise das Mauerwerk geniigend ausgetrodknet, so erfolgt nunmehr das
sogenannte ,Heiflstochen®, wobei die Tiiren bis auf einen schmalen Spalt zur Ent-
fernung der Schlacke herabgelassen werden. Sobald sich dann nach Verlauf von etwa
10 Tagen die Ofen in heller Rotglut befinden, beginnt man nun mit dem Fiillen

2&
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derselben, wobei man zur Vermeidung jeder Abkiithlung vorerst zwedkm@Big nur jeden
dritten oder vierten Ofen und erst dann nach und nach die dazwischenliegenden be-
schickt. Nach einigen Tagen, sobald sich die ganze Batterie in regelrechtem Gange
befindet, kann man dann zum normalen Betriebe mit Nebenproduktengewinnung iiber-
gehen.

Bei jedesmaligem Beschicken der Ofen wird die eingefiillte Kohle durch das Pla-
nierloch mittels der Planierstange gleichm@Big verteilt, jenes sodann geschlossen und
nun durch Heben des Tellerventils des Steigrohres die Verbindung der Kammer mit
der Vorlage hergestellt. Die Kammertiiren miissen durch Verschmieren mit Lehm
gut abgedichtet werden.

Um nun auch schwach badiende Kohlen zur Kokserzeugung heranziehen zu kionnen,
wird nach dem Stampfverfahren die Feinkohle vor ihrem Einbringen in den Ofen
in Blechkasten eingestampft. Diese sind entsprechend den Kokskammern dimensio-
niert, haben aufklappbare Wande und herausziehbaren Boden, und der gebildete
Kohlenkuchen wird mittels der Ausdriickmaschine in die Kammer eingeschoben.

Eine Weiterentwicklung dieser Art von Ofen bilden die Kokséfen von H. Koppers
(Essen) mit einkammerigen Zwischenwiénden, Vertikalziigen und Unterbrennerheizung,
wobei jeder einzelne Zug einen besonderen Brenner hat und fiir sich reguliert werden
kann. Zur Vermeidung gréBerer Unkosten konnen dieselben auch auf vorhandenen
Planofenfundamenten unter Benutung des vorhandenen Abhitsekanals errichtet werden.

Auf Abbildung 5 ist ein derartiger Abhitte-Koksofen (System Koppers) dar-
gestellt, wobei das wiederbenutste Mauerwerk kreuzschraffiert ist. Direkt auf demselben
ist der Gaszufiihrkanal a angeordnet, durch den das Heizgas den einzelnen Diisen b
und von hier aus dem Heizzuge c zugefiithrt wird. Neben dem Gaskanal liegt unterhalb
der Ofenkammer der Luftzufuhrkanal d, aus welchem die Verbrennungsluft durch die
seitlichen Diisen e in die Mischdiise eines jeden Heizzuges tritt. Das Gas brennt in
den Heizziigen nach oben, tritt in den oberen Horizontalkanal f und fillt in den
lesten Ziigen nach unten in den Abhitiekanal, der zu den Kesseln fithrt. Die Gas-
diisen b sind durch dicht verschlieBbare Offnungen g von oben zugénglich und heraus-
nehmbar, und oberhalb eines jeden Heizzuges befindet sich ein Schieberchen h zur
Regulierung und Einstellung der Beheizung, dessen Bedienung gleichfalls durch Off-
nung g erfolgt. Der Horizontalkanal f liegt bei treibenden Kohlen in einer nicht
beanspruchten Partie, bei nicht treibenden Kohlen wird er in der Wand angeordnet.

Je nach Art der Kohle sind bei diesem Ofen pro Tonne bis zu 100 m? Uberschuf}-
gas erzielbar; wird auf die Menge desselben besonderer Wert gelegt, so kann der
Ofen auch mit Luftvorwarmung ausgefithrt werden. Durch Verminderung der Sohlen-
behelzung ist der Koks von der Sohle bis oben herauf durchaus gleichmaBig grof,
und ein Sinken der Fundamente und der Ofen ist, da ein Austrodknen des Boden-
grundes nicht stattfinden kann, ausgeschlossen. Weiter ist dadurch auch die Tem-
peratur in dem vor dem Ofen unterhalb des Koksplates liegenden Kanal nur wenig
hoher als die AuBentemperatur.

Derartige Abhitesfen liefern nicht mehr als 1890 Uberschufigas. Fiir die moder-
nen Grofgasmaschinenanlagen sind daher Regenerativéfen vorzuziehen, bei welchen
die Abgase zur Luftvorwdarmung verwendet werden. Diese liefern einen weit héheren
Gasiiberschul}, 45—55°% des gesamten Destillationsgases, welcher unmittelbar fiir
motorische Zwedke verwendet werden kann. 2

Abbildung 6 zeigt einen Regenerativ-Koksofen (System Koppers). Die Ofen
erheben sich auf einer Betonplatte als einzelne Wéande, welche in halber Hohe derart
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geschlossen sind, daBl der untere Teil den Regenerator, der obere die Ofenkammer
bildet. Diese Anordnung der Regeneratoren hat den Vorteil, da} grofe Gitterwerks-

[ il

Abhisekoksofen (System Koppers).

Bis Linie 01 B vork. Maverwerk.

Abbildung 5.

mengen auf verhdltnismaBig kleinem Raum und so angebracht werden, daB zwei
Drittel der Ofengrundflache bebaut sind, die Ofensohle kalt bleibt und schadliche
Strahlungsflachen ganzlich vermieden sind.
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Die Verbrennungsluft tritt aus dem Kanal a in den Regenerator b durch den
Kanal c ein, welcher durch Blechschieber d reguliert werden kann. Sie gelangt so-

‘g Bunpiqqy

b & sttt
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dann, auf etwa 1000—1050° vorgewdrmt, durch die f)ffnungen e in die senkrechten
Heizziige f und trifft in Ofensohlenhéhe mit dem Heizgas zusammen, welches durch
Kanal g und Diisen i der Wand zugefithrt wird. Da die Gas- und Luftzufuhr durch
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die Wand h in zwei Halften zerlegt wird, so brennt das Gas in der einen Halfte der
Heizziige hoch und fillt, dem Kaminzuge folgend, in der anderen Halfte der Ziige
nach unten. Die Abhitsegase treten auf dieser Seite durch die Offnungen e in den
Regenerator b, geben ihre Warme an das Gitterwerk desselben ab und ziehen mit
normaler Temperatur von 250—260° durch den Kamin ins Freie.

Die Umstellung der Verbrennung erfolgt jede halbe Stunde entweder von Hand
oder automatisch derart, dalj dabei kein Gas unbenutt
fortgeht. Zufolge der GréBe der Regeneratoren und !
der Eigenart der Ofenkonstruktion bleibt innerhalb des 1 — 4 Wasser

i

ganzen Ofensystems trots des Wechsels der Flammen- =TT TIARITT
richtung die Temperatur beinahe konstant. Zwischen B“ﬁ i :_Gi'j‘%
Ofen und Regenerator findet man bis zu 50° C wah- |
rend einer Wedhselperiode als gréBtes Temperatur- :
gefille. '
Die Diisen i sind durch die Durchbriiche k von oben
zuganglich und auswechselbar; durch die gleichen Off-
nungen werden auch die jeden einzelnen Heizzug ab- |
dedkenden Schieber 1 bedient, welche eine genaue Re- :
|

|

|

gulierung der Verbrennung gestatten.

DIE GEWINNUNG DER NEBENPRODUKTE. Die
Steigrohre der einzelnen Ofen miinden in eine gemein-
same Vorlage (Hydraulik); in dieser sowie in dem :
darauf folgenden Didkteerscheider kondensiert sich :
der sogenannte Dickteer. Hierauf wird das Gas zwedks |
moglichst vollstandiger Abscheidung von Teer und Teer-
wasser durch eine Batterie von Luft- und Wasser-
kithlern geleitet. Erstere sind gewdhnlich Ringluft-
kithler, von den letsteren sind am meisten verbreitet
die nach dem Gegenstromprinzip arbeitenden R&hren-
wasserkithler mit vertikalen Rohren (Abbildung 7).
Das die Rohren durchstromende Kiihlwasser tritt von
unten, das Gas von oben ein, und unten befindet sich
der Ablauf fiir die Kondensate. Die lesten Reste von
Teer werden in einem anschlieBenden Teerscheider
entfernt.

Die aus dem Teerabscheider entweichenden Gase
gelangen nun zu den Ammoniakwéschern (Abbildung 8),
das sind 2!/2—3 m weite und 10—15 m hohe schmied-
eiserne Zylinder mit kreuzweise iibereinandergelagerten Abbildung 7
Holzhorden im Innern, iiber welche Wasser herabrie- :
selt, wahrend das Gas von unten eintritt. Zwecks vollstandiger Absorption des Am-
moniaks sind meist drei solche Wascher hintereinander angeordnet, so zwar, dafj der
letste mit- frischem Wasser berieselt und dieses dann auf den zweiten und schlieBlich
auf den ersten gepumpt wird; das ablaufende Wasser enthdlt dann rund 1% Am-
moniak und wird nun behufs Abtreibens desselben den Kolonnenapparaten zugefiihrt.

Die Konstruktion derselben ist eine ganz ahnliche wie bei der Spiritusfabrikation.
Das Ammoniakwasser flieft oben kontinuierlich zu und rieselt, dem unten einstro-
menden Dampf entgegen, im Apparat herab, wodurch das freie Ammoniak zum

Teer

Réhrenwasserkiihler.
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Klarwasser-
Einla

Abbildung 8.

Ammoniakwascher,

groBten Teil daraus verflichtigt wird. In den
mittleren Teil der Kolonnen wird in regel-
mafigen Zwischenraumen etwas Kalkmilch
eingefiithrt, um auch das an Sauren gebun-
dene Ammoniak zu gewinnen. Das abgetrie-
bene Wasser mit einem Gehalt von héoch-
stens 0,05°% NH, wird durch ein selbsttati-
ges Schwimmerventil abgefithrt und dient
dann noch zum Vorwérmen des rohen Am-
moniakwassers, worauf es in Absafsgruben
vom Kalkschlamm befreit wird. Das Am-
moniakgas gelangt aus dem oberen Teil des
Apparats durch einen Wasserabscheider in ver-
bleite, mit Schwefelsdure von 42—45° Bé.
beschickte Sattigungskasten, wo es absorbiert
wird und sich allmahlich als schwefelsaures
Ammoniak ausscheidet. Dieses wird mit
Kriidken und Seihern auf eine verbleite Ab-
tropfbithne geschafft, in Zentrifugen trodken
geschleudert und mit einem Gehalt von etwa
25 % Ammoniak als Dungmittel verwendet.

Bei der Absorption des Ammoniaks durch
die Schwefelsaure werden verschiedene Sau-
ren (CO,, H,S, CNH usw.) frei; um dieselben
zu entfernen, miindet das Gaszuleitungsrohr
in eine bleierne Tauchglodse, aus deren obe-
ren Teil sie iber ein Scheidegefd zur Be-
freiung von mitgerissener Schwefelsaure in
die Rohgasleitung abgefiihrt werden.

Aus dem vom Ammoniak befreiten Gase
werden schliefflich auch noch die darin ent-
haltenen Mengen von Benzol in Gestalt von
Rohbenzol gewonnen, und zwar durch Ab-
sorption desselben mittels eines anthrazen-
haltigen Teerdls, welches bei der spater zu
besprechenden Teerfraktion als sogenanntes
Mittelsl gewonnen wird.

Ein hierzu dienlicher Apparat ist in Ab-
bildung 9 dargestellt. Das genannteals , Wasch-
6l“ bezeichnete Produkt wird aus A von
Pumpe | durch die Olkiihler X auf den Hor-
denwascher B befordert, lauft aus diesem in
den Kessel b ab, wird sodann durch Pumpe II
dem Wasdher D zugefithrt, flieft aus diesem
nach E und wird schlieBlich durch Pumpe III
auf den Glodkenwéscher F gedriickt, von wel-
chem es nach G abflieft. Das gesattigte Ol
wird sodann durch Pumpe IV in das Hoch-
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reservoir H beférdert und flieBt aus diesem kontinuierlich durch den Warmeaustausch-
apparat J und den Dampfvorwarmer K in den oberen Teil der Kolonne L ein, wo es
durch entgegenstromenden Dampf vom Rohbenzol befreit wird. Das letstere geht durch
einen Dephlegmator und den Kiihler N in einen Sammelbehalter, wahrend das ab-
getricbene Ol aus der Blase M durch den Warmeaustauschapparat J zur Wieder-
benutung nach A zuriidkflieft.

Das Waschol reichert sich hierbei allméhlich mit Naphthalin und teerartigen Pro-
dukten an; sobald es bei der Destillation 20 % oder mehr Pech hinterlafit, ist es
nicht mehr gebraudhsféhig (,totes Wasch6l“) und muBf dann durch Umdestillieren re-
generiert werden.

Bemerkenswerte Fortschritte wurden in letster Zeit bei der Gewinnung des Am-
moniaks gemacht. Wahrend namlich bei dem im vorstehenden beschriebenen alten
»Schopfverfahren” eine indirekte Gewinnung des Sulfats stattfindet in der Weise, daf}
das Ammoniak aus dem QGase durch
Wasser ausgewaschen, daraus abdestil-
liert und in Schwefelsdure eingeleitet
wird, bezwedsen die neueren Verfahren
eine direkte Sulfatgewinnung der-
art, daf} die ammoniakhaltigen Gase un-
mittelbar in ein Schwefelsdaurebad von
32—33° Bé. eingeleitet werden. Bedin-
gung fiir eine gedeihliche Durchfithrung
dieses Vorganges ist erstens die voll-
kommene Abscheidung des Teers aus
dem Gase vor dessen Berithrung mit
der Saure, und weiter mufl man jede
Verdiinnung des Saurebades durch Nie-
derschlagen von Wasser verhindern.

Nach dem Verfahren von Koppers
wird daher das Gas zuerst zwecks Ab-
scheidung des Teers und des gebunde-
nen Ammoniaks gekiihlt und dann vor H
Eintritt in das Saurebad durch Warmeaustausch mit dem von den Ofen kommenden
heifen Gase wieder auf etwa 50° C vorgewarmt. Das kondensierte gebundene Am-
moniak wird in einem Abtreibeapparat durch Zusafs von Kalkmilch freigemacht und
die Dampfe wieder dem Rohgase beigemengt. Man erzielt auf diese Weise bei der
nachfolgenden Absorption durch Schwefelsdure ein grobkristallinisches, rein weiBles
Salz mit einem Ammoniakgehalt bis zu 25,5 %.

Die Durchfithrung dieses Verfahrens ist aus Abbildung 10 ersichtlich. Das von den
Ofen kommende Rohgas durchstreicht zuerst die Rohren des Warmeaustauschers a,
welcher nach Art der Rohrenkithler konstruiert ist, sodann zwei Wasserrohrkiihler b
und wird hierauf von dem Sauger e durch die Teerscheider d zuriide zu dem Warme-
austauscher a gedriidt, wo das von Teer vollstindig befreite Gas erhitst wird. Es
tritt dann in iiberhitem Zustande in den mit saurer Lauge gefiillten automatischen
Sattigungskasten e, wo sich Sulfat bildet, das durch einen Injektor in die Zentrifuge f
gehoben wird.

Die in a, b, ¢, d entstehenden Kondensate fliefen in einen Scheidebehalter h, in
welchem sich Teer und Gaswasser nach den spezifischen Gewichten trennen, so daf}

I

Abbildung 9. Anlage zur Gewinnung von Rohbenzol.
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ersterer nach i, letsteres nach j flieBt. Von hier aus befordert eine Pumpe das Gas-
wasser nach dem Destillierapparat g, und die mit Ammoniak beladenen Wasserdampfe
werden ebenfalls dem automatischen Sattigungskasten zugefithrt. Aus diesem gelangt
dann das Gas, durchaus frei von Schwefelsdure, durch die Leitung k durch einen
SchluBkiihler in die Benzolwéascher; da es trodsen in dieselben eintritt, ist die Benzol-
ausbeute bei diesem Verfahren nach den Betriebsergebnissen einer Anlage in Mont
Cenis eine wesentlich hohere. :

Je nach der Zusammensetsung der verwendeten Kohle ist die Art und Menge der
entstandenen Produkte eine sehr verschiedene. Im allgemeinen sinkt die Koksaus-
beute mit zunehmendem Sauerstoffgehalt jener und steigt damit die Ausbeute an
Teer und Ammoniakwasser. Von nicht minderem Einflusse, besonders auf die Be-
schaffenheit der Destillationsprodukte, sind hierbei jedoch auch Destillationsdauer und
-temperatur sowie auch ChargengréBe, der wahrend der Destillation herrschende
Druck usw. Die Hauptaufgabe der Betriebsiiberwachung liegt daher in der moglichst
gleichméaBigen Einhaltung der fiir die betreffende Kohlensorte als giinstig erkannten
Bedingungen, namentlich in der stets gleichméaBigen Beheizung der Ofen und Regu-
lierung des Zuges nach den Ergebnissen der stindig vorzunehmenden Raudhgas-
analysen. Insbesondere ist dabei auch auf Stérungen durch Verstopfen der Brenner-
diisen und Mischrohre, durch zu grofen Wassergehalt der Kohle usw. zu achten.

Die oft groBen Differenzen in den Destillationsergebnissen bei Verwendung ver-
schieden zusammengesetiter Kohlen ist aus den nachstehenden zwei Beispielen er-
sichtlich:*

a) b)
Koks . . . . . 7543 Prozent 85,38 Prozent
Fliichtige Bestandtelle B " 14,62 .
100,00 Prozent 100,00 Prozent

Die letsteren bestehen aus:

Ammoniak . . . . . . . 0,386 Prozent 0,341 Prozent
BREe o s E s E e s AP - 112 ~
W R e Rt - 257 L
Kohlensdure . . AR E . 0,67 %
Schwefelwasserstoff oy, iy IO . 0,20 i
Rohbenzol . . . . : . 1,27 & 0,54 S
Koksofengas . . . . . 12 444 x 9,179 "
24,57 Prozent 14,02 Prozent

Gasmenge bei 760 mm Drudk und

0° trodken | . 3 [277,9 216,5
150 feucht ’m m? pro Tonne Kohle . | 208.2 296.7
Zusammensetung der Gase:

Schwere Kohlenwasserstoffe . 4,6 Prozent 1,7 Prozent
Koblboompd,- . . oilv v in = - 3,9 .
Wasserstoff. . .. .. . ... . 614 o 65,3 o
e i SUART e 8. ..
s L T P SR - . 2.3 &

100,0 Prozent 100,0 Prozent

* Siehe ,Spilker usw.“, S. 23.
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Abbildung 10. Verfahren zur direkten Sulfatgewinnung (Patent Koppers).

DIE DARSTELLUNG VON LEUCHTGAS. Unter Leuchtgas versteht man im
allgemeinen ein mit unmittelbar leuchtender Flamme brennendes Gasgemisch, welches
bei der trockenen Destillation von Steinkohle, Braunkohle, Torf, Olen, Harzen, Teer-
und Petroleumriidstinden usw. entsteht. Im engeren Sinne jedoch bezeichnet man
als Leuchtgas nur das durch Erhitung der Steinkohle bei Luftabschlufl erhaltene Gas-
gemisch. Die Produkte dieser trodkenen Destillation 1aBt man zunaschst moglichst
durch Abkiihlung (Luft- und Wasserkithlung) kondensieren, wobei sich die schwerer
flichtigen Bestandteile, als Teer, die ammoniakalischen Produkte, mit dem Wasser-
dampf schon zum Teil als Gas- oder Teerwasser abscheiden. Aus dem abgekiihlten
Gasgemisch wird hierauf das im Gas noch enthaltene Ammoniak durch Wasser aus-
gewaschen, jenes sodann noch weiter gereinigt, indem man es auf verschiedene Weise
insbesondere von Schwefelwasserstoff und Zyanverbindungen befreit, und schlieBlich
in groBfen eisernen Gasbehdltern gesammelt. Aus diesen wird es unter einem ge-
wissen Druck durch ein Rohrnet den Konsumstellen zugefiihrt.

Da die unmittelbare Leuchtkraft des Gases wesentlich von bestimmten Kohlen-
wasserstoffen abhangt, welche aus gewissen Kohlen in gréBerer Menge durch Destilla-
tion entstehen, verwendete man in den fritheren Dezennien fiir die Leuchtgasbereitung
ganz besonders dazu qualifizierte Steinkohlen. Die beste Gaskohle war die englische,
derzeit schon fast abgebaute Cannelkohle, welche auch in Norddeutschland viel ver-
arbeitet wurde. Leuchtgas aus schottischer Bogheadkohle besitst die doppelte Leudhtkraft
desjenigen aus bester schlesischer Kohle. In Deutschland verarbeitet man westfélische,
Saarbriidser, schlesische und sachsische Kohlen, von denen erstere das beste, lefstere das
geringwertigste Gas liefern. Die besten deutschen Kohlen gleichen an Giite ungefahr
den geringen englischen Kohlen. Die beste Gaskohle Osterreichs ist die Plattenkohle.

Bei der Leuchtgasbereitung aus Steinkohlen gewinnt man unter allen Umstédnden
neben dem Gas den Steinkohlenteer, dessen Verkaufswert bedeutend grofer ist, als es
seinem Heizeffekt entspricht, sodann Ammoniakwasser und als Destillationsriickstand
den Gaskoks, welcher jedoch, weil er nicht vollsténdig entgast und deshalb zuwenig
dicht und fest ist, fiir hiittenménnische Zwedke nicht verwendbar ist. Dagegen erstreben
die Kokereien in erster Linie die Gewinnung von gutem, festem Koks, wobei die Be-
schaffenheit des Gases und der anderen Produkte weniger in Betracht gezogen wird.
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Der Unterschied zwischen beiden Methoden der Destillation ergibt sich daraus, daB,
wie erwdhnt, gutes Leuchtgas eine gewisse Menge kohlenstoffreicher, ,schwerer” Kohlen-
wasserstoffe der Athylen- und Benzolreihe (C,H,, C,H,, C,H, usw.) enthalten muB,
weldhe das Leuchten bewirken. Bei anhaltendem Erhifsen auf ‘1000“ und dariiber zer-
fallen nun diese in Kohlenstoff und Methan bzw. Wasserstoff, was daher in den Gas-
anstalten durch Verwendung von kleinen Retorten und rasche Abfithrung des gebil-
deten Gases nach Moglichkeit verhindert werden mufi. In den Kokereien dagegen
arbeitet man ohne Riidksicht auf diesen Zerfall, vielmehr unter Beférderung desselben
durch Verwendung groBer Ofen auf die Erzielung von mehr und dichterem Koks hin,

Von dem in der Kohle enthaltenen Stickstoff wird ein groBer Teil in Form von
Ammoniakverbindungen gewonnen, welche der Industrie und der Landwirtschaft zu-
gefithrt werden. Ein anderer Teil desselben wird in Gestalt von Zyanverbindungen
bei der sogenannten trockenen Reinigung mit hydratischen Eisenoxyden oder bei der
nassen Reinigung nach Buéb mit FeSO,-Losungen im Standardwascher oder anderen
Vorrichtungen in Form des sogenannten Zyanschlammes erhalten. Die auf diese
Weise hergestellten Zyanverbindungen haben die nach dem alten Verfahren der Blut-
laugensalz-Fabrikation erzeugten Produkte fast vollstandig verdrangt, so daf} diese Art
ihrer Darstellung kaum mehr als rentabel betrachtet werden kann.

Ein Teil des Schwefels der Steinkohle wird hierbei ebenfalls in der Reinigungs-
masse aufgespeichert und meistens (nach Verwertung derselben fiir Zyanverbindungen)
durch Abrésten zur Erzeugung von SO, nutbar gemacht. Voraussichtlich wird es
bald gelingen, den Schwefel selbst ganz rein und frei von teerartigen Verbindungen
zu gewinnen.

Die Menge und Zusammensetung des Gases ist nicht nur von der Be-
schaffenheit des Rohstoffes, sondern auch von der Art des Erhiens, der Temperatur
usw. abhéngig. Je hoher die Temperatur, desto groBer ist die Ausbeute, desto ge-
ringer aber die Leuchtkraft des Gases selbst. Auf die gleiche Menge von Kohle be-
zogen ist die Leuchtkraft allerdings bei hoherer Temperatur etwas groffer. als bei
niedrigerer. Nachdem bei der Destillation zuerst das Wasser verdampft und sauer-
stoffreiche Produkte sich entwidkelt haben, destillieren dann die an schweren Kohlen-
wasserstoffen reichen Gase ab, wahrend dagegen das andere Destillat ein an Wasser-
stoff reiches Gas von niederer Leudhtkraft darstellt.

Gegenwirtig, wo das Brennen in offener Flamme fast vollstandig der Glithlicht-
beleuchtung gewichen ist, braucht man auf den Gehalt an schweren Kohlenwasser-
stoffen im Leuchtgas keinen solchen Wert mehr zu legen, und man kann die Ent-
gasung etwas weiter treiben als frither, da ja Wasserstoff und die leichten Kohlen-
wasserstoffe eine grofe Verbrennungswéarme besitten, auf welche es jetit eben haupt-
sachlich ankommt.

Die Hauptbestandteile eines guten Leuchtgases sind in Volumprozenten etwa fol-
gende:

ungereinigt gereinigt

Wassersloll . . . . . .. 4B 49
S e T 32 34
Hohlemoxyd . . . . . T 8
Schwere Kohlenwasserstoffe . 4
Schwefelwasserstoff . . . . . 1 C—
Aotk . .. i . . oo s 1 _—
Bohlensfwe. . .. . o 0% 4 1
Sticestolt .. . . . . e e 4
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Was die Menge des zu erzielenden Gases anbelangt, so erhielten zum Beispiel
die Berliner stadtischen Gasanstalten pro Tonne schlesischer Steinkohle im Jahre 1900/01
folgende Ausbeute: :

156 kg = 287 m3 Gas vom spezifischen Gewicht 0,42
685 , Koks
50 , Teer

80 , Gaswasser (ohne Waschwasser)
29 , Verluste

1000 kg

Durch die Einfithrung der schragliegenden oder vertikalen Retorten, der Kammer-
ofen, automatischer Chargier- und Entleerungsvorrichtungen, durch die Konzentration
der Generatoranlagen fiir die Retortenheizung, VergréBerung des Retortenraumes und
andere in der Reinigung des Gases und der Gewinnung der Nebenprodukte gemachten
Verbesserungen sind die Gestehungskosten des Steinkohlen-Retortengases erheblich
erniedrigt worden.

In der Tat haben die Leuchtgasanstalten, welche bei den fritheren hohen Gas-
preisen ganz besonders giinstige Resultate erzielten, auch jest noch, bei den niedri-
geren Gaspreisen, ihre Prosperitat bewahrt, und es kann noch derzeit auch bei den
jetigen Gaspreisen die Leuchtgasbereitung tatsdchlich unter gewissen Umsténden als
die wirtschaftlich giinstigste Art der Steinkohlenausnuttung angesehen werden.

DIE ERZEUGUNG DES ROHGASES. Die Destillation der Steinkohlen erfolgte
frither in elliptischen oder zylindrischen Retorten, welche zuerst aus Gufjeisen, spater
aus Schamotte hergestellt und gewohnlich zu 5—9 in einen gemischten Ofen ein-
gemauert wurden. Die anfangs direkte Befeuerung auf einem Roste wich der Hei-
zung mit Generatorgas oder Luftkohlenoxydgas, welches in neben oder unter dem
Retortenofen befindlichen Generatoren hergestellt wird. Man benutit dazu einen Teil
des gewonnenen Qaskokses und verwendet die abziehenden Feuergase zum Vorwarmen
der Verbrennungsluft (sekundéaren Luft), wihrend das Generatorgas, durch Verbren-
nung des Kokses mit primarer Luft erzeugt, mit sehr heifer Flamme in die Retorten-
ofen gelangt. Eine derartige Feuerung mit Erwarmung der Verbrennungsluft allein
nennt man eine Rekuperativfeuerung.

Man destilliert bei Temperaturen von 1200—1400° also bei beginnender Wei}-
glut. Das entwidkelte Gas wird, um es méglichst rasch aus der Retorte zu entfernen
und durch die verschiedenen Apparate hindurchzutreiben, mittels Exhaustoren ver-
schiedener Konstruktion abgesaugt. Trotdem ist jedoch eine teilweise Zersettung der
schweren Kohlenwasserstoffe und damit der Abscheidung eines sehr kohlenstoffreichen
Produktes nicht zu vermeiden. Letsteres setit sich groBtenteils als sogenannter Re-
tortengraphit* an den Innenwdnden der Retorten ab, zum Teil iibergeht es aber
auch in Staubform in den Steinkohlenteer, welcher daher stets sogenannten freien
Kohlenstoff enthélt. Das zuletit entweichende Gas besteht vorwiegend aus Wasser-
stoff. -

Das bis vor kurzem in den Leudhtgasanstalten angewandte Ofensystem war das
von Schilling und Bunte, als Miinchener Ofen bekannt. Die Prinzipien dieser
Konstruktion sind aus beifolgenden Abbildungen 11a, b, c ersichtlich. Die hinten ge-
schlossenen Schamotteretorten A haben eiférmigen Querschnitt, sind etwa 3 m lang,
30—50 cm weit und meistens zu je 9 in horizontaler Lage in einen Ofen ein-

* QGibt nicht die fiir Graphit charakteristische Graphitsdurebildung.
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gebaut. Der vordere VerschluB wird
durch ein aufgekittetes gufBeisernes
Mundstiick bewirkt, welches eine mit
aufgeschliffenem Dedkel versehene Be-
schidkungstiir tragt und mit einem Rohr-
stuen fiir das Steigrohr g versehen
ist. B ist der Generator-Gaserzeuger;
das Heizgas gelangt aus diesem bei C
in den Ofen und steigt, gemischt mit
vorgewarmter Sekundarluft, in der Mitte
desselben auf, fallt dann zu beiden
Seiten nach abwérts und entweicht durch
ein Kanalsystem, welches mit dem Kanal
fiir die Sekundarluft parallel lauft, diese
erwarmend, in den Rauchkanal D. Die
vorgewdarmte Primarluft streicht iiber
einen unter dem Gaserzeuger angeord-
neten Wasserbehilter, sich so mit Was-
serdampf sattigend, wodurch jener ab-
gekiihlt und geschont und gleichzeitig
auch etwas Wassergas gebildet wird.

Nach beendeter Destillation wird das Mundstiick der Retorten gedffnet, der Koks
entleert, mit Wasser abgeloscht und sogleich frische Kohle eingefiillt. Manchmal
stehen auch Retorten von doppelter Lange in Verwendung, welche an beiden Enden
Offnungen besitsten und doppelseitig bedient werden. Das Beschicken mit Kohle er-
folgt entweder durch Einwerfen von Hand oder mittels eigener Lademaschinen, weldhe
vor den Ofen hin und her fahren. Die Retorten halten bei ununterbrochenem Be-
triebe etwa ein Jahr lang.

Abbildung 12 zeigt einen Ofen mit schragliegenden Retorten nach Coze. Die
Beschidung derselben erfolgt durch
Muldenwagen, deren Inhalt in einen
oben angesetsten guBeisernen Kriim-
mer entleert wird, wahrend der gare
Koks bei einem Neigungswinkel der
Retorten von 32—33° nach Offnen
des unteren VerschluBBdedkels selbst-
tatig herausrutscht. Da beim Ab-
ziehen des Gases am oberen Re-
tortenende Teerverkokung und Ver-
stopfung der Steigrohre nicht zu
vermeiden war, wurden lefstere am
unteren Ende derselben angebradht.

Zufolge der vielfachen Vorteile
gegeniiber den Ofen mit wageredht-
liegenden Retorten verschaffte sich
diese Konstruktion besonders in der
von Hasse und Didier abgedn-
derten Form vielfache Verbreitung. Abbildung 11b. Miinchener Ofen. Quersdnitt.

Abbildung 11a. Miinchener Ofen. Léngensdhnitt.
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Nach dem Verfahren der Des-
sauer Vertikalofen - Gesell-
schaft (D.R.P.167367) erzielt
man ein naphthalinarmes Leucht-
gas bei gleichzeitiger Gewinnung
von hochwertigem Koks sowie von
Teer in Form eines kohlenstoff-
armen, leichtfliissigen braunen
Oles. Zu diesem Zwedke erfolgt
die Entgasung der Kohle in ste-
henden, nach oben verjiingten
Retorten, welche hoher als sonst
iiblich, namlich auf 1300—1500°C
erhist werden, und dieselben sind
unter Vermeidung eines die Teer-
abscheidung nach unten ermég-
lichenden freien Raumes voll-
standig mit Kohle gefiillt.

In dem Erhisungsraume dieses
Vertikalofens (Abbildung 13a, b)
stechen 10 Retorten von je 4 m Abbildung 11c. Miinchener Ofen.
Hohe, zwischen welchen sich zur
Leitung der Feuergase Schamottezungen befinden. Die Heizgase stromen aus dem
vor dem Ofen angeordneten Generator in jenen ein und erzeugen somit bei ihrer
Verbrennung die hochste Temperatur gerade an der weitesten Stelle der Retorten,

Vorderansicht.

?
’
7
7
‘

Abbildung 12. Ofen mit schrigliegenden Retorten. (Nach Coze)
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Abbildung 13a. Dessauer Vertikalofen-Gesellschaft.

wo die meiste Warme gebraucht wird. Sie
bestreichen sodann die Retorten im Zick-
zack und steigen so bis zur Spitie des
Ofens, durchziehen hierauf die zu beiden
Seiten des Generators liegenden Luftvor-
wéarmer von oben nach unten, wobei sie
ihre Warme an die Verbrennungsluft ab-
geben, und gelangen sdhlieBlich durch den
Fuchs in den Kamin.

Uber dem Ofen befinden sich Hange-
bahnwagen, aus welchen die in Kohlebre-
chern zerkleinerte Kohle in abgewogenen
Mengen von 500—550 kg in die Retorten
eingelassen wird; je nach ihrer Art bedarf
sie zur Garung 8—10 Stunden. Die Off-
nung des Bodenverschlusses zur Entlee-
rung des Kokses wird fiir alle Retorten

von einer an der Aullenseite des Ofens befindlichen Zentralstelle aus durch einen
Arbeiter bewirkt. Das Rohgas gelangt aus den Retorten durch seitlich an die oberen
Mundstiicke angesetste Rohre in die Teervorlage, welche sich auf der vom Generator

abgewandten Seite des Ofens befindet.
Die

Vorziige dieses Ofens bestehen nach Kérting in folgendem:

1. Hohe Gasausbeute bei minimaler Retortenhaus-Grundflache.
2. Hohe Gasausbeute pro Tonne Kohle ohne Qualitatsverminderung.

3. Hohe Gasausbeute pro Retorte

und Tag.

4. Das Gas ist sehr naphthalinarm,
fast naphthalinfrei.

5. Das Gas enthélt 50° mehr Am-
moniak.

6. Der Teer ist ganz diinn und reich
an wertvollen Olen.

7. Es gibt keine Steigrohr- und Vor-
lagenverstopfungen mehr.

8. Es gibt kein Graphitausbrennen
aus den Retorten mehr.

9. Die Retortenhausarbeit ist selbst

im Vergleich zu den Cozedfen ganz

wesentlich vermindert und be-

schrankt sich auf einige Handgriffe.

Die Retorten brauchen nur alle 10

bis 12Stunden beschickt zu werden.

Der Koks ist hervorragend groB-

stiickig und hart, selbst aus Kohle,

die sonst minderwertige Ware lie-

fert (Saarkohle).

10.

7

A

REs

Retortenhaus- Fufiboden.

Derkontinuierlichbetriebene Ofen

von Settle und Padfield (D.R.P.152142) Abbildung 13b. Dessauer Vertikalofen-Gesellschaft.
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stellt eine Vereinigung der senkrechten
mit der schragen Retorte dar, indem seine
Retorten (Abbildung 14) unten um etwa 30°
seitwérts gebogen sind. Der auf dem oberen
Mundstiid angebrachte Fiilltrichter ist mit dem
Retorteninnern durch einen Zylinder verbunden,
in welchem sich eine Stange mit zwei konischen
Kolben derart auf und ab bewegt, daf die
Kohle bei dauernd gasdichtem Abschlufl der
Retorte gegen den Fiilltrichter im hodhsten
Stand in den Raum zwischen den beiden Kol-
ben fdllt und beim Niedergang in die Retorte
entleert wird. Die jedesmalige Ladung betragt
2,7 kg und erfolgt ungefahr einmal pro Minute,
wahrend der Koks alle zwei Stunden in Men-
gen von etwa 30 kg abgezogen wird. Charakte-
ristisch fir dieses Verfahren ist ferner auch der
in der Retorte iiber der Kohlenschicht befind-
liche leere Raum.

Die Form des Koksofens ist, wie schon er-
wiahnt, fiir die Gewinnung von Leudhtgas nicht

trichter

fiir Kohle [Sch

e&|1]

;

Kohlen
rutsche

Myeoaeas

;:. o= e % -_._-_.‘. :i:
| N

|

Abbildung 14. Kontinuierlich betriebener Ofen

von Settle und Padfield.

gunstig; dennoch wurden auch bereits Koksofengase fiir Leuchtzwedke verwendet. Die
entsprechenden Versuche wurden speziell von Scheinwindt auf der groBen, 400 Ofen
fassenden Anlage in Everett bei Boston gemacht und fithrten zu dem Resultat, dafy
man die wihrend der ersten 14 Stunden der Verkokung iibergehenden Fraktionen
(»Reichgas*) ganz gut fiir Leuchtzwedke verwenden kann, wihrend die spater entweichen-
den Anteile (,Armgas“) zur Ofenheizung, also zur Durchfithrung des Prozesses selbst,

/

Ny

Abbildung 15.
Die Technik im XX. Jahrhundert. I

Kammerofen von Ries.

verwendet werden.

Das Reichgas wird wie ge-
wohnliches Leudhtgas behan-
delt; es wird gekiihlt, von Teer
befreit, zwedssAmmoniakgewin-
nung gewaschen undvon Schwe-
fel, Zyan und Kohlensaure mit-
tels Eisenoxydhydrat und Kalk
gereinigt. Dem Armgas dagegen
wird nur Ammoniak und Benzol
entzogen, alsdann geht es wie-
der zur Heizung der Ofen zu-
riick; das Benzol wird aufgesta-
pelt und, besonders im Win-
ter, zu Karburationszwedken
verwendet.

Diese Ergebnisse fiihrten
nun weiter dazu, die Leuchtgas-
erzeugung selbst in gemauerten
Réumen, in den sogenannten
Kammerofen,durchzufithren.

3
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Ein derartiger Kammerofen von Ries wird in Abbildung 15 dargestellt. In
jedem Ofen sind, auf der Regeneration ruhend, 3 Kammern eingebaut, welche einen
Fassungsraum von je 2200 kg Kohle haben und zwecks selbsttatiger Beschidkung und
Entleerung einen Neigungswinkel von 35° besisen. Die Brenner befinden sich zwi-
schen den Sohlen der Kammern, und die zwischen leiteren liegenden Feuerziige
ziehen teils iiber die Kammerdedsen hinweg, teils nach den Riidkwénden der Kam-
mern hin und fallen auf der anderen Kammerseite zur Regeneration ab.

Die Fiillung erfolgt aus Bunkern in die obere kleine Offnung der Kammern, und
der nach Offnen der groBen Vordertiir ausrutschende Koks wird in der Grube ab-
geldscht und dann zuerst von Hand mittels Karren, spéater maschinell weiterbefor-
dert. Das Entleeren und Fiillen einer Kammer geht fast ohne Rauchbelastigung
oder Flammenbildung in drei Minuten vor sich, und zur Bedienung von 10—12 Ofen
sind bei achtstiindiger Arbeitszeit nur je vier Mann erforderlich. Die Vergasungs-
dauer betrdgt bei einer mittleren
Temperatur von 1250—1300° in den
Feuerziigen 24 Stunden.

Abbildung 16 zeigt einen Hori-
zontal-Kammerofen nach System
Koppers, bestehend aus 4 Ofen
a 3 Kammern; deren &uflere Lénge
betragt 5m, die nutsbare Lange 4,11 m,
die mittlere lichte Weite 0,45 m und
die Kohlenfiillhohe 2,5 m, der Fas-
sungsraum pro Kammer 3800 kg und
die Destillationsdauer 24 Stunden,
wobei von einem solchen Dreikam-
merofen leicht 3500 m® Gas pro Tag
erzeugt werden kdénnen.

Die Horizontalofen bediirfen zu
ihrer Entleerung einer AusstoBfma-
schine, welche einen bestimmten
Raum zu ihrer Bewegung nétig hat. An allen Stellen, wo es darauf ankommt,
auf einer gegebenen Flache eine Héchstleistung zu erzielen, ist der Kammerofen
mit schrager Sohle am Plae. Derselbe bietet vor dem Horizontalofen nach-
stehende Vorteile: Auf derselben horizontalen Flache ist infolge der gréBeren Lange
der geneigten Sohle eine groBere Produktion méoglich. Die geneigte Sohle ermdg-
licht, genau wie bei den Schragretortensfen, die Entleerung der Kammer durch das
eigene Gewicht des Kokskuchens. Nach Offnen der Vordertiir, was in ein bis zwei
Sekunden erfolgen muB, damit der rutschende Kokskuchen nicht gegen die Tiir an-
stoBt, gleitet der Kokskuchen auf einer geneigten Ebene, welche mit eisernen Platten
abgedeckt ist, in eine Rinne, wo er abgeloscht und durch mechanische Hilfsmittel
zur Aufbereitung transportiert wird. Die Fiillung einer Kammer von etwa 810 t
Fassungsraum erfordert 6—8 Minuten und geschieht durch das obere Fiilloch, welches
an der Riickseite der Kammer angebracht ist. Gleichfalls an dieser Riickseite befindet
sich eine Offnung, durch welche man dem Kokskudhen einen Anstol durch eine Zahn-
stange geben kann, falls derselbe sich in der Kammer aufgehéngt haben sollte. Bei
richtiger Wahl der Neigung der Sohle kommt diese Antriebsvorrichtung niemals zur
Anwendung. Fiir jede Kammer ist ein besonderer Kohlenbehilter angeordnet, aus

Abbildung 16. Horizontalkammerofen, System Koppers.
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dem die Kohle auf einer
Rutsche in die Kammer
eintreten kann. Das
Heben der Tiiren ge- i
schiehtdurch eine Hebe- it
maschine, an welcher
die Tur der zu entlee-
renden Kammer ange-
héngt wird. Das Heben
dauert, wie schon oben
gesagt, eine Sekunde, |
und in demselben Au-
genblidk rutscht der
Kokskuchen auf der
Ebene abwarts.
Abbildung 17 stellt
die Anlage fiir Wien
dar. Fiir diese An-
lage wird das Kohlen-
oxydgas in Zentralgene-
ratoren erzeugt und
stromt unter Drudk den .
Verwendungsstellen zu. - el
Eine solche Zentral- !
generatorenanlage war
unbedingt erforderlich,
weil die zur Vergasung
kommende  Ostrauer
Kohle einen Koks er-
gibt, der sehr reich an
Flugasche ist, welche
zu Schmelzungen in
den Heizkandlen Ver-
anlassung gibt und
die Regeneratorkanile
stark verstopft. Da-
durch, dafl nur reines
Kohlenoxydgas zu den
Brennstellen gelangt,
ist eine Verlegung der-
selben und der Rege-
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schen Reguliereinrichtungen auch bei dem Schragkammerofen in Anwendung gekom-
men, und die jett im Betrieb befindlichen Anlagen in Bochum und Wien haben ge-
zeigt, daB eine vollstandig gleichmaBige Beheizung der 10 m langen Kammer statt-
findet. Auch die Képfe des Kokskuchens bei den Tiiren sind vollstandig ausgegast,
es bildet sich an denselben kein Teer, und besondere Teerabflufirinnen sind nicht
notig.

Beide Systeme,* sowohl der vorher beschriebene Horizontalkammerofen als auch
der Schragkammerofen, haben ihre Berechtigung und Vorteile; ersterer stellt sich im
Bau bedeutend billiger als der Schragkammerofen, gebraucht pro Einheit jedoch einen
grofleren Raum. Der Horizontalofen ist iiberall am Plate, wo man iiber geniigend
Raum verfiigt, die Mittel zur Bebauung aber beschrankt sind. Der Schragkammer-
ofen ist dort geeignet, wo der Plat beengt ist und man erhebliche Mittel aufwenden
muf}, um eine bestimmte Leistung auf einem bestimmten Platte zu erzielen. Es kann
daher niemals von vornherein gesagt werden, welches System sich fiir den betreffen-
den Zwedk eignet, sondern es bedarf dazu einer Gegeniiberstellung der Kosten und
der Platfrage beider Systeme.

Auf alle Félle bedeutet die Einfithrung des GroBraumofens in die Gasindustrie
einen sehr erheblichen Fortschritt, welcher kurz gekennzeichnet werden soll.

1. Durch den groBen Fassungsraum der Ofen und die langere Garungsdauer
wird die Arbeitszeit verkiirzt.

2. Der Koks wird harter und vielseitig verwendbar. .

3. Bei gleichméBiger Beheizung der Wande und Vermeidung der Uberhiung
des Gases erhdlt man besseres QGas, leichtfliissigen wertvollen Teer, mehr
Ammoniak als bei der Destillation in der Retorte.

4. In der Wahl der Kohlensorte wird man unabhéngiger. Eine gute Gaskohle
wird selbstverstandlich immer das beste Rohmaterial bilden; eine badkende
Fettkohle ist aber ebenfalls verwendbar, die in der Retorte bei der dort herr-
schenden Uberhitung ein minderwertiges Gas ergeben miifjte.

5. Der Ofen ist haltbarer als jeder andere Ofen, wenn die Konstruktion eine
gleichmaBige Beheizung gewahrleistet. Das geringe Temperaturgefille zwi-
schen Sohle und Abgaskanal verleiht dem Ofen lange Dauer. Die Einfach-
heit des Ofens, seine Einrichtung auf einem gemauerten Fundament sind
Vorziige, die der Fachmann wohl zu wiirdigen weiB.

DIE REINIGUNG DES ROHGASES. Die bei der Destillation der Steinkohlen
gebildeten Produkte entweichen durch die Steigrohre der Retorten in eine iiber den
ganzen Ofen hinweggehende Vorlage, Hydraulik genannt, in welcher sich die hoch-
siedenden Bestandteile zu einem didken Teer verdichten, welcher dann die einzelnen
Retorten hydraulisch von der Hauptleitung absdhlieBt.

Die aus der Hydraulik abziehenden Gase werden sodann entsprechend gekiihlt,
zuerst blof} in einem Rohrsystem (Luftkiihler), dann durch indirekte Beriihrung mit
Wasser (Wasserkiihler), und ist dieser Vorgang ganz @hnlich wie der bei der Kokerei
beschriebene. In beiden Kiihlersystemen kondensiert sich die Hauptmenge des noch
vorhandenen Teers und ein Teil der Ammoniakverbindungen als Gaswasser; beides
flieBt aus den einzelnen Apparaten in Sammelbehidlter ab. Nach weiterer endgiiltiger
Entteerung durch eigene Teerscheider gelangt das Gas sodann in die Wascher oder

* Siehe A. Peters in ,Zeitschrift der Gas- und Wasserfachménner in Osterreich-Ungarn®, 1908;
Sonderabdrudk: ,Vergleich einiger Ofensysteme.”
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Skrubber, in welchen es in unmittelbare und moglichst innige Berithrung mit Wasser
kommt. Hierdurch wird das Ammoniak fast vollstandig absorbiert, auferdem Kohlen-
saure, etwas Schwefelwasserstoff sowie Zyan- und Rhodanwasserstoff; das so resul-
tierende Produkt bildet die Hauptmenge des sogenannten Gaswassers.

Was die Konstruktion dieser Skrubber anbelangt, sind dieselben entweder so be-
schaffen wie die bei der Kokerei beschriebenen, oder aber es sind liegende Wascher,
welche durch senkrechte Wénde in zahlreiche Abteilungen geteilt und zur Halfte mit
Wasser gefiillt sind. Die um eine horizontale Achse rotierenden parallelen Scheide-
winde aus Eisenblech sind stets befeuchtet und verspritsen bei ihrer Bewegung Wasser,
wodurch eine kraftige Absorptionswirkung erzielt wird. Noch besser sind Kolonnen-
apparate nach Art der Spirituskolonnen, in welchen das ammoniakhaltige Gas dem
feinverteilt herabfliefenden Wasser entgegenstromt.

Da der Drudk in den Retorten nicht mehr als der @ufere Luftdrudk betragen soll,
ist — meist hinter den Waschern — ein Exhaustor angeordnet, welcher das Gas
durch die weiteren Reinigungsapparate hindurch zum Gasbehélter beférdert. Auch
von diesen stehen verschiedene Konstruktionen in Verwendung, so der Exhaustor
von Beale, Fliigelexhaustoren (Glodkenexhaustoren), Dampfstrahlexhaustoren nach
Kérting usw,

Das Gas gelangt sodann zur sogenannten trockenen Reinigung, welche die
Aufgabe hat, gewisse bisher nur unvollkommen entfernte Verunreinigungen, namlich
Schwefelwasserstoff, Schwefelkohlenstoff, Zyan- und Rhodanwasserstoff, vollstandig
zu beseitigen. 3

Hierzu wurde zuerst von Clegg Kalkmilch, spater fester Atkalk angewendet, jedoch
mit ungeniigendem Erfolge. Hierauf stand langere Zeit die Lamingsche Masse in
Gebraudh, dargestellt aus Eisenvitriol, Kalk und einem Auflodkerungsmittel. Derzeit
benust man jedoch fiir diesen Zweck zumeist natiirlichen Raseneisenstein, weldher
im wesentlichen hydratisches Eisenoxyd enthilt, oder die sogenannte Luxsche Masse,
d. h. alkalihaltige, hauptsiachlich aus Eisenoxyd bestehende Riickstande von der Bauxit-
verarbeitung.

Die Reinigungsmasse wird in iibereinanderliegenden Hiirden aus Holzlatten auf-
geschichtet, welche sich in Kasten befinden, deren Dedkel in eine Wasserrinne ein-
taucht; mehrere solcher Kasten sind miteinander verbunden. Beim Durchleiten des
Gases durch dieses System wird der erste Kasten am frithesten erschopft, sodann
ausgeschaltet und hierauf das Gas in den zweiten Kasten einstromen lassen, wih-
rend der erste wieder frisch mit Reinigungsmasse beschickt wird usw. Hierbei ge-
stattet eine sinnreiche Vorrichtung, der Cleggsche Wechsel, die Ein- und Aussdhaltung
eines jeden beliebigen Reinigers.

Von dem Eisenhydroxyd der Reinigungsmasse wird bei Gegenwart von etwas
Ammoniak der Schwefelwasserstoff des Gases unter Bildung von Eisensulfid Fe,S,
beziehungsweise 2FeS--S vollstandig absorbiert. Die Regeneration der damit an-
gereicherten Masse erfolgt durch Anfeuchten und Luftzutritt, wobei sich unter Abschei-
dung von Schwefel hydratisches Eisenoxyd riickbildet (Fe,S,-} 30 --aqu.= Fe,0,
-+ xH,0-}3S) und dadurch die Masse wieder verwendbar wird.

Mit dem entstehenden Schwefeleisen setit sich weiter der in einer Menge von
etwa 0,2 Vol.% vorhandene Zyanwasserstoff zu Eisenzyaniir-Zyanid (Berlinerblau)
um; daneben entsteht bei Gegenwart von Ammoniak auch noch Rhodanammonium
(NH,)CNS. Die Reinigungsmasse kann nach erfolgter Regeneration wiederholt weiter
verwendet werden, bis sie schlieBlich durch Anhaufung der Absorptionsprodukte aus-
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gebraucht erscheint. Sie enthélt dann 35—50 % Schwefel und 10—15 % Zyanverbin-
dungen (vorzugsweise Berlinerblau) und wird nunmehr als im Werte hochstehendes
Nebenprodukt verkauft.

Zur Entfernung des Schwefelkohlenstoffes werden je eine oder mehrere Hiirden
dieser trockenen Reiniger mit geloschtem Kalk beschickt. Aus diesem entsteht durch
den anwesenden Schwefelwasserstoff zunachst Kalziumsulfohydrat und weiter durch den
Schwefelkohlenstoff Sulfokarbonat CaCS,.

Bei dem bisher beschriebenen Vorgange der Reinigung des Rohgases wird ins-
besondere das Naphthalin nicht vollstandig entfernt, was, namentlich im Winter, durch
Abscheidung desselben in fester Form Anlaf} zu unliebsamen Verstopfungen der Rohr-
leitungen gibt.

In neuerer Zeit werden daher nach Bueb vor den Ammoniakwéschern noch ein
Naphthalin- und Zyanwasdher eingeschaltet. In ersterem befinden sich zum Aus-
waschen des Naphthalins Teerdle (Anthrazen- und Kreosotdl), in lesterem eine ge-
sattigte Losung von Eisenvitriol, durch welche das Zyan bei Gegenwart von Ammoniak
als Eisenammondoppelsalz in Gestalt eines unldslichen Schlammes ausgeschieden wird.

DIE ABLEITUNG ZU DEN KONSUMSTELLEN. Das gereinigte Gas wird in grofien
glockenférmigen QGasbehédltern aus Eisenblech, den sogenannten Gasometern, ge-
sammelt, welche in betonierte Wasserbehilter eintauchen. Zwedss Feststellung der
Erzeugung ist vorher eine groBe Gasuhr eingeschaltet, und um den Drudk im Rohr-
nets moglichst immer auf gleicher Hohe halten zu kénnen, durchzieht das Gas hinter
dem Gasbehélter einen Drudkregler. Dieser besteht aus einer in Wasser schwim-
menden Glodse, welche durch ihr aus dem wedhselnden Gasdruck bedingtes Auf- und
Absteigen das Gaszuleitungsventil selbsttatig reguliert.

An den Druckregler schlieBt sich das Rohrsystem fiir die Fortleitung des Gases
an, zusammengesetst aus guBeisernen Muffenrohren, welche durch geteertes Werg und
Blei gedichtet werden. Im Winter eintretenden Verstopfungen desselben durch Kon-
densation von Benzol und Naphthalin wird durch Eingiefflen von Alkohol abgeholfen.
Der Konsum wird an jeder einzelnen Abgabestelle durch Gasuhren gemessen. Auch
stehen hierfiir bereits Automaten in Gebrauch, welche nach Einwurf eines bestimmten
Geldstiickes die entsprechende Anzahl Liter Gas abgeben.

DIE GASBRENNER. Werden feste Korper erhiit, so beginnen sie bei einer
Temperatur von etwas iiber 400° sich im Dunkeln durch schwaches Leuchten bemerk-
bar zu machen; iitber 600° erhitit werden sie deutlich glithend und kénnen iiber 1000
bis 1200° zur WeiBiglut gebracht werden, wahrend Gase selbst bei 1500—2000° noch
nicht leuchten. Das Leuchten einer Gas-, Kerzen- oder Olflamme riithrt von festen
gliihenden kohlenstoffreichen Verbindungen her, welche bei der Verbrennung der
niederen Kohlenwasserstoffe auf hohe Temperatur erhist und dadurch zum Glithen
gebracht werden. (Davy.)

Frankland und Tyndall betrachten zwar als Ursache des Leuchtens einer Leucht-
gasflamme nicht den ausgeschiedenen festen Kohlenstoff, sondern das Vorhandensein
dichter Dampfe der hoheren schweren Kohlenwasserstoffe; derzeit wird jedoch ganz
allgemein als die Ursache des Leuchtens das Erhitten fester Kérper auf hohe Tem-
peratur angenommen. Dieser feste, als Kohlenstoff betrachtete Kérper entsteht durch
Zerlegung der schweren Kohlenwasserstoffe in Kohlenstoff und wasserstoffreichere
Verbindungen, dhnlich wie der Retortengraphit in den Gasretorten; ja, es soll sogar
das Methan selbst bei geniigend hohen Temperaturen teilweise in diesem Sinne zer-
legt werden. Die Leuchtkraft solcher Kohlenwasserstoffflammen ist also desto grofer,
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je groBer die Menge des Kohlenstoffes ist und je hoher die Temperatur der Flamme.
Und wéhrend bei der Gasbeleuchtung die zur Verbrennung kommenden Gase schon
fertig vorhanden sind, werden in der Petroleum- und Kerzenflamme dieselben erst
erzeugt durch trodkene Destillation des vom Docht aufgesaugten Materials.

Je nach der Beschaffenheit der Brenner nun kann man unterscheiden: 1. solche
fiir offene Flammen; 2. Argandbrenner; 3. Regenerativbrenner; 4. Invertbrenner und
5. Gasglithlichtbrenner.

Zu ersterer Kategorie gehdren der gewohnliche Schnittbrenner, der Einlodh-
brenner und der Zweiloch- oder Fischschwanzbrenner. Die Brennképfe der-
selben werden meist aus Spedsstein hergestellt, da metallene Brennképfe die Flamme
stark abkiihlen, sich leichter verstopfen und daher auch weniger Licht geben.

Nur die flachen, dilnnen Flammen erhalten an und fiir sich geniigende Luft zur
Verbrennung. Ein Brenner mit groBerem Gasverbrauch und beférderter Luftzufithrung
ist der Argandbrenner. Dieser besteht aus einem kranzférmigen Brenner aus
Spedkstein, der oben (im Kreise herum) mit 20—40 kleinen Léchern besetit ist.
Diese Anordnung des Brennerkranzes gestattet der Luft den Zutritt von unten zu
dem Innern, dem Kern der kreisfsrmigen Flamme, welche sich aus den vielen Einzel-
flimmchen zusammensetit. Daneben erhilt auch der Mantel der Flamme eine ge-
steigerte Luftzufuhr durch einen aufgeseiten Zylinder, der — einmal erwarmt — sau-
gend wirkt und andauernd einen Luftstrom von unten nach oben erzeugt. Dieser
Zylinder hat — in Wahrheit seinem Namen entsprechend — in allen Teilen gleiche
Weite, ohne eine Einschniirung wie die Zylinder der Petroleumlampen zu besitsen.
Derselbe schiiit auBerdem auch die Flamme vor Storungen und gestaltet so die Be-
leuchtung ruhiger und gleichmaBiger.

Weiter konstruierte Siemens nach dem Prinzip seines Regenerativheizsystems
einen Regenerativbrenner, bei welchem die zur Leuchtgasflamme hinzutretende
Verbrennungsluft durch die heifen Verbrennungsprodukte der Flamme selbst vor-
gewarmt wird. Das Ansaugen der Verbrennungsluft wird durch einen kurzen Schorn-
stein befordert und dabei die Verbrennungsgase durch ein Ventilationsrohr nach
auBlen abgeleitet, so daB auf diese Weise jedes Vordringen der Luft durch die Ver-
brennungsprodukte vermieden wird.

Da diese Lampe den Nachteil besist, nach unten viel Schatten zu werfen, erscheint
bei dem sogenannten Invertbrenner die bisher nach aufwéarts brennende Flamme
nach unten gekehrt und wird durch eine halbkugelige Glasglode abgeschlossen, so
dafl unter der Lampe kein Schatten entsteht.

Solange man das Leuchtgas in offener Flamme verbrannte, war fiir dessen Leucht-
kraft hauptsichlich die Menge der darin vorhandenen schweren Kohlenwasserstoffe
mafgebend. Seitdem man jedoch nach der epochemachenden Erfindung Auer
v. Welsbachs als glithenden, Licht ausstrahlenden Korper das Aschengewebe gewisser
seltener Erden benutst, trat beziiglich der Lichtstarke des Gases dessen Heizkraft bzw.
Verbrennungswarme und Verbrennungstemperatur in den Vordergrund.

Die Entdeckung des genannten Erfinders war von weittragendster Bedeutung nicht
allein fiir die Leuchtgastechnik selbst, sondern auch fiir unser gesamtes Beleuchtungs-
wesen, Auflerdem gab sie aber durch die Heranziehung der bei der fabrikméaBigen
Darstellung dieser seltenen Erden gewonnenen Korper mannigfache Anregungen auch
in anderen Industrien.

Néachst dem Uran besitst unter allen Umstinden das Thor die niedrigste spe-
zifische Warme und erscheint schon dadurch hervorragend geeignet, als Medium fiir
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die Umwandlung der in der Bunsenflaimme erzeugten chemischen Energie in Licht-
energie zu dienen. Hierzu kommt noch die enorme Oberflachenentwidslung, welche
sich durch die duflerst pordse, schaumartige Asche der mit Thorsalzen impragnierten
Gewebe erreichen laBt. Freilich weicht das Strahlungsvermégen von reiner Thorerde
nicht weit von demjenigen der Zirkonerde, der Magnesia und anderer unschmelzbarer,
zum Glithen erhiiter Substanzen ab; sobald man jedoch der Thorerde geringe Men-
gen anderer Elemente beimengt, welche eine wechselnde Valenz besitien und daher
in der Bunsenflamme Oxydations- und Reduktionsprozessen unterliegen kénnen, tritt
ein enormer Lichteffekt auf. Als besonders giinstig hat sich in der Praxis ein Zusat
von 1% Cer zur Thorerde erwiesen; durch Zusats anderer Erden lafit sich die
Nuance der Flamme etwas modifizieren.*

Das Cer (Ce = 138) ist ein zwar nicht sehr haufig, aber doch in nicht unbetriacht-
lihen Mengen vorkommendes Element. So enthalt der Cerit etwa 60° Cer, und
auflerdem wurde es noch in zahlreichen schwedischen, gronlandischen, finnischen und
amerikanischen Mineralien gefunden. Das Ausgangsmaterial fiir die Darstellung des
Cers und der es begleitenden selteneren Ceritmetalle ist der Cerit, neuerdings jedoch
namentlich der Monazitsand, von dem in Brasilien und besonders in Nordkarolina
groBe Lager aufgefunden worden sind, welche ihres Thor- und Cergehaltes wegen aus-
gebeutet werden. Von den Oxyden des Cers, dem Cersesquioxyd Ce,O,, dem Cerdi-
oxyd CeO, und dem orangebraunen Certrioxyd CeO, ist nur das Dioxyd gliihbestandig.

Zur Herstellung der Glithkdrper (Glithstriimpfe) benutt man ein schlauchférmi-
ges Maschengewebe aus feinem Baumwollgarn, welchem zuerst durch langere Behand-
lung mit Sauren, Seife usw. alle Unreinigkeiten und besonders auch der grifte Teil
der Aschenbestandteile entzogen wird. Nach sorgfaltigem Trodinen werden dann die
Schlauche in Stiicke von 18—25 cm Lénge zerschnitten und diese auf einer Seite
umgesdumt. Nun kommen sie fiir kurze Zeit in die Impragnierungsfliissigkeit (Fluid
genannt), bestehend aus einer wasserigen Lésung von Thor- und Cernitrat, weldcher,
um das Gewebe leichter verbrennlich zu machen, auch noch etwas Ammoniumnitrat
zugesefit ist. Sodann zieht man sie durch eine Wringmaschine und trocknet bei
maBiger Ofenwarme, worauf der obere umgesiumte Teil des Strumpfes durch einen
Asbestfaden zusammengezogen und mit einer ebensolchen Schlinge zum Aufhingen
versehen wird.

Nunmehr mufl die Baumwolle daraus durch Abbrennen entfernt werden. Zu
diesem Zwecke gibt man dem Glithkérper durch Ausziehen und Ausstreifen iiber
einem passenden Holzkegel die bekannte zudkerhutéhnliche Form, zieht ihn mit
einem eisernen Haken an der Aufhdngeschlinge von dem Kegel ab und laBft ihn
iber einem Bunsenbrenner abbrennen. Hierauf behandelt man ihn in geeigneter
Weise mittels eines Gasgeblidses, wodurch er stark zusammenschrumpft und gehartet

* Entsprechende Demonstrationsversuche lassen sich mit Gasgliihlichtlampen anstellen, indem
man drei vollkommen gleiche Bunsenbrenner unter drei GefiBen, die je 1 Liter Wasser enthalten,
entziindet und durch die Erwdrmung des Wassers die von den Brennern geleistete Wirmeenergie
mift. Nachdem man sich iiberzeugt hat, da§ alle drei Brenner die betreffende Wassermenge in
gleicher Zeit zum Sieden bringen, setit man auf einen der Brenner einen Glithkérper aus reinem
Thor, auf den zweiten einen der kiuflichen Glithstriimpfe mit 99% Thorerde und 1% Ceroxyd, wih-
rend der dritte Brenner als Kontrollbrenner keinen Glithstrumpf erhélt. In dem MaBe, als Licht-
energie erzeugt wird, fritt viel weniger Warmeenergie auf; bei dem Thor-Cerkérper wird mehr als
'+ der erzeugten Energie als Licht ausgestrahlt und dementsprechend das Wasser z. B. in derselben
Zeit, in der der Kontrollbrenner es um 22° erwirmt, durch den Auerbrenner nur um etwa 16° er-
warmt (Killing, nach Erdmann: ,Lehrbuch der anorganischen Chemie®, S. 603).
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wird, sowie die verlangte haubenartige Gestalt annimmt. Fiir den Transport wird
der Glithkérper dann noch mit Kollodium getrankt.

In neuerer Zeit stellt man noch haltbarere Gewebe aus sogenannter Kunstseide
(Kupferzellulose) her, auf welchen die Thorerde in Form von Hydroxyd gefallt wird.

Einen besonderen Lichteffekt — 500 Kerzen Lichtstirke bei einem Gasverbrauch
von 500—600 | pro Stunde erzielt man mit der Lucaslampe; die notwendig ver-
starkte Luftzufuhr wird dabei mittels eines Schornsteins bewirkt. Fiir die Beleuch-
tung groBerer Raume verwendet man auch Prefgas, indem man das Leuchtgas
unter einem erhGhten Drudk ausstromen laBt; hierbei sind zwar keine Zylinder er-
forderlich, aber der Verbrauch an Glithkdrpern ist grofier. GewissermafBen eine Invert-
lichtlampe stellt ferner der Grasinbrenner dar, indem darin die Flamme nach
unten brennt, Gas und Luft durch die abziehenden Verbrennungsgase vorgewarmt
werden und die Verbrennungsprodukte nach oben abstrémen. Durch eine den Gliih-
korper umgebende Milchglasglocke wird das Licht etwas gedampft.

Die Okonomie der Lichterzeugung ist gegenwartig erheblich gestiegen; in den
groBen PrefBgas-Intensivlampen werden etwa 0,451 Gas, in den kleinen Hangegas-
glithlichtlampen 0,8—1 1 Gas pro eine Kerzenstunde verbraucht gegeniiber dem alten
Auerbrenner mit 1,5 1 Gasverbrauch. Die Kosten fiir gleiche Lichtmengen sind also
in dem letsten Jahrzehnt bei gleichem Gaspreis durch die neueren Lampen etwa auf
die Halfte gegen frither gesunken, und die Gasbeleuchtung wird in bezug auf Billig-
keit und Lichtfiillle von keinem anderen Beleuchtungsmittel iibertroffen. In bezug
auf die Bequemlichkeit der Ziindung laBt dieselbe jedoch manches zu wiinschen iibrig,
und es wird an der Vervollkommnung in dieser Richtung eifrig gearbeitet (s. Bunte,
Chem. Zeitung, 1910, S. 531).

DIE WASSERGASERZEUGUNG. Das Generatorgas hat infolge seines hohen Stick-
stoffballastes einen verhaltnismafBig geringen Heizwert. Einen bedeutend gréBeren
Heizwert besitit das Wassergas, dessen Erzeugung in den letsten Jahren bedeutend
zugenommen hat, nachdem Strache einen Generator konstruierte, der es gestattet,
auch aus gewissen primaren Brennstoffen, den Kohlen selbst, Wassergas zu erzeugen,
und nachdem, insbesondere nach dem Verfahren von Dellwik und Fleischer, eine
okonomische Gewinnung desselben erméglicht wurde.

Leitet man Wasserdampfe iiber glithende Kohlen, also bei Temperatur von gegen
1000°, so werden dieselben zerlegt nach der Gleichung: C+4+H,0 =CO-}H, —=—68400
~ 29000 = — 39400 Cal. (fiir fliissiges Wasser) und — 28600 Cal. fir Wasserdampf von
etwa 20° C. Der Prozef§ ist also stark endothermisch, absorbiert Warme, wodurch
eine ziemlich rasche Abkiihlung der anfangs bis zum Glithen gebrachten Kohle ein-
tritt. Das so gebildete Gas

Wasserstoff =— 50 Raumteilen oder 6,7 Gewichtsteilen
Kohlenoxyd = 50 * oder 93,3 s

hat also eine sehr giinstige Zusammensettung. Da die Temperatur jedoch aus obigen
Griinden bald sinkt, so hort die Zerlegung des Wasserdampfes nach angegebener
Formel nach einer gewissen Zeit auf, und ungefihr bei 600° findet dieselbe nach
folgender Formel statt:
2H,0 + C=2H, -} CO,.
Vol 2Vl
Das Gas hat dann die Zusammensetsung von s Wasserstoffgas und /s Kohlen-
dioxyd. Nachdem das Kohlendioxyd keinen Verbrennungswert mehr hat, so ist das
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Gas bedeutend schlechter geworden, und um die Temperatur des zu vergasenden
Brennstoffes auf die urspriingliche Hohe zu bringen, mufl man mit dem Zuleiten
des Wasserdampfes nun aufhdren und durch exothermische Verbrennung einer ge-
wissen Menge von Kohlenstoff mit Wind jetst wieder die Kohlen anheizen. Bei der
Wassergaserzeugung muf} also ein gewisses Quantum der Kohle entweder zu Kohlen-
oxyd oder zu Kohlendioxyd verbrannt werden, und man nennt diese zur Erhaltung
der notwendigen hohen Reaktionstemperatur zu verbrennende Kohle die Heizkohle.

Bei der Darstellung im groBen verwendet man jedoch nicht reinen Kohlenstoff,
sondern Koks, Anthrazite oder sonstige entgaste Brennstoffe, wodurch gewisse Abwei-
chungen in der Zusammensetung entstehen.

Gewdohnlich bewegt sich daher diese Zusammensetung innerhalb folgender Grenzen:

Raumteile Gewichtsteile im Mittel
Wasserstoff . . . 44—53, im Mittel 48% 5,9 %
Kohlenoxyd . . . 4540 i 43 , 754
Methan. . . . . 4—0 i ; 1.0 .
Kohlendioxyd . . 1,56 = X 9,9 ,
Stickstoff . . . . 81 i 4,5 , i)

Der Wassergasprozell gestattet deshalb keine kontinuierliche Erzeugung, sondern
es erfolgt zuerst das Anheizen des Generators und des Kokses bis zur Glithhise
durch Verbrennen auch des Brennstoffes mittels Wind (Heiffblasen), und dann
kann erst die Zerlegung des Wasserdampfes durch die glithenden Kohlen erfolgen
(Kaltblasen oder Gasmachen). Man kann dieses HeiBblasen auf zweierlei Weise
durchfithren: entweder erzeugt man Generatorgas, das ist Luftkohlenoxydgas, und
kann dasselbe aus dem Wassergas-Generator ganz abfithren und entsprechend ver-
wenden, oder aber man kann dieses Generatorgas in eigenen Raumen durch Wind
verbrennen und die erzeugte Warme auf eine andere Weise bei dem Prozef selbst
ausnuten.

Zur Wassergaserzeugung sind mehrfache Methoden praktiziert und dementsprechend
verschiedene Apparate konstruiert worden: Quaglio und Dwight, Strong, von Krupp in
Essen usw., Dellwik und Fleischer usw.

Die alteren Verfahren unterscheiden sich von letsteren hauptsachlich durch die Art
des Heifblasens. Wahrend ndmlich erstere beim Heiflblasen unter Anwendung eines
niedrigen Winddrudks und hoher Schichthhe in hohen Generatoren Generatorgas er-
zeugen, geht das Dellwik-Fleischersche Verfahren darauf aus, in der Heif}blaseperiode
die Verbrennung zu einer vollkommenen zu gestalten, so daBf also Kohlenséure ent-
steht, da Dr. Fleischer (Dresden) zeigte, da man durch Anwendung geeigneter Be-
dingungen die Reduktion der primar gebildeten Kohlensdure zu Kohlenoxyd verhin-
dern kann. Daf} das Aufsehen, welches dieses Verfahren machte, nicht unberechtigt
war, indem es einen gewaltigen Fortsdhritt fiir die Okonomie des Wassergasprozesses
bedeutet, ergibt sich aus folgender thermochemischer Betrachtung:*

1. Altere Verfahren: C+0=CO . . . . 28800 Cal.

Um 12 g C zu verbrennen, sind erforderlich 16 g O, dazu 52,9 g N, woraus 28 g CO
entstehen. Entweichen diese mit 700° C, so entfithren sie 28><0,248><700°-}
52,9 >< 0,244 >< 700 = —13895 Cal.

Disponibel 4- 15900 Cal.
* Messerschmidt: ,Zeitschrift fiir anorganische Chemie®, 1902, S. 577.
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Abbildung 18. Wassergaserzeugungsapparat (System Dellwik-Fleischer.)

2. Dellwik-Fleischersches Verfahren: C-+0,=C0O,-}-96960 Cal., 12 g C
geben mit 32 g O 44 g CO, dazu 1058 g N. Entweichen die Abgase mit 1000° C, so
entfithren dieselben 44 >< 0,217 >< 1000 -~ 105,8 >< 0244 >< 1000 = 35362 Cal.

Disponibel -+ 60000 Cal.

Bei gleichem Kohlenstoffverbrauch wird also beim Dellwik-Fleischerschen Verfahren
in der HeiBlblaseperiode viermal soviel Warme zur Wassergaserzeugung aufgespeichert
wie bei den iibrigen Verfahren. Die Arbeitsweise ist nun die, daff nur etwa 1 Minute
lang warm geblasen wird, so daB pro Stunde etwa 50 Minuten lang gegast und nur
10 Minuten fiir HeiBblasen und Koksnachfiillen verloren gehen, wéhrend die iibrigen
Verfahren nur etwa ein Drittel der Zeit zum Wassergasmachen benuten kénnen, die
iibrige Zeit aber zum Warmblasen verwendet werden muff. Der Erfolg dieser Arbeits-
weise ist der, daB die Ausbeute an Wassergas beim Dellwik-Fleischerschen Verfahren
die aller anderen um ein bedeutendes ibertrifft. Man erzielt 2 cbm Gas pro 1 kg
Koks, dabei stellt sich der Preis (der je nach den Kokspreisen natiirlich schwankt)
inkl. Amortisation und Verzinsung, Arbeitslhne etc. auf 1,5 Pf. pro cbm.

Das Wesentlichste des Dellwik-Fleischerschen Wassergaserzeugungsappa-
rates wird durch die Abbildung 18 versinnlicht.

Der Generator ist kurz, demnach die Brennstoffschicht niedrig, aber die Wind-
geschwindigkeit bedeutend grofer. Dadurch, daB die Fiilltrichter a etwa jede halbe
Stunde bis an die Schieber nachgefiillt werden, wird erreicht, daB die Brennstoff-
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schicht im Hauptschacht dieselbe Hohe beibehilt; im vorliegenden Falle betragt diese
1,2 m. b ist der Kaminschieber, ¢ der Rost, d die Schlackentiir, e die Aschentiir,
f der Windeintritt vom Ventilator, g der Wassergasabgang oben, g, der Wassergas-
abgang unten, h der Drehschieber, durch den das Wassergas abwedchselnd oben und
unten abgeleitet werden kann, i der Abgang fiir das Wassergas zum Skrubber; die
Dampfzuleitung k wird natiirlich ebenfalls abwechselnd unten und oben in Tatigkeit
geseft.

Ein neues Wassergasverfahren ist ferner dasjenige von Kramers und Aarts,
welches die Vorteile einer niedrigen Brennstoffschicht wahrend des HeiBblasens mit
denen einer hohen Schicht wahrend des Gasmachens vereinigt und auBerdem die
beim Blasen entstehende Abhite moglichst ausnutst. Bei niedriger Brennstoffschicht
ist beim Blasen, selbst mittels hoher Windgeschwindigkeit, eine Reduktion von
Kohlendioxyd nie ganz zu vermeiden; anderseits aber dauert beim Gasen der Kon-
takt von Dampf und Brennstoff nicht lange genug, um die Gesamtmenge des Dampfes
zu zersesen. Es tritt demnach beim Blasen ein Warmeverlust durch Entweichen von
Kohlendioxyd in den Kamin ein, und auch der beim Gasen unzersetit gebliebene
Wasserdampf erhitit sich und verursacht so einen Warmeverlust. Zur Vermeidung
dieser Ubelstinde verwenden die Erfinder zwei Generatoren mit niedriger Brennstofi-
schicht und zwei Uberhitser, deren Wirkung noch durch einen Unterwindvorwarmer
verstarkt wird.

Wie aus der schematischen Zeichnung Abbildung 19 ersichtlich, konnen die Gene-
ratoren nebst ihren Uberhitsern durch entsprechende Stellung der Ventile und Schie-
ber entweder nebeneinander- oder hintereinandergeschaltet werden. Beim Heiflblasen
schaltet man sie nebeneinander und fiihrt durch die Mittelleitung erhisten Unterwind
(der Vorwéarmer ist in der Abbildung weggelassen) sowohl unter die Roste beider
Generatoren wie auch unten in beide Uberhiser ein. Die Generatorbeschidsung gerét
durch die bei S II stattfindende Verbrennung des Luftsauerstoffes zu Kohlendioxyd
in WeiBiglut, bei S III findet eine teilweise Reduktion des Kohlendioxydes zu Kohlen-
oxyd statt, und dieses verbrennt in den Uberhiern bei S IV mit der Sekundarluft
wieder zu Kohlendioxyd und gibt dabei seine Wiarme an das Gitterwerk der Uber-
hiter ab, um nun zum Windvorwdrmer und in den Kamin zu entweichen. Nadch
45 Sekunden dauerndem Blasen ist die zum Gasmachen
erforderliche Temperatur erreicht. :

Hierauf werden die Generatoren und Uberhitser durch
Umstellen der Schieber hintereinandergeschaltet und unter
den Rost eines Generators, zum Beispiel des im Bilde
rechts befindlichen, sowie in die Uberhiter Dampf ein-
geblasen. Dieser zerfallt bei PI zu Wasserstoff und Sauer-
stoff, bei PIl wird der Sauerstoff zu Kohlendioxyd ver-
brannt, und bei PIII erfolgt die Reduktion desselben zu
Kohlenoxyd. Es tritt also in den Uberhiter Wassergas
neben unzersestem Wasserdampf und nicht reduziertem
Kohlendioxyd ein. Dieses vermischt sich hier mit weiteren
Mengen Wasserdampf, der sich bei PI mit dem Kohlen-
oxyd zu Wasserstoff und Kohlendioxyd umsefst, wodurch
sich die Uberhiser abkiithlen. Das so entstandene Gemisch
Abbildung 19. Generator von Wasserstoff und Kohlendioxyd durchstreicht nunmehr

von Kramers und Aarts.  noch die weifiglithende Brennstoffschicht des zweiten Gene-
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rators, wobei das Kohlendioxyd bei
PIII zu Kohlenoxyd reduziert sowie
Reste unzersetsten Wasserdampfes
in Wassergas verwandelt werden.

Im Gegensats zu den anderen
Wassergasverfahren wird bei diesem
die Richtung des Dampfstromes nicht
nur nach je fiinf Touren, sondern
jedesmal gewechselt, indem man
den Dampf einmal in den einen
und einmal in den anderen Gene-
rator, aber jedesmal unter dem Rost
einfiihrt. :

Die Wassergaserzeugung konnte
lange nur aus entgasten Brenn- |——
stoffen wie Koks bzw. Anthrazit statt-
finden, da bei primdren Brenn-
stoffen der Verwendung derselben mehrfache Ursachen: die Warmebindung bei der
Entgasung derselben sowie die Bildung teeriger Produkte, hindernd im Wege standen.

Prof. Dr. Strache in Wien hat in erster Linie den Weg besdhritten, die Kohle zur
Wassergasbereitung zu benuten.

Sein Generator, Abbildung 20, gliedert sich in zwei Teile: im unteren Teile G,
befinden sich Koks, im oberen G, Kohle oder ein Gemisch von Kohle und Koks.
Zunadhst tritt die in den Winderhiern I gut vorgewdrmte Vergasungsluft in den
unteren Teil G, des Generators und erhitst den Koks; die Generatorgase gehen durch
A, in den Regenerator R, wo sie unter Zuhilfenahme von durch K zustrémender Luft
verbrannt werden. Ist die Kokschicht glithend, so schlieBt man A, durch das Ventil V;
die Generatorgase durchziehen die im oberen Teil G, befindliche Kohle, die hier und
da auch mit Koks gemischt wird, und stromen von da durch A, nach dem Regenerator,
der sich kraftig erhist. Nun beginnt das eigentliche Gasmachen. Am Aschenraum des
Generators befindet sich ein Dampfventilator D, welcher die im Generator befindlichen
Gase nach unten saugt und sie in den unteren Teil des Generators schafft, von dem
aus sie wieder durch A, in den oberen Generatorteil gelangen. Hier besorgen sie
die Destillation der Kohle und vermehren die nun entstehende Wassergasmenge.

Es findet also beim Gasmachen ein Kreislauf statt, und der Uberschufy an Wasser-
gas geht durch die bei S angebrachte Rohrleitung aus dem Generator ab.

Prof. Dr. Strache gibt als Ergebnis bei seinen Generatoren eine Ausbeute von
2—2,5 cbm Wassergas aus 1 kg Kohle an.

Im Wassergas fand man spéter eine sehr interessante gasformige Verbindung, das
Eisenkarbonyl Fe(CO),, analog dem bekannten Mondschen Nickelkarbonyl Ni(CO),.
Bei der Verbrennung entsteht aus dem Eisenkarbonyl Eisenoxyd, welches sich an den
Glithkorpern absetsen und sie nach einiger Zeit unwirksam machen wiirde. Strache
zeigte, daB man dieses Eisenkarbonyl dem Wassergas durch konzentrierte Schwefel-
saure entziehen konne.

Die Strachesche Schwefelsaure-Reinigung bewirkt aufler der Reinigung von Fe(CO),
auch die vollstandige Trocknung des Gases, so daB nachtrigliche Kondensationen in
der Kilte nicht zu befiirchten sind, wodurch ein Einfrieren der Rohrleitungen un-
moglich wird. Die ablaufende Séure ist als verdiinnte Schwefelsdure verkauflich.

Abbildung 20. Generator von Prof. Dr. Strache.
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Abb.21. Schematische Zusammenstellung der Reihenfolge der Apparate einer Stracheschen Wassergasanlage.

Als Mittel, um das sonst nicht riechende Wassergas dauernd stinkend zu machen
oder es zu parfiimieren, fand Strache als besonders geeignet das Karbylamin (Phenyl-
karbylamin), und es dienen zu diesem Zwedke kontinuierlich wirkende Parfumeure
(System Dr. Jahoda), welche mit Karbylamin beschickt werden. Pro 100 m*® Gas sind
3 Gramm Karbylamin erforderlich.

Abbildung 21 zeigt in schematischer Zusammenstellung die Reihenfolge, nach
welcher das Gas die Apparate passiert.

MISCHGAS. Unter allen Umstanden ist bei der Wassergaserzeugung der Nach-
teil vorhanden, daf} dieselbe keine kontinuierliche ist. Dowson kam zu Ende der
achtziger Jahre des vorigen Jahrhunderts auf die Idee, in dem ausgeheizten Gene-
rator einen Brennstoff zum Glithen zu bringen und gleichzeitig Wasserdampf und
Wind einzublasen. Durch die Zersettung des Wasserdampfes wird allerdings Warme
gebunden, durch Verbrennung des Kohlenstoffs durch den Wind-Sauerstoff wird aber
Wirme erzeugt, und es kann durch das Einhalten eines passenden Verhiltnisses von
Wasserdampf und Wind die Temperatur so erhalten werden, daf} sie konstant gegen
1000° C betragt und dabei die Gaserzeugung kontinuierlich bleibt. Ein solches Gas
wird also ein Gemisch von Wassergas und Luftkohlenoxydgas darstellen, entsprechend
der Zusammensetsung:

16 bis 18 Volum-% Wasserstoff,
22 . 24 A Kohlenoxyd,

4 - Kohlensaure und Kohlenwasserstoff,
50 = Stickstoff.

Dieses Gas, anfangs Dowson-Gas genannt, heifit jeit Mischgas oder Kraftgas,
weil es insbesondere zum Betrieb von Gasmaschinen verwendet wird. Die Erzeugung
von solchem Kraftgas wird jetst meistens dort vorgenommen, wo man es unmittelbar
zum Betrieb eines Gasmotors verwendet, wobei durch das Spiel des Kolbens im
Explosionszylinder des Motors das erzeugte Gas von selbst angesaugt wird. Dieser
Arbeitsweise entsprechend nennt man solche Erzeuger Sauggeneratoren. Anfangs nur
fiur kleingewerbliche Betriebe ausgefiihrt, werden sie jetit auch bei groBeren Anlagen
angewendet. Die Abhitse des Generators wird zur Erzeugung des notwendigen Wasser-
dampfes benutt. Eine solche Sauggeneratoranlage von Pintsch in Berlin ist in
Abbildung 22* abgebildet.

Einen sehr wesentlichen Teil der Anlage stellt der Regler H dar. Dieser besteht
aus einer iiber Sperrwasser gestiilpten Glodke, deren Inhalt sowohl mit dem Gas-
motor wie mit dem Erzeuger in Verbindung steht. Eine Feder und ein die Glodke

* Nach Dr. G. Kepeller in ,Chemische Zeitschrift, 1. Jahrgang (1902), Nr. 18.
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schwimmend erhaltender Luftring sorgen dafiir, daf im Gasraum stets derselbe Drudk,
und zwar ein geringer Unterdrudk, herrscht. Denken wir uns die Glodke mit Gas ge-
fiillt; hierauf trete im Motor die Saugperiode ein, Glodsenraum und Motorzylinder
kommunizieren. Der saugende Gasmotor wird einen noch gréBeren Unterdruck her-
vorbringen, die Glocke wird sinken und das Gas an den Motor abgeben. Wahrend
im Gasmotor nun die Fiillung komprimiert wird und explodiert, steigt die Glode
wieder und fiillt sich mit Gas. Sie erzeugt also einen stetigen Unterdrudk, der im
gleichméaBigen Strom das Gas durch die Apparate saugt. Das noch 500—700° heifle
Gas kommt zunéchst in einen Kiihler B, der gleichzeitig als Dampfkessel funktioniert.
Das Kiihlwasser wird durch die Hise der Gase zum Sieden gebracht und entwidkelt
lebhaft Dampf, der unter den Rost tritt und dort, mit Luft gemengt, in die glithende
Kokssaule gesaugt wird. Der Wasserdampf wird durch die Kohle zerlegt im Sinne
der Gleichung: C-+H,0=CO -+H,, und die in der mitgefithrten Luft partiell zu CO
verbrennende Kohle liefert die nétige Warme, die fir die Wasserdampfzersetzung
notig ist. Das vorgekithlte Gas wird in dem Wasder Fy noch weiter abgekiihlt,
schlagt in F, mitgerissenen Wasserdampf nieder und wird in G von Verunreinigungen
(mitgerissenen Teerdampfen, H,S usw.) gereinigt. C ist ein Sicherheitsventil, das
dem Gas gestattet, bei eintretendem Uberdrudk ins Freie auszutreten. Der Kondens-
topf D ist so eingerichtet, daB er eine leichte Auflerbetriebsettung der Anlage ge-
stattet. Man schlieft einfach den Wasserabflufhahn, der Topf fiillt sich mit dem im
Kiihler kondensierten Wasser und schlieft den Gasdurchgang ab: die Anlage ist auer
Betrieb.

MONDGAS. Waihrend fiir die Verwertung von Qualitatskohle demnach eine Reihe
wichtigster Fortschritte gemacht wurden, hat man in letster Zeit auch eine rationellere
Ausnutung minderwertiger Kohle kennen gelernt in der Darstellung einer neuen Art
von Mischgas, dem Mondgas, dessen Darstellung wir dem durch seine wissenschaft-
lichen Arbeiten bekannten, jiingst verstorbenen Chemiker und GrofBindustriellen Mond
verdanken.

Mond verwertet fiir seine Zwedke bitumindse Kohle, und zwar verhaltnismafBig
geringwertigere Sorten derselben, zur Erzeugung einer Art Halbgas oder Mischgas
und fiithrt den VergasungsprozeB der Kohle, der also sowohl durch Wasserdampf als
Luft-Sauerstoff stattfindet, bei moglichst niedriger Temperatur (450°) durch, um die
Zersettung des dabei sich entwickelnden Ammoniaks zu verhindern.

Das Mondgas ist eine Art Halbwassergas, d. h. ein durch Vergasung entstehendes
Gas, bei dessen Erzeu-

gung der Luft Wasser- = o
dampf zugefiigt wird. Es ﬁ ==
unterscheidet sich aber =D

von der sonst gebrauch-
lichen Art, wie es in den

allgemein iiblichen Appa- 1 E H |
raten von Dowson, Deuts, ' 1 H |l P

Kérting, Wilson usw. her- o ‘ | [_ﬂ

gestellt wird, in zweierlei II=a =Ny o] et 3¢, §-ph 4
Richtung. Erstlich hat die T [ ey e ' Rl
Mondsche Apparatur den \ | L _ \ s

Zwedk, die Vergasung bitu-
mindser Kohle zu gestat- Abbildung 22. Sauggeneratoranlage von Pintsch.
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ten, wahrend sonst nur Koks und Anthrazit angewandt werden kann. Mond bedient
sich, um dies zu erreichen, des Kunstgriffes, die bei der Erhiung des neu aufgegebe-
nen Brennstoffes abdestillierenden Kohlenwasserstoffe iiber glithenden Koks zu leiten,
um sie dort in nicht kondensierbare Verbindungen zu zerlegen. Es ist dies ein mehr-
fach angewandtes Prinzip, das bei der Wassergasdarstellung aus Bitumkohlen nach
Strache, wie auch bei einigen patentierten Apparaten* von Deuts fiir die Herstellung
von Halbwassergas aus bitumindser
Kohle Anwendung findet.

Die konstruktive Ausbildung ist bei
Mond die folgende. Abbildung 23 (nach
Keppeler, Chemische Zeitschrift, I. Jahr-
gang, Nr.11) stellt den Schachtofen dar,
der als Erzeuger dient. In diesen ist
ein Zylinder ¢ eingebaut, der in den
bereits bis zur Glut erhitten Brenn-
stoff hineinragt. Wird neue Kohle auf-
gegeben, so fillt sie zunachst in die-
sen Zylinder, wo sie durch die von
unten kommende Warme entgast wird.
Die Destillationsprodukte miissen als-
dann durch die in Glut befindliche
Schidcht, ehe sie durch das hoherliegende
Abzugsrohr entweichen konnen. Sie
werden dort in einfache, nicht konden-
sierbare Verbindungen zerlegt.**

Noch wesentlicher aber ist die Ge-
winnung von Ammoniak aus dem Stick-
stoff der Kohle. ‘Ja, man kdnnte sagen,
dafl die Ammoniakgewinnung das Haupt-
ziel und das Heizgas nur Nebenprodukt
des Mondschen Verfahrens sei. Dieser
Gesichtspunkt fithrt aber zu einer ganz
% veranderten Leitung des Vergasungs-
T 7777 ?: vorganges. Bei der Halbwassergasdar-
77/ 7/ stellung haben wir zwei nebeneinander
verlaufende Prozesse, einerseits die
Verbrennung der Kohle im Sauerstoff
der Luft, anderseits die Zersetzung des Wasserdampfes durch die glithende Kohle.
Der erste Vorgang produziert Warme, der zweite verbraucht Warme. Die Wasser-
dampfzersetsung wirkt darum temperaturerniedrigend, und es wird die Temperatur des
Erzeugers davon abhdngen, wie das Verhiltnis von Luft zu Wasserdampf bemessen
ist. Die Produkte der Verbrennung wie der Wasserdampfzersetzung sind aber eine
Funktion der Temperatur,*** und man hat bei der bisherigen Halbwassergasdarstel-

Abbildung 23. Schachtofen von Mond.

* D.R.P. 104577,

*% Die Teerbildung wird dadurch nicht vollkommen vermieden. Aber durch die intensive Wasch-
operation zwecks Ammoniakgewinnung wird auch der Teer entfernt, so dafl im Rohrney und Gasmotor
keine Stérungen vorkommen.

#%% Siehe weiter unten die Besprechung der Boudardschen Arbeiten iiber diesen Gegenstand
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Abbildung 24. Anlage zur Erzeugung von Mondgas.

lung sparsame Wasserdampfzufithrung und damit eine hhere Temperatur (iiber 800° C)
im Erzeuger beliebt, weil dort die beiden Prozesse in der Hauptsache im Sinne der

Gleichung verlaufen: 2C+0,=2C0
C+H,0=CO+H,

weil dort die Bildung des Kohlenoxyds im Vordergrunde steht, wihrend die als Bal-
last zu betrachtende Kohlensaure sich nur im geringen Mafle bildet.

Die Gewinnung des Ammoniaks erlaubt aber so hohe Temperaturen nicht, da die
ergiebige Uberfithrung des Kohlenstickstoffs im Ammoniak von einem groffen Wasser-
dampfiiberschuB abhéngig ist. Mond arbeitet darum bei seiner Gaserzeugung mit
viel Wasserdampf und deshalb bei niedriger Temperatur (450°), wo andere als die
eben bezeichneten Reaktionen in Vordergrund treten, wo die Umsetsungen mehr im
folgenden Sinne verlaufen: C+0,=Co0,

=0

C-2H,0 =2H, + CO,.

Natiirlich vollziehen sich diese Prozesse nicht ausschlieBlich, die Bildung von CO
geht auch noch vor sich, aber es macht sich ein starker H, - CO,-Gehalt im erzeugten
Gase geltend.

Die technische Durchfithrung des Prozesses sei an Hand der Abbildung 24 er-
lautert. Das Gas wird in dem Schachtofen A, dessen Einrichtung Abbildung 23 in
vergroBertem Mafstabe zeigt, erzeugt. Es entstromt durch den Gegenluftstromkiihler B
in den Wasdcher C. Dort wird es weiter abgekiihlt und kommt etwa 90° warm nach
dem Saureturm D, indem es von unten nach oben strémt, wahrend von oben eine
Losung von Schwefelsdure und Ammonsulfat herabrieselt, die kontinuierlich aus dem
Sammelgefi E aufgepumpt wird. Ein Teil der Losung, in der sich das Ammon-
sulfat anreichert, wird stets abgezogen und durch frische H,SO, ersett. Das aus
dem Séureturm tretende Gas ist immer noch warm und wird im Wasserkiihler F ge-
kithlt. Das in F herabrieselnde Wasser erfahrt natiirlich dabei selbst eine Erwir-

mung und wird nach G gepumpt, wo es durch von unten geblasene Luft gekiihlt wird.
Die Technik im XX. Jahrhundert. 1L 4
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Dabei erwdrmt sich die Luft und sattigt sich mit Wasserdampf. Die so vorgewarmte
Luft wird noch weiter mit besonders eingespriitem Wasserdampf beladen, streicht im
Gegenstromapparat B an dem heiflen Gase voriiber und tritt (siehe Abbildung 23)
durch den ringférmigen Mantel des Erzeugers e und den korbartigen Rost a, etwa
250° warm, zum Brennstoff. Der Erzeuger ist nach unten bei b mit Wasser ab-
geschlossen, in das die Asche von selbst hineinfallt.

Wie bereits besprochen, zeichnet sich das auf diese Weise entstehende Gas durch
einen hohen H,- und CO,-Gehalt aus, wie ein Vergleich mit dem in Deutschland
iiblichen sogenannten ,Kraftgas“ zeigen moge:

Gew. Halbwassergas

Mondgas aus Gaskoks
Metham. © . . . 3 Prozent 2 Prozent
Wasserstoff . . . 23 - 7 =
Kohlenoxyd . . . 10 4 27 ”
Kohlensédure . . . 15 u 6 =
Stidcstoff . . . . 49 " 58 5
Heizwert . . . . 1200 W.-E. pro ¢cbm 1200 W.-E. pro cbm.

Es werden auf 1 kg Brennstoff 4,4 cbm dieses Gases erzeugt. Bei einem Heizwert

der Kohle von 7200 W.-E. gehen also 88 ??22%%><100

in das Gas. Selbst wenn man beriicksichtigt, daB noch fiir die Bewegung der Luft
und Fliissigkeiten Arbeit aufzuwenden ist, diirfte der Nutseffekt der Anlage nicht weit
hinter den bisherigen Halbwassergasapparaten zuriickbleiben. Dazu kommt, daB wir
noch das wertvolle Ammonsulfat erhalten, und zwar wird angegeben, daB pro 1000 kg
Kohle 40 kg (NH,),SO,* erhalten werden. Nehmen wir den Stickstoffgehalt der
Kohle zu 1,3% an, so entspricht das einer Ausbeute von 65%; in Anbetracht der
Tatsache aber, daf Kohle unverbrannt in die Asche geht (dort aber zum Teil aus-
gelesen wird), ist der Ammoniakgewinn weit griQer.

Fiir die ungemein industrielle Grafschaft Staffordshire ist das in Rede stehende
Verfahren von besonderer Wichtigkeit, da von den reichen Kohlenlagern derzeit nur
mehr minderwertige Floze der Verwendung entgegengehen und man auf diese Weise
ein billiges und wertvolles Heizgas erzeugen kann, welches der enormen RuB- und
Rauchplage der dortigen Gegend — Black-Country — entgegenarbeiten soll.** Die
Winningtoner Fabrik von Brunner, Mond & Komp. vergast jahrlich 73000 Tonnen
Kohle, wéhrend fiir die Heiz- und Kraftgasversorgung von Staffordshire auf fiinf Zen-
tralen 185000 Tonnen Kohle (das ist mehr als ein 1% des englischen Steinkohlen-
konsums) zur Vergasung gelangen sollen.

Die Gesellschaft wird den Kubikmeter zu 0,44—0,6 Pf. bei einem Heizwert von
allermindestens 1100 W.-E. liefern, jedoch nur an Abnehmer, welche sich verpflichten,
mehr als 1000000 KubikfuBl (28000 m?) jahrlich zu konsumieren. Wie billig dieses
Gas ist, wird besonders deutlich, wenn man bedenkt, daB die einem Kubikmeter
guten Leuchtgases entsprechende Warmemenge von 5200 W.-E. im Mondgas der be-
treffenden Gesellschaft 2 -3 Pf. kostet.

=173 der Kohlenenergie

* Diese Ammoniakmenge reprdsentiert einen Wert von 8 bis 10 M., wahrend der der Kohle im
allgemeinen unter 6 M. bleiben wird.

** Vgl. Schrottler: ,Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure* 1901, 1503; ,Journal fiir Gas-
beleuchtung” 1902, 580, sowie G. Kepellers Referat in ,Chemische Zeitschrift* 1901/02, 314.
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Der Betrieb hat sich allen Urteilen nach gut bewihrt, ebenso die Anwendung des
Qases fiir Heiz- und Kraftzwedke jeder Art. Der grofe Kohlensauregehalt mag auf
den ersten Blicdk zuriickschrecken; aber dieser ist durch einen héheren Wasserstoff-
gehalt, der auf Kosten des Stickstoffes entstand, aufgewogen, so daf die Summe des
unverbrennbaren Gases (CO,-{-N) gegeniiber gewdhnlichem Halbwassergas keine
wesentliche Anderung erfahrt.

Auf die wirtschaftlichen Vorteile, welche in der Gewinnung bedeutender Mengen
von Ammoniumsulfat liegen, kann hier nicht néher eingegangen werden.* :

KOMBINATION VON LEUCHTGAS UND WASSERGAS. Das sogenannte blaue
(nichtleuchtende) und das karburierte Wassergas konnte sich zufolge seiner grofien
Giftigkeit sowie mehrfacher anderer Umstinde halber als alleiniges Heiz- und Be-
leuchtungsmaterial keine groBere Verbreitung verschaffen. Jedoch wurden schon viel-
fach in Stadten zur Dedkung eines Bedarfs, der die Leistung des vorhandenen Leudht-
gaswerkes zu manchen Zeiten iibersteigt, Wassergasanlagen zugebaut, die in solchen
Féllen aushelfen.

Die Karburierung erfolgt in Landern, welche Petroleumriickstande billig zur Ver-
fiigung haben, auf heifem Wege, indem man jene wahrend des Gasmachens in einen
dem Wassergasgenerator angeschlossenen, mit Schamottesteinen ausgefiillten und zum
Glithen erhisten Regenerator einsprit. Auf kaltem Wege wird das Karburieren in
der Weise vorgenommen, daB man das Gas iiber leicht fliichtige Kohlenwasserstoffe,
namentlich Benzol, leitet, so daf} es sich dabei mit den Dampfen derselben sittigt.

Dementsprechend erfolgt auch die Herstellung dieses Mischgases in ersterem Falle
gewdhnlich in der Weise, daB man das karburierte Wassergas dem Leuchtgas vor den
Wischern zuseit. Wird dagegen Benzol zur Karburierung verwendet, so nimmt man
diese auch erst im fertigen Mischgase vor.

Obwohl daher das Wassergas deshalb in der Gasindustrie derzeit meist nur als
Zusats zum Leuchtgas benufit wird, spielt dasselbe dabei dennoch eine bedeutende
Rolle. Leybold faBte schon 1898 die fiir seine Verwendung sprechenden Griinde
zusammen wie folgt:

1. Die Anlagekosten sind wesentlich geringer als bei Steinkohlengas und betragen
etwa ein Fiinftel derjenigen einer Gasanstalt von gleicher GréBe. Dementsprechend
fallen auch Amortisation und Verzinsung niedriger aus.

2. Der Bedarf an Grundflache ist gleich einem Drittel des einer Steinkohlengasanstalt.

3. Der Gaskoks erlangt, in Leuchtgas verwandelt, einen hoheren Preis, als wenn
er zu Heizzwedsien verkauft wird. Setst man dem Leuchtgas 75 %0 karburiertes Wasser-
gas zu, so bleibt kein Koks zum Verkauf mehr iibrig. Durch die Verwendung eines
Teils des erzeugten Kokses zur Wassergasproduktion verringert sich der Raumbedarf
fir den Koks und das anzukaufende Kohlenquantum, mithin auch der Raumbedarf
fiir letsteres.

4. Nebenprodukte fehlen beim Wassergas, und dies macht eine systematische
Waschung des Gases iiberfliissig. Etwaiger Olgasteer wird dem Kohlenteer beigemischt
oder unter den Dampfkesseln verbrannt.

* An das Mondsche Gas schlieft sich ein Mischgas an, welches in den von Duff (Liverpool) kon-
struierten Grofigeneratoren in Anlagen erzeugt wird, von denen die gréBten der Firma Armstrong in
Manchester und Parkhead-Stahlwerke in Glasgow téglich 200 t aschenreicher und minderwertiger Kohle
vergasen und dabei tiglich pro Tonne Kohle 35—50 kg Ammoniumsulfat gewinnen. Die Duffschen Gene-
ratoren haben nicht nur fiir Zentralen, sondern auch fiir Glasfabriken in England und Amerika Ein-
gang gefunden.

4"
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5. Schwefelverbindungen sind in nur sehr geringer Menge im Wassergas enthalten;
die Eisenreinigung braucht daher nicht so groj wie beim Kohlengas zu sein. Auch lagt
sich ein hoher Schwefelgehalt des Kohlengases durch Wassergaszusats herabdriidken.

6. Die Eigenleuchtkraft des Mischgases 1Bt sich in wenigen Minuten nach Belieben
andern.

7. Die Inbetriebsetstung der Wassergasanlage erfordert etwa 4 Stunden gegen 2 bis
4 Tage bei Retortendfen. Verwendet man glithenden Koks, so braucit man nur
3 Stunden. Uber Nadt, sogar 36 Stunden lang kann der Generator stillgesetst und
darauf durch dreiviertelstiindiges Blasen wieder betriebsfertig gemacht werden.

8. Zur Bedienung einer Wassergasanlage sind nur sehr wenig Leute nétig, und
die Arbeit ist so leicht, daf} sie eventuell von jungen Burschen verrichtet werden kann.
Ein Mann kann 1—2 Generatoren dauernd versehen und damit 20000—40000 m?
Gas erzeugen. In Belfast stellen 24 Mann taglich 170000 m? Wassergas her, wahrend
fiir die gleiche Menge Kohlengas vorher 340 Mann erforderlich waren.

Da die erwdhnte Karburation mit Petroleumriickstdnden oder mit Benzol usw. um-
stindlich und mit betrdchtlichen Kosten verbunden ist, wurde von Lawes hierzu das
sogenannte Autokarburations-Verfahren (D.R.P. 130112) in Vorschlag gebracht.
Nach demselben leitet man durch die Retorten wéhrend der Destillation einen Wasser-
gasstrom hindurch; zufolge der so bewirkten Verdiinnung und Verdréngung des Re-
tortengases sollte der sekundare Zerfall der schweren Kohlenwasserstoffe verhindert
und so eine nachtragliche Anreicherung des Mischgases mit Benzol ganz oder doch
groBtenteils iberfliissig werden. ;

Vielfache Uberpriifungen dieses Verfahrens ergaben jedoch schlieBlich nicht fiir dasselbe
sprechende Resultate. So fand insbesondere Brown, dafl durch die Autokarburation
in den meisten Fallen die Gasausbeute und auch die Ausbeute an Warmeeinheiten sinkt;
auch bei Verwendung von noch heifem Wassergas konnte kein Gewinn erzielt werden.

Es ist daher nach den bisherigen Erfahrungen vorteilhafter, das Wassergas anstatt
in die Retorten in die Vorlage einzuleiten, wodurch zwar die Gasausbeute sinkt, da-
gegen die Wiarmeausbeute steigt, wahrscheinlich infolge Vermehrung der schweren
Kohlenwasserstoffe. Auch die Teerausbeute scheint dabei zuzunehmen.

Um ein Beispiel fiir eine derartige kombinierte Anlage zu geben, seien hier schlieBlich
noch einige Worte iiber die 1904 erbaute Wassergasanstalt im Wiener stadtischen
Gaswerk, damals die grofte am europaischen Festlande, angefithrt. Die Griinde fiir
die Errichtung derselben an Stelle einer Erweiterung des Ofenhauses waren folgende: *

Eine Erweiterung des Ofenhauses um 30 Ofen, wodurch die Leistungsfahigkeit
desselben um ungefdhr 72000 m? pro Tag gesteigert worden wire, hiatte rund 2 Mil-
lionen K. Baukosten erfordert. Sie hatte mit sich gebracht, daBf gréBere Kohlenvor-
rate hatten beschafft und gelagert werden miissen, daf§ eine bedeutende Vermehrung
der Arbeiterzahl notwendig geworden wiére, daB der Anfall von Nebenprodukten der
Kohlengaserzeugung, insbesondere Koks, eine Steigerung erfahren hiatte, welche vom
Standpunkt der Verwertung derselben nicht wiinschenswert erschien.

Die Baukosten einer Wassergasanlage mit einer Leistungsfahigkeit von 70000 bis
100000 m? in 24 Stunden stellten sich hingegen nur auf 1 Million K., eine vermehrte
Kohlenbeschaffung und Kohlenlagerung entfallt, weil zur Wassergaserzeugung der in
der Kohlengasanstalt gewonnene Koks in zwedmiBigster Weise Verwendung findet.
Der Betrieb der Anlage erfordert nur eine geringe Anzahl von Arbeitern, und an Neben-

* Siehe die hieriiber 1904 erschienene Brosdhiire.



coooooocoooco VON ED. DONATH UND G. ULRICH co0o0o000000 53

produkten wird nur Teer, und dieser in nicht erheblicher Menge, erzeugt. Dazu kommt
noch der groBe Vorteil einer Wassergasanstalt, der darin besteht, daj der Betrieb der-
selben sehr leicht dem jeweiligen Gasbedarf folgen kann. Dies ist deshalb besonders
wichtig, weil zur Dedkung des nach den jeweiligen Witterungs- und Temperaturverhilt-
nissen oft rasch wechselnden Gasbedarfs zu Beleuchtungs- und Heizzwedsen bei aus~
schlieBlichem Kohlengasbetriebe groBe Reserven angeheizter Ofen notwendig sind.

Diese Bereitstellung von Ofenreserven muB} geschehen, weil die Inbetriebsetung
kalter Ofen ungefihr 14 Tage erfordert. Eine Wassergasanlage aber ist in 3 bis
4 Stunden gaserzeugungsfahig und kann ohne nennenswerte wirtschaftliche Verluste
innerhalb weiter Grenzen zur jeweilig erforderlichen Leistung herangezogen werden,
eine Eigenschaft, die eine Kohlenleuchtgasanlage nur in sehr beschranktem MaBe besitst.

Die Anlage besitit eine Lelstungsfahlgkelt von 100000 m? in 24 Stunden. Die
Gaserzeugungsapparate bestehen im wesentlichen aus drei Gruppen,.deren jede aus
zwei Generatoren (Zw1111ngsgenerator), einem Karburator, einem Uberhiser, einer
Waschervorlage und einem Skrubber zusammengesetst ist. Den drei Gruppen ge-
meinsam ist eine Kiihleranlage.

Die (heiBe) Karburation des Wassergases erfolgt mittels des Karburators und
Uberhitsers durch Ol, welches bei der Raffinierung des Rohpetroleums als Neben-
produkt gewonnen wird, und das karburierte Gas nimmt mit dem aus dem Ofen-
hause kommenden Kohlenleuchtgas seinen Weg durch alle Apparate des Werkes.

AUSBLICK IN DIE ZUKUNFT. Die Ergebnisse des im vorhergegangenen Er-
orterten konnten in folgenden Satsen resitmiert werden:

Die direkte Verbrennung der Steinkohle am Rost sowie ihre Vergasung zu Gene-
ratorgas sind selbst bei technisch vollkommenster Durchfithrung der Prozesse nicht
als die wirtschaftlich giinstigsten zu bezeichnen, und sollen deshalb diese Verwen-
dungsarten so viel als moglich eingeschrankt werden. Fiir die Gegenwart und die
nachste absehbare Zeit stellen sich als die wirtschaftlich giinstigsten Ausnufsungsarten
der Steinkohle einerseits die Leuchtgasgewinnung in Retorten oder Kammern, jedoch
kombiniert mit der Wassergaserzeugung, dar, anderseits die vervollkommnete Koks-
gewinnung, also Destillationskokerei mit Gewinnung séamtlicher Nebenprodukte. Nach
beiden Methoden werden wir voraussichtlich ein Gas erzeugen konnen, das sowohl
hinsichtlich seiner Eigenschaften, also Heizeffekt und Verbrennungstemperatur, als
auch hinsichtlich des Preises sich fiir Beleuchtungs-, Heiz- und motorische Zwedke
eignet, weshalb diese Industrien voraussichtlich die Leucht-, Heiz- und Kraftzentralen
der nachsten Zukunft darstellen werden. Ob sie ineinander verschmelzen, 1aft sich
derzeit nicht mit Bestimmtheit behaupten.

Namentlich in den Stadten kann die RuBi- und Raudhplage nur durch die aus-
schlieBliche Verwendung von Koks und Steinkohlengas bekampft werden, und es emp-
fiehlt sich hierfiir nach Bunte die Devise: ,Heize mit Koks und koche mit Gas!“

5. STEINKOHLENTEER* Es ist noch nicht allzulange her, daB man die

braunschwarze teerige Masse, welche sich bei
der trockenen Destillation der Steinkohlen ergab, als eine hochst lastige Beigabe dieses
Fabrikationszweiges ansah, doch heute stellt diese ein wichtiges Ausgangsmaterial fiir
viele Stoffe dar, so daB man wohl sagen kann, das Studium der Teerprodukte ist
ein Lieblingsgegenstand der Chemiker geworden.

* Die von mir benufjte Literatur ist an anderer Stelle namhaft gemacht. (Ulrich.)
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In der alten Pflegestatte fiir organische Chemie, die Justus von Liebig in Gieflen
geschaffen, hat sich bereits im Jahre 1845 A. W. von Hofmann mit der Untersuchung
des Teers, und zwar mit dem Nachweis des Benzols in demselben, beschaftigt und
somit die ersten Grundlagen jener groBen Industriezweige geschaffen, welche viele
Millionen Kapital fruchtbringend verwerten liefen, um durch chemische Umbildung
der Teerprodukte jene Fiille von Kérpern zu gestalten, mit denen sich die Leiden der
Menschen lindern lassen, von denen manche den Duft unserer Bliiten besitsen, wéh-
rend andere als vorziigliche Farbstoffe oder als Entwickler in der Photographie und
zu vielen anderen Zwedken dienlich sind.

So ist aus dem lastigen Nebenprodukt ein fiir unser modernes Leben hochwich-
tiger Ausgangsstoff entstanden, ohne welchen wir uns viele Errungenschaften der
Gegenwart nicht zu denken vermdgen. Viele der Produkte, welche in ihrer Summe
uns die Teermasse der Steinkohle darstellen, sind uns heute bereits bekannt, und
doch miissen wir zugeben, daf} ein groBer Teil der die Teermasse bildenden chemi-
schen Individuen noch der wissenschaftlichen Durchforschung* bediirfen.

A. Spilker hat in seinem wertvollen Buche: ,Kokerei und Teerprodukte der
Steinkohle® (1908), eine Zusammenstellung der im Steinkohlenteer mit Sicherheit
aufgefundenen chemischen Verbindungen, geordnet nach ihrem Siedepunkte, gegeben,
welche wir im Nachstehenden wiedergeben, um so ein Bild iber die grofie Zahl
bereits isolierter Korper zu bieten.

Siedepunkt Schmelz-

Name Formel 760 ”n;:m D p:.luz:kt Literatur
o SN O C;H,. 37 — Ann. 125. 105; 172. 281 **
Zyklopentadien . . . C:Hg 41 — Ber. 29. 552
Schwefelkohlenstoff . . CS, 47 — Ann. 172, 28
T R I s M PR C,H,0 56 — Ber. 20. 411
Hexan . : C.H;, 69 =~ Ann. 102. 127, 125. 107, 172. 281
Hexen . S ey eHiz 69 —- Ann. 108. 384
Bzetonitil .- . . . C,H.,N 79 — 41 Bull. soc. chim. Paris 33. 405 u. 519
o S S CeH; 811 4+ 5 Ann. 55. 204
Tetrahydrobenzol . . . CoHy 83 — Spilker
Dihydrobenzol . . . . CqH., 84 — Spilker
Thiophen . g - CH,S 84 — Ber. 17. 1471
L G C;Hs 98 — Ann. 161. 263. Chem. Ztg. 1889, S. 1108
Bheplem . . o C:H; 98 — Lunge: ,Steinkohlenteer”, 3. Aufl. S. 95
Wasser . H,O 100 0
Toluol . C;H, 11 - Chem. Soc. Quart. Journ. 1. 244
Thiotolen. C:H.S 113 — Ber. 17. 787
Pyridin C;H:N 117 — Jahresber. f. Chem. 1854, 492%*
Pyrrol . . . C,H:N 133 - Ann. 80. 63
Athylbenzol . CsH, o 134 — Ber. 24. 1955

* In dieser Richtung sind unter anderen die Arbeiten von Gustav Schults, Spilker, Kraemer,
Dombrowsky, Weifgerber, Deder, Dunant, Weger, Trobridge Ahrens & Leo v. Moz-
dzenski, Boes, Bérnstein u. a, m. von Bedeutung.

#* Benufite Kiirzungen: Ann. = Liebigs Annalen der Chemie; Ber. = Berichte der Deutschen Che-
mischen Gesellschaft; Bull. soc. chim. Paris = Bulletin de la société chimique de Paris; Journ. f. pr.
Chem. = Journal fiir praktische Chemie; Ann. chim. phys. = Annales de Chimie et de Physique;
Compt. rend. = Comptes rendus de I'Academie des sciences (Paris); Jahresber. f. Chem. = Jahres-
berichte fiir Chemie; Journ. f. Gasbel. = Journal fiir Gasbeleuchtung; Polyt. Journ. = Polytechnisches
Journal.
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Siedepunkt | Schmel
Name Formel 760 rr:m D punkt Literatur
°C °C
a-Picolin . C,H:N 135 — Ann. 60. 86
Thioxen CsH:S 137 — Ber. 17. 2852
B8-Picolin . CyH:N 138 — Ber. 16. 2976, 20. 413, 21. 285
p-Xylol CaHio 138 - Ann. 136. 303, 147. 15, 153. 265
m-Xylol CsH;p 139 — Ebenda
o-Xylol C:H;, 143 — Ber. 10. 1010
a-y-Lutidin . C,H,N 143 — Ber. 29. 2006 .
Styrol . CyHq 145 — Ann, 1867. Suppl 5. 367, 23. 3276
a-y-Lutidin . v C-H N 157 — Ber. 16. 2976, 20. 413
Mesitylen . . C,H;. 164 o Ber. 20. 410, Ann. 139. 184
Trimethyl pyrldme(vsch) CgH, ;N | 165—168 — Ber. 29, 2998
Pseudocumol CyH;, 168 — Ann. 139, 184
Kumaron . C;H,0 169 - Ber. 23. 78
D ol C,Hss | 170—171 a Ann. 184. 179
Dlzyk]opentad:en : CgyH,, 170 40.5 Ber. 29. 552
Hydrinden Collis 174 — Ber. 16. 1538
Hemellitol CyH,, 175 - Ber. 19. 2517
Inden . C.H;g 178 — Ber. 23. 3276
Anilin . C4H;N 182 — 8 Ann. 31. 65, 32. 331
Phenol CgH,0 184 41 Ann. 21. 69, 32. 308
o-Kresol . C,H;O 187 32 Journ, f. pr. Chem. 1876, 442%#**
Methylkumaron C,H;0 189—191 — Spilker
Durol . CioHyy 190 80 Ann. 18, 3034. Ber. 18. 3032, 20. 409
Methv]lﬂdeﬂ C| nH] o 195—200 — Spi]ke]‘
Benzonitril . C.H;:N 196 - Ber. 23. 78
Toluidine (versdch.) C,H,N | 197—199 - Spilker
p-Kresol . C,H O 201 36 Ber. 20. 410
m-Kresol . . C.H O 202 + 3 Ebenda
Tetrahydmnaphthahn CioH;s 204 — Spilker
Naphthalin . e Ciolls 218 80 Ann. 7. 104
Xylenole (versch.) . CgH,,0 | 220—225 ! L1 Ber. 20. 410
Isochinolin > CyH:N 236 28 Ber. 16, 452
Chinolin . % ; C,H:N 239 - Ber. 16. 1082
8- Mcthylnaphthalm 5 C;Hyo 242 33 Ber. 17. 842
—Methy]naphthalm o C,Hyp 243 — Ebenda
Paraffin . . . T C;isH3s 250 20 Ber. 20. 410
Diphenyl . . CioHyg 254 70.5 Ann. 121. 361, Ber. 18. 1203
Methylohmolme (versch) C,HyN | 240—260 — Ber. 16. 1082
Azenaphthen . . C;.H;o 278 95 Ann. chim. phys. [4] 12. 226%
a-Naphthol . . . . . | C,,HgO 280 96 Ann. 227. 143
g-Naphthol . . . . . | C;,HgO 204 123 Ebenda
T Ci3H1e 295 113 Compt. rend. 65. 465*
Phenanthren . . . . C;Hio 340 29 Ber. 6. 861. Ann. 146. 361
Karbazol.. .. . .. . . C,.HyN 355 238 Ann. 163. 343, 170. 88
Anthrazen . . . . . CicHio 360 213 Ann. chim. phys. [3] 150. 187
Hydroacridin . . . . | C;3H;;N | iiber 360 169 Spilker
Acridin . . C,;HN » 360 107 Ber. 5. 15. Journ. f. pr. Chem. 2. 183
Methylanthrazene (vsd‘l) CisHis » 360 [ 208—210 | Ber. 7. 1185, 10. 1049
Fluoranthen. . . Cis;Hyp » 360 109 Ber. 11. 2141
EONROE 8 e el e C;eHip » 000 148 Ann. 158. 285
Chrysen . , . C,sH;2 436 250 Ann. chim. phys. [2] 66. 136
Pheny]naphthylkarbazol C,¢H, ;N [ iiber 440 330 Ber. 12. 341, 2241
Bitumen . . : C H, - — Chem. soc. journ. 37. 714
Kohlenstoff(?) . . . . C. —_ -_— Journ.f.Gasbel. 1887. Polyt. Journ.270.133
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Wie bereits bei der Gaserzeugung aus Steinkohle erwdhnt, hangt die Beschaffen-
heit des Teers nicht nur von der Zusammensetsung des Ausgangsmaterials, der Kohle,
selbst ab, vielmehr spielen hierbei eine ganze Reihe von Faktoren, die sich bei der
Destillation geltend machen, mit. Wenn auch schon seit langem bekannt ist, daf
einzelne der in der Kohle enthaltenen chemischen Verbindungen jedenfalls die eigen-
timlichen ringformigen Gruppierungen der Kohlenstoffe wie im Benzol aufweisen, so
steht die Bildung eines groBen Teils der im Teer enthaltenen Benzolabkémmlinge
bzw. der aromatischen Verbindungen durch Molekularkondensation einfacher Verbin-
dungen aufler Zweifel. Es ist jedenfalls auch das Entstehen der hoher molekularen
Verbindungen auf die Wirkung héherer Temperaturen auf Benzol oder analoge Koérper
zuriickzufithren.

Durch Sauerstoffwirkung konnen sich Phenole bilden, von denen die einfachen bei
hoheren Temperaturen, diejenigen aber, welche noch Seitenketten enthalten, wie zum
Beispiel Methylgruppen usw., bei relativ niedrigen Temperaturen entstehen. Die Bil-
dung von Benzolderivaten kann somit entweder auf einen Zerfall komplizierterer, be-
reits Benzolringe enthaltender Kérper zuriickgefiithrt werden oder auf die oben er-
wadhnten Aufbaureaktionen, bei welchen der Zusammentritt von Kohlenwasserstoffen
mit Azetylenbindung die Ursache der Bildung von Benzolringen sein kann. Die lets-
tere der Hypothesen ist als Nebenreaktion aufzufassen. Harze in der Kohle kdnnten
endlich auch als Ausgangsprodukte fiir die Bildung von Benzolderivaten bei der
trockenen Destillation der Kohle in Frage kommen. DaB natiirlich auch andere Vor-
gange bei der Destillation sich abspielen werden, steht ebenso auBler Zweifel. So
diirfte die in den Arbeiten von Kramer im Verein mit Spilker, Eberhardt und
Klot aufgestellte Hypothese der pyrogenen Kondensationen des Ersaties eines dop-
pelt gebundenen Sauerstoffes durch Benzol, Naphthalin und anderen derartigen Deri-
vaten eben gleiche Bedeutung zukommen wie der Bildung hochsiedender Kohlen-
wasserstoffe, wie sie K. F. Schulze annahm. Das Vorhandensein hauptsachlich von
Metaverbindungen ist wohl schon deshalb erklarlich, da diese gegen hohe Tempera-
turen von den isomeren Verbindungen die bestandigsten sind.

Der Ursprung der Teere hat, wie bereits oben bemerkt, auf deren Zusammen-
setung einen so wesentlichen Einflu, daB es gestattet sei, an dieser Stelle kurz auf
die Herkunft der Teere hinzuweisen. Wie schon in einem der vorstehenden Ab-
schnitte dieses Werkes geschildert, wird Steinkohlenteer auch bei der Verkokung der
Kohle gewonnen und weicht die Zusammensetsung des Koksteers von jener der Gas-
teere ganz wesentlich ab, was aus folgender Zusammenstellung ersehen werden kann.

In dem bekannten Handbuch ,Die Industrie des Steinkohlenteers” von Lunge und
Kohler finden sich (auf S. 87) die nachstehenden Analysenresultate von Teer derselben
Kohle, welche einmal in gewshnlichen Retorten in einer Gasfabrik (A.), das andere Mal
in Ottoschen Kokséfen destilliert wurde (B.).

A. B.
Wesser . . . . o 5 e ol G e R
Loichist Bis 2000 . . .. 80 L . .34
Sndinbewzol . . . o 9E2 o o o 11
Aufldsungsnaphtha. . . 020 . . . 0,32
T SRR SR T - R
Robnaphthalin . . . . 74 . . . &7
Anthragendl . . . . . 174 . . . 213
Rein-Anthrazen . . . . 060 . . . 0,70
Pel s 2T BB UG e

Bohlenstoff . . . . . 15—25. . . 5—8
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Teer wird aber auch aus den Gasgeneratoren, ferner aus Hochéfengasen gewonnen.
Die Hodchofenteere speziell sind reich an Phenolen, deren Gehalt 25—35 % betragt.

Eine weitere Quelle fiir Teer ist die Wassergaserzeugung, bei welcher durch Zer-
setung gebildeter Dampfe — im wesentlichen von Fettkérpern — bei héherer Tem-
peratur (Olgaserzeugung) Teer entsteht., Die Zusammensetung der Olgasteere weicht
von jener der Steinkohlenteere natiirlich betrachtlich ab. Die Menge an Benzol ist
gegeniiber jener an Toluol und Homologe geringer, Die Olgasteere enthalten iiber-
dies Olefin- und Azetylenkohlenwasserstoffe, daneben weisen sie noch einen Gehalt
an Naphthalin auf. Es ist wohl selbstverstandlich, daB auch bei den Olgasteeren die
Zusammensetsung derselben von dem Ausgangsmaterial abhingt. Auch die Erdsl-
riickstéande liefern bei ihrer Destillation einen Teer.

Fiir die Verarbeitung der Teere kommt, je nach den beabsichtigten Zielen, ihr
Gehalt an den einzelnen Derivaten in Frage. Steinkohlenteere werden hauptsachlich
zur Benzol-, Toluol-, Naphthalin-, Anthrazen- und Phenolgewinnung u. a. m. ver-
wertet, wéhrend wieder andere, wie die Braunkohlenteere, fiir die Gewinnung von
Paraffinen, Brenn- und Schmierélen Bedeutung haben kénnen. Die ersteren sind
die wertvolleren, wiahrend bei lesteren die Verwertung in 6konomischer Beziehung oft
sehr problematisch werden kann.

Wenn Benzol viel nicht nitrierbare Ole enthilt, sowie paraffinreiches Anthrazen,
so ist es fir die Teerfarbenfabrikation ziemlich wertlos. Relativ grofe Bedeutung
kommt heute dem Steinkohlenteer, welcher bei der Kokserzeugung als Nebenprodukt
gewonnen wird, zu.

VERWERTUNG DES STEINKOHLENTEERS. Die teerigen Produkte der trocke-
nen Destillation als organische Kérper von mehr oder weniger didfliissiger, &liger,
zaher Beschaffenheit und brauner bis schwarzer Farbe, kommen in wasserhaltigem
Zustande zur Verarbeitung. Das spezifische Gewicht des Teers schwankt zwischen
1,08—1,2 und dariiber, Wie bereits oben bemerkt, ist die Qualitat des Teers von
der zur Vergasung benutsten Kohle, von der Art der Durchfithrung der trockenen Destil-
lation und noch von einer Reihe anderer Faktoren abhiangig.

So sind die Teere, die sich bei Verwendung von Vertikaléfen ergeben, durch ge-
ringen Naphthalin-, aber hohen Olgehalt ausgezeichnet und konnen geradezu zur
Naphthalinentfernung aus Gasen oder infolge ihres hohen Heizwertes zur Feuerung
oder zum Betriebe von Gasmotoren Verwendung finden. Durch die Einfithrung der
Generatorfeuerung bei der Gasbereitung sind die Teere insofern um weniges minder-
wertig geworden, als sie trots hoheren spezifischen Gewichtes nicht reicher an jenen
Produkten sind, die in erster Linie fir die spatere Verarbeitung der Teere Bedeutung
haben. Zur Verarbeitung selbst gelangen neben Gas- und Koksteeren heute noch
Hodhofen~ und Olgasteere.

Im rohen Zustande wird der Steinkohlenteer zum Impréagnieren bzw. Anstreichen
von Holz, Steinen, Ziegeln usw. benutit. Die genannten Materialien erweisen sich
dann gegen den Einfluf von Atmospharilien widerstandsfahig. Das Aufbringen des
Teers erfolgt entweder durch Aufstreichen in erhistem Zustande oder indem man
die zugerichteten Steine in Gasteer kocht. Auch Dachziegel kénnen auf diese Weise
wesentlich wetterbestandiger gemacht werden, indem man dieselben noch heifl, wie
sie aus dem Ofen kommen, in den wasserfreien erwarmten Teer eintaucht. Daf
GuBeisenrohre, welche fiir die Weiterleitung von Gas benutit werden, durch einen
Uberzug mit heifem Teer widerstandsfahiger gemacht werden, ist wohl allgemein be-
kannt; hierzu werden aber auch Firnisse aus Pech- und Teerdlen benutit, Zum Kon-
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servieren des Holzes ist der Holzteer als besser in die Poren des Holzes eindrin-
gend dem Steinkohlenteer vorzuziehen, wiewohl gerade den Steinkohlenteerélen in-
folge ihres Gehalts an neutralen hochsiedenden Bestandteilen eine hohe desinfizie-
rende und konservierende Wirkung zukommt. Der Gehalt an gréBeren Mengen fester
kohliger Anteile sowie an Naphthalin ist ein Ubelstand, der sich gerade bei der oben-
genannten Verwendung des Steinkohlenteers zum Impragnieren von Holz in den
Weg stellt. Wir werden spater sehen, daB andere Praparate den Teer fiir die Holz-
konservierung zum Teil verdringt haben.

Die ersten Versuche, Teer zur Konservierung des Holzes zu benugen, sind bereits
von P. Le Bon 1799 unternommen worden.

Auf die Verwertung von Teer und Teerélen als Losungsmittel in der Kautschuk-
waren-Industrie u. a. m. sei verwiesen. Dort, wo infolge hoher Transportkosten eine
lukrative Verwertung des Teers ausgeschlossen erscheint, hat die Verwendung des
Teers als Heizstoff bzw. die Erzeugung von Gasen aus demselben sich noch heute
erhalten. Als Heizmaterial 1Bt er sich infolge seiner fliissigen Form mittels gut
konstruierter Streudiisen verwerten, um so mehr, als sein Kalorienwert mehr als 8000
betragt. In dieser Form kann er vor allem zum Heizen der Gasretorten benutit
werden. Bei den meisten dieser Verbrennungsapparate fiir Teer sind hauptséchlich
zwei Prinzipien vorherrschend: entweder sucht man durch Einfithrung von kompri-
mierter Luft oder Dampf den Teer mitzureifen und zu zerstiuben, um hierdurch
eine moglichst feine Verteilung des Teers und hierdurch seine véllige Verbrennung
zu erreichen, oder man bringt Teer durch Auftraufeln auf glihenden Koks zur Ver-
brennung. In den meisten Féallen muf} natiirlich der Teer zu diesen Zwecken vor-
gewarmt werden. Da sich hierbei intensiv heife Stichflammen ergeben, miissen
Kesselwénde usw. durch feuerfeste Schirmwande vor der unmittelbaren Berithrung mit
der Flamme bewahrt werden.

Es hat natiirlich auch nicht an Versuchen gefehlt, die Ausmauerung mit feuerfesten
Steinen durch geeignete Einrichtungen zu umgehen. So hat Seigle die aus dem
fliichtigen Brennstoff erzeugte Flamme in mit Wasser umgebene Heizrohre getrieben.
Das System gestattet eine rasche vollstaindige Verbrennung ohne jede Rauchentwick-
lung. Auch ist ein Schornstein diesfalls nicht notwendig. Diese Andeutungen, welche
allerdings kein vollstandiges Bild der angeschnittenen Frage bieten, mégen geniigen,
um zu zeigen, dafl die Verwendung von Teer auch in diesem Falle von Vorteil
sein kann.

GroBe Vorteile gewahren diese Einrichtungen bei der Heizung von Lokomotiv-
kesseln, wo zu den oben gekennzeichneten Vorteilen noch folgende kommen: bei
richtiger Luftzufuhr ist die Verbrennung rauchlos, und bei Ruhepausen kann durch
Abstellung der Ventile die Dampferzeugung ebenso rasch unterbrochen wie dann auch
wieder aufgenommen werden. In SiidruBland werden die Lokomotivkessel mit Riidk-
standen der Petroleumdestillation so geheizt.

Immerhin ist es aber fraglich, ob nicht bei Einfithrung der Teerverbrennung vor-
her eine griindliche Reinigung des Teers von den festen Bestandteilen desselben er-
folgen miite. Es fragt sich, ob es nicht nach dem Vorschlage von Kramer rationell
ware, nur die minderwertigen Teere zur Verbrennung zu bringen. Gegeniiber Koks
steht der Heizwert des Teers wie 1:1,2. Erwéhnt sei noch die Verwertung des Teers
fiir Gaskraftmaschinen.

Endlich sei der Darstellung von Koks aus Teer durch Einfithrung desselben in
auf WeiBglut erhite Retorten sowie der Herstellung von Kunststeinen (z. B. Dérrit)
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gedacht. GroBe Hoffnungen werden auf die Verwendung von Teer als staubbindendes
Mittel auf Strafen gesetit. Man bedient sich hierfiir zweier Methoden, indem man
entweder neue Straflen aus geteertem StraBenbaumaterial herstellt oder bereits be-
stehende StraBen oberflichlich teert. Zu dem letstgenannten Verfahren benut man
Maschinen, welche den Teer mittels Druckes von 14—17 Atmosphéren in die Kies-
schicht bis zu einer Tiefe von 76—127 mm auf- bzw. einsprien.

DIE VERGASUNG DES STEINKOHLENTEERS. Die Vergasung der Teere wurde
mehrfach versucht, und zwar in der Weise, dal man entweder Teer durch Durdhleiten
durch glithende Rohre zur Vergasung brachte oder erst destillierte und die sich bil-
denden Dampfe vergaste; endlich indem man Teer mit Kokosmehl bzw. Sagespanen
vergaste. Nach einem anderen Vorschlage hat man die gesammelten Destillations-
- produkte der Steinkohle nach dem sogenannten Diesmoreproze dadurch zu ver-
gasen gesucht, indem man die so gesammelten Gase durch eine glithende Retorte
fithrte.

Alle die genannten Methoden haben aber keine giinstigen Resultate ergeben, da
dem Teer nicht jene lichterzeugenden Substanzen zur Verfiigung stehen, welche wir
mit Hilfe der trockenen Destillation aus der Steinkohle zu gewinnen vermdgen. Es
lieBe sich allerdings nach der Entfernung von Pech, Naphthalin und Anthrazen ein
brauchbares Ausgangsmaterial fiir die Vergasung gewinnen; doch diirfte auch diese
Methode sich kaum fiir den eben erwdhnten Zweds eignen.

Fir die bereits vor mehr als hundert Jahren eingefithrte Dachpappe hat sich die
Verwendung des Steinkohlenteers besonders gut geeignet. Die frither iiblichen Me-
thoden der Herstellung der Dachpappen sind heute vollig veraltet und werden zu
diesem Zwedke entweder entwiasserte Teere oder sogenannte praparierte Teere (Stein-
kohlenteerpeche, welche mit Schmierdl verdiinnt wurden), in Anwendung gebradht.
Die ersteren eignen sich besser zur Herstellung von Dachpappe, wahrend die lets-
teren zur Konservierung der Pappdacher vorteilhafter sind. Das Impragnieren wird
auf Pfannen vorgenommen. Durch diese wird die rohe Pappe auf Walzen gefiihrt,
abgequetscht bzw. abgerieben, mit Sand bestreut und auf eine Widkelwalze aufgewidkelt.
Das Bestreuen mit Sand erfolgt mittels eines selbsttatigen Sandstreuapparates. Die
Temperatur des Teers muBl ungefahr auf 95—100° gehalten werden, um eine gleich-
maBige Impragnierung zu erreichen. Die Verwendung der Dachpappe ist bekanntlich
eine vielseitige — nicht nur daB man dieselbe als Bedachungsmaterial verwendet,
sie findet auch als Unterlage unter anderem Bedachungsmaterial, ferner als Isolier-
schicht bei Fundamentmauerwerken eine immer groBere Aufnahme. Mitunter sucht
man durch Zumischung von Schwefel und Harzen zum Teer die Dachpappe bzw. ge-
teerte Filzstreifen, welche als Isoliermaterial dienen, elastischer, weniger sprode zu
machen. Unter anderem hat man als Dichtungsmaterial nach einem Vorschlage von
A. Eiseler ein Gemisch von Knochenkohle und Gespinstfasern, welche mit rohem
Steinkohlenteer unter Druds durchtrankt werden, in Anwendung gebracht. DaB es
nicht an Versuchen gefehlt hat, die antiseptischen Eigenschaften des Teers zu be-
nutien, sei nebenbei erwdhnt. Auf die Verwendung des Steinkohlenteers zur RuS-
fabrikation kénnen wir nur kurz verweisen, um so mehr, als heute nichtdestillierte
rohe Steinkohlenteere zu diesem Zwede kaum mehr in Anwendung kommen,

DESTILLATION DES STEINKOHLENTEERS. Die ersten diesbeziiglichen Ver-
suche liegen weiter zuriick, als allgemein angenommen werden diirfte. Ungefédhr um
die Mitte des vorvorigen Jahrhunderts sind von Henry Haskins derartige Versuche
bereits angestellt worden. Die erste Teerdestillation wurde bei Leith im Jahre 1822
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errichtet. Grofere Bedeutung erlangte diese Industrierichtung erst durch die Versudhe,
Benzolderivate zu isolieren. Diese Fortschritte sind mit den Namen Bethell, Bron-
ner und Mansfield u. a. m. eng verbunden.

Die Zufuhr des Teers nach den Teerdestillationsanlagen erfolgt entweder in Pe-
troleumbarrels oder in Zisternenwagen mit einem Fassungsraum von 10000—20000 kg
oder dort, wo Wasserstrafen zur Verfiigung stehen, in Booten mit einem Fassungs-
raum von 50 und mehr Tons.

Der Teer wird an Ort und Stelle meistens in Reservoirs gesammelt. Aus diesen
wird derselbe nach Abscheidung des Wassers mit Hilfe von Druckpumpen bzw. mit
Drudsluft mittels Montjus direkt in die Destillierblasen gedriickt. Ohne auf altere
Apparaturen einzugehen, sei erwahnt, da man heute meist schmiedeeiserne Destilla-
tionsgeféaBfe benuft.

Es liegen allerdings in lefiter Zeit Versuche vor, die einer Neugestaltung der
Destillationsapparatur fiir T eer gleich-
kommen; so hat die de Clercqgs-
Patent-Gesellschaft zur Fabrikation
von Teer- und Dachpappenmaschinen
m. b. H. in Berlin sich ein Verfahren
schiisen lassen, bei welchem ein
Heizschlangensystem mit der Feuer-
stelle in Berithrung kommt; dieses
Heizschlangensystem ist mit einem
geschlossenen Behalter und einer
Pumpe in Verbindung, Hierdurch
wird ein feuer- und iiberschaum-
sicheres Destillieren erreicht, da
immer nur ein Teil des Teers mit der
Feuerung in ndherer Berithrung ist,

Nach Walter - Kohn laBt sich
Teer in der Weise vorziiglich destil-
asass | lieren, indem man den vorgewarm-
ten Teer durch eine in einem Dampf-
behélter oder einem mit HeiBluft
beschickten Ofen befindliche Rohr-
schlange pumpt, in weldher der Teer
bei hohen Drudkverhéltnissen zu ver-
gasen beginnt. Am Ende der Rohr-
schlange tritt der Teer in einen
Raum, welcher unter Vakuum steht,
und wird hier bei einer Spannungs-
reduktion von 20 Atmospharen auf
etwa /4 Atmosphére, also bei ge-
ringer Warme total vergast, wodurch
einerseits Pech, anderseits die ein-
zelnen Teerdlfraktionen gewonnen

werden konnen. Der Apparat soll
Abbildung 25. Teerdestillationsblase. Lai einer GréBe von 2 cbm inner-
(Aus ,Kokerei und Teerprodukte der Steinkohle® von Dr. A. Spilker.

Verlag von W. Knapp, Halle a. S.) halb 10 Stunden 30000 kg Teer
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destillieren. Uber diese Fragen berichtete | Destilatiomran
vor einiger Zeit Jiirgen Fortmann.* i’

Doch wenden wir uns der Besprechung
der meist gebrauchten Apparatur fur die
Teerdestillation zu.

Die stehenden Blasen sind von zylin-
drischer Form und werden nach unten durch
einen stark nach innen gewdlbten Boden,
nach oben durch einen gewdlbten Dedkel
begrenzt. Der Deckel weist auBler dem An- &
sagstuen fiir den Kiihler ein Mannloch "||'f? ._,
sowie vier Ansatrohre zur Verbindung mit s o
der Dampf- bzw. Luftleitung, zur Verbin- -
dung mit einem Sicherheitsventil, dann zur 7 o
Anbringung eines Thermometers wie end-
lich eine Verbindung der Teerblase mit dem
Teerreservoir auf. In der Vorderwand des
zylindrischen Teils der stehenden Blase be-
findet sich ein Uberlaufrohr, welches zu
Beginn der Destillation ein Zuriidklaufen
des etwa zuviel eingefiihrten Teers ermog-
licht. Das Mannloch sowie der ndher am
Boden der Blase angebrachte AblaBstutsen
besisen einen entsprechenden Durchmesser
von ungefahr 400 mm. (Spilker.)

Da die anfangs stark ammoniakalischen
Dampfe Schmiedeeisen angreifen wiirden,
sind die Stuten nach innen hervorragend
und aus GuBeisen hergestellt. Hingegen
wahlt man alle Verbindungen, welche in-
folge Temperaturschwankungen in ihrer
Festigkeit stark beansprucht werden, aus
Schmiedeeisen.

Von der Blase fiithrt das Destillations- Abbildung 26. Kiihlanlage.
rohr in den schlangenformigen Kithler, der (Aus,Kokereiu.Teerprodukte der Steinkohle* von Dr.A. Spilker.
aus QGuBeisen hergestellt ist. Die Kiihl- TR T I S
schlange ist mit zwei Wedhselvorlagen, welche durch passende Hahnstellung abwech-
selnd in Benufjung genommen werden konnen, verbunden. Es wurde von Reich-
mann der Vorschlag gemadht, solche Kesselanlagen so zu vereinen, daB entweder ein
gemeinsamer oder ein Einzelbetrieb der Kessel moglich ist. Eventuell ist bei Ent-
wasserungsretorten auf ihren Dedkel direkt eine Kolonne aufgesett.

Zu Beginn des Destillationsprozesses wird stark gekiihlt, um die sich entwidkelnden
Gase, den Wasserdampf, welcher die Ammoniumverbindungen mitfiihrt, und die leicht-
fliichtigen Ole des Teers zu kondensieren.

Seit ungefahr dreifig Jahren wird, um ein Verkoken des Peches zu vermeiden, in
Vakuum destilliert. Durch diese Luftverdiinnung wird eine Temperaturerniedrigung

Kiihler

* Chemische Zeitschrift, VII (1908), 94.
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von etwa 80° erreicht. Die Koksbildung kann iibrigens auch durch Anwendung von
Wasserdampfen vermieden werden. Mit den ersten Anteilen des Destillats, welches
als Leichtol bezeichnet wird, gehen auch Wasserdampfe, Ammoniak, wie oben bereits
bemerkt, ferner Kohlensédure und Schwefelwasserstoff iiber. Diese wasserigen An-
teile werden analog den Gaswiassern verarbeitet. Um dem Wasser aus der Teer-
masse, in welche es eingeschlossen ist, einen Ausweg zu schaffen, wurde unter an-
derem der Vorschlag gemacht, den Teer mit-
: tels eines heizbaren Walzenganges zu mahlen.*
“ _ ‘] 2R, Die Leicht6le zeigen ein spezifisches Ge-
, : | wicht von 0,91—0,95. Nach der Abgabe der

A e o Leichtole wird die Blase reichlicher erwarmt,
j. g ut und nun geht wiahrend des sogenannten

Kochens des Teers das Mittelsl von 1,01
| 198 ﬁ

spezifischem Gewicht iiber. Nach dem Mittel-
6l, welches den gréBten Teil von Naphthalin
enthalt, destilliert das Schwersl von einem
spezifischen Gewicht von 1,04, in welchem
die nach ihren Siedepunkten zwischen Naph-
thalin und Anthrazen liegenden Kohlenwasser-
stoffe sich befinden. Auf diese folgt das

-W Anthrazenol, weldhes ein spezifisches Ge-

wicht von 1,1 aufweist. Bei den letsteren der
W Fraktionen muf natirlich die Kiihlung ent-
ull

sprechend reguliert werden, um eine Ver-
stopfung der Kondensationsanlagen zu ver-
meiden. In der Retorte selbst verbleibt bei
richtig geleiteter Destillation ungefdhr etwas
mehr als 50°% an Teerriickstand, dem so-
genannten Hart- oder Retortenpech, wobei
JD die Destillateure einen Wert darauf legen, daf}

—

der Kohlenstoffgehalt des Peches ungeféhr
u jenem des Ausgangsmaterials gleichkomme.
Es hat nicht an Vorschlagen gefehlt, den
Teer einer vorhergehenden Reinigung zu unter-
| ziehen. So versest man unter anderem zur
s e T SN S T | Ausscheidung der freien kohligen Anteile den
Abbildung 27. Benzolwischer. Steinkohlenteer mit einem halben Volumen
(Aus ,Kokerei und Teerprodukte der Steinkohle® von an Schwefelkohlenstoff — eine Anwendung
Dr. A. Spilker. Verlag von W. Knapp, Halle a. 5.) hat diese und andere Methoden wohl kaum
erfahren. Daf} natiirlich die Mengen der Destillate sowie deren Zusammensetiung je
nach der Qualitat der Teere und deren Verarbeitungsweisen sehr variieren, ist selbst-
verstandlich.
Ohne auf alle Aufarbeitungsmethoden der Teerdestillate einzugehen, méchten wir
uns gestatten, den Lesern ein Bild der heute meist in Anwendung befindlichen Me-

* Das Entwéssern des Teers ist von groBer technischer Wichtigkeit fiir eine gleichmiBig verlaufende
Destillation und das bei Beginn derselben auftretende Schdumen. Die Vorschlige, den Teer vorher

mdglichst zu entwdssern, sind so mannigfacher Art, daB fiir diese Frage auf Spezialwerke iiber Teer-
destillation verwiesen sei.
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thoden zu geben. Die Destillate werden, wie bereits oben erwdhnt, meist in vier
Fraktionen, und zwar in das Leichtsl, Mittelsl und Schwerdl und in das Anthrazendl,
geteilt und kommen diese jedes fiir sich zur Verarbeitung. Das Leichtd]l enthalt etwa
5—15% sogenannten Sauredls (Phenol); neben diesem finden sich 1—3% Basen
(Pyridin, Chinolin u. a. m.) und 0,2—0,3 % Nitrile; auch sind ungefdhr 1!/2 % neu-
trale sauerstoffhaltige Korper enthalten. Endlich finden sich als stete Begleiter der
etwa 95°% ausmachenden Kohlenwasserstoffe gewisse Schwefelverbindungen, wie
Schwefelkohlenstoff, Thiophen
und andere in der geringfiigigen
Menge von /10%0. Gerade einer
dieser Kérper (Thiophen) haftet
den Kohlenwasserstoffen hart-
néackig an, so daf er sich lange
Zeit der Beobachtung entzogen
hat.

Von den Kohlenwasserstof-
fen ist der weitaus grofite Teil
den Verbindungen der aroma-
tischen Reihe angehérig, wah-
rend nur 0,5—1 % Paraffine,
3—5 % Olefine und 1—1%/2 %
ungesattigter zyklischer Verbin-
dungen darin enthalten sind.

Leider weisen die aromati-
schen Kohlenwasserstoffe nur
etwa 80 %0 an Benzol und seinen
Homologen auf. Die Trennung
derim Leichtdl enthaltenen Pro-
dukte erfolgt durch wiederholte
fraktionierte Destillation,
wobei man die bei verschiede-
nen Temperaturen iibergehen-
den Anteile des Oles getrennt
auffangt; dann werden die Phe-
nole durch Behandlung mit
Natronlauge (1,1 spezifisches Abbildung 28. Benzoldestillierapparat.
Gewid-lt) in zy]indrisd}en eiser- (Aus ,Kokerei und T‘”’Pro‘iuk\;& :ef Steinkohle” von Dr. A. Spilker. Verlag

¥ _ 7 von W. Knapp, Halle a. 5.

nen GeféBen, die mit medha- 3

nischen Rithrwerken versehen sind, aus den Olen extrahiert. Die Phenole werden
von der Natronlauge aufgenommen. Die Trennung der Phenole von den Neutralélen
gelingt iibrigens auch mit Kalk bei Gegenwart von Wasser und Temperaturen von
etwa 0° C. Die nach dem Absitien trennbaren Ole kinnen in mit Blei ausgekleideten
Waschern durch Behandlung mit Schwefelsdure vom spezifischen Gewicht 1,8 von
Basen befreit werden.

Die Einrichtung dieser Benzolwéscher ist dieselbe wie die obenerwéhnte, welche
zum Ausbringen der Phenole aus den Olen dienen. Es bedarf wohl nur des
Hinweises, da mit Hilfe von Vorproben die Menge an Lauge und Séaure, welche
zur Wasche der Ole notwendig sind, im Laboratorium der betreffenden Destilla-
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tionsanlagen von Fall zu Fall erst festgestellt wird. Nach Trennung von Séaure
und Ol wird letsteres mit Wasser nachgewaschen und hierauf meistens einer neuen
fraktionierten Destillation nach vorhergehender Neutralisation der S&ure unter-
worfen.

Die Einrichtung der Destillationsanlagen bleibt ungefdhr dieselbe, wie wir sie
schon kennen gelernt haben. Nunmehr erfolgt in den wie oben bereits erwéhnten
Wasdchern eine wiederholte Behandlung mit konzentrierter Schwefelsaure, welche den
Zweds hat, ungesattigte zyklische Verbindungen aus dem Rohbenzol zu entfernen.
Nach Trennung des Ols vom Sauregemlsdn und gehoriger Wasche bzw. Neutralisa-
tion des Ols erfolgt dessen Verarbeitung in analog gebauten Kolonnenapparaten, wie
solche in der Spiritusindustrie seit langem iiblich sind.

Diese Kolonnen, welche aus GuBeisen, selten aus Kupfer, hergestellt sind, ge-
statten eine wesentlich schirfere Trennung der einzelnen Fraktionen. Meistens ver-
wendet man sogenannte Glockenkolonnen. Die ungefahr 5000 1 fassende Destillier-
blase, welche einen nach innen gewdlbten Boden besitit und die nétigen Leitungen
bzw. Nebenapparate aufweist, ist unmittelbar mit der Kolonne in Verbindung.

Das Heizen der Blase erfolgt durch eine am Boden desselben befindliche Heiz-
schlange mittels Dampf. Der Durchmesser der Kolonne selbst richtet sich selbstver-
standlich nach dem Rauminhalt der Blase. Von der Kolonne gelangen die Dampfe
durdr den Kondensator in den Luttertopf, aus welchem einerseits die bereits konden-
sierten Flussigkeitsmengen wieder nach der Kolonne zuridkflieBen, wahrend die
Dampfe durch den Kiihler und die Vorlage zu dem Auffangkessel geleitet werden.
Entweder arbeitet man mit hochgespanntem Dampf oder im Vakuum. So ergeben
sich durch abwechselnde fraktionierte Destillationen und Waschoperationen eine ganze
Reihe von wertvollen Handelsprodukten, welche im Zusammenhang mit ihrem Aus-
gangsmaterial aus der folgenden Tabelle, die dem bereits genannten instruktiven
Buche ,Kokerei und Teerprodukte der Steinkohle“ von A. Spilker, S. 61 entnommen
ist, ersehen werden kdénnen.
> 80/81er Benzol
_—> 80/88er Benzol{ (Reinbenzol)

2 Handelsbenzol I

>

:: Handelsbenzol 11
Leichtbenzol 1 Rohbenzol Il — zur Wische Toluolvorlauf \

— gewaschenes RohbenzolII { Rohtoluol | Toluolnachlauf | 1O
—_% Handelsbenzol III

Xylolvorlauf
Rohxylol { Y l
{ s | Tyiomaciind—, ” | N0l

Rohbenzol I — zur Wisdhe
— gewaschenes Rohbenzol | ]

Rohbenzol IIl — zur Wische
— gewaschenes Rohbenzol 111

Leichtsl Rohxylol — z.Wische ‘ ~— Handelsbenzol IV
— gew. Rohxylol— T

Rohbenzol IV

Schwerbenzol — zur Vorwésche > Handelsbenzol V
— vorgewaschenes Schwerbenzol | Rohcumol — zur Wische — ge- | g

waschenes Rohc 1 1| —— > Cumol
A e ’ Handelsbenzol VI

. Handelsschwer-
benzol
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L
Es wird iibrigens auch eine direkte Trennung von Leicht- und Schwerbenzol vor-

genommen, und es ergibt sich dann das aus der Tabelle zu entnehmende Fabrika-
tionsschema. (Spilker, op. cit. S. 62.)

- » 80/81er Benzol

_—> 80/85er Benzoi l (Reinbenzol)
Rohbenzol | — zur Wasche — l ” Handelsbenzol |

gew. Rohbenzol 1 l (gew. Benzol)
L : ». Handelsbenzol 11

2 — S0er
e v Rohbenzol I — zur Wasche l Rohtoluol {Toluo‘.lvorlauf :l'I(' Ie lBenzo])
— gew. Rohbenzol I | 0" 0% | Toluolnachlauf | ' "°
- —————— ————* Handelsbenzol il
Rohbenz. 11 | z. Wasche—ge.w.' Rohxylol | Xylolvorlauf s\ %elol
Rohbenz.1l| Rohbenzol 111 | A | Xylolnachlauf e
R —” Handelsbenzol IV
Leicktsl Rohbenzol IV — | Rohxylol — z. Wasche alk
zurVorwische — — gew. Rohxylol
vorgew. Rohben- AR G s
Schwer- zol IV
benzol DS ) Uenddsbeiael §
Rohbenzol IV — z. Vorwésche | Rohcumol — zur Wasche — | A
— vorgew. Rohbenzol IV l gew. Rohcumol | Cumol
Handelsbenzol VI

. Handelsschwer-
benzol

Reinbenzol und Reintoluol wird natiirlich erst nach wiederholter fraktionierter Destil-
lation erzielt, wobei fiir thiophenfreies Benzol iiberdies eine Reinigung mit konzen-
trierter Schwefelsaure erfolgen mufl. Chemisch reines Benzol 1aBt sich iiber kristal-
lisierte Ware, von welcher die fliissigen Anteile geschleudert oder abgesaugt werden,
gewinnen; die isomeren Xylole lassen sich schwerer trennen als die vorgenannten
Verbindungen, doch begniigt man sich meist nur, das leichter ausscheidbare Metaxylol
darzustellen. Die einzelnen Handelsbenzole stellen natiirlich noch immer Gemische
des Benzols mit dessen Homologen dar.*

Wir haben frither erfahren, dafl die Benzole bzw. die Leichtéle mit Schwefelsaure
gewaschen werden, um die Basen von den Kohlenwasserstoffen zu trennen. Zur
Trennung der Basen von der Schwefelsdure bedient man sich des bei der Leichtsl-
destillation bzw, Teerdestillation abfallenden Ammoniaks, mit dessen Hilfe die Neu-
tralisation meist in Steinguttdpfen oder in verbleiten GefaBen ausgefithrt wird. Das
sich so abscheidende Rohpyridin — dies bildet ungefahr die Halfte der Basen —
wird durch Destillation gereinigt und meistens als Denaturierungsbase verwertet. Das
sich hierbei bildende Ammoniumsulfat kann entweder zur Herstellung von Ammoniak
oder auch direkt als Dungmittel Anwendung finden. Von den Homologen des Pyri-
dins findet das Chinolin und Isochinolin als Ausgangsmaterial fiir Farbstoffe und
Medikamente u. a. m. eine wenn auch beschriankte Verwendung. Im Riickstande bleibt
eine harzige Masse.

* Das Benzol und dessen Homologe sind fiir die Darstellung von Farbstoffen, pharmazeutischen
Stoffen, kiinstlichen Siifstoffen, Riechstoffen und vielen anderen wichtigen Konsumartikeln als Aus-
gangsmaterial von eminenter Wichtigkeit; neuerer Zeit scheint Benzol zum Betrieb von Motoren (Loko-
motiven, Automobilen usw.) sehr h&ufig in Anwendung zu kommen. Das Lésungsvermégen des Ben-
zols fiir viele Stoffe wird gleichfalls verwertet, so daB der wirtschaftliche Wert der Kohlenwasserstoffe
in steter Steigung begriffen ist.

Die Technik im XX. Jahrhundert, Il 5
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Von den Mittelslen hat die bei 180—200° iibergehende Fraktion des Destillats
die groBte Bedeutung, da aus diesem das Naphthalin durch Kristallisation in
schmiedeeisernen Kasten, welche in Kiihlhdusern etagenformig aufgestellt sind, ge-
wonnen werden kann. Das hierbei ablaufende Ol kann in Kolonnenapparaten direkt
auf die im Handel iiblichen Marken von Phenolen verarbeitet werden. Diese Kor-
per finden entweder als solche als sogenannte Rohkarbolsdure zu Desinfektions-
zwedken, ferner zur Herstellung von Karbolkalk oder als Imprégniersl Anwendung.
In den meisten Fallen aber werden die Karbolsle nochmalig gereinigt, wobei durch
passende Wahl der Mengenverhiltnisse eine Trennung von Phenol und Kresol er-
reicht werden kann. Die Apparatur ist eine den Benzolwaschern dhnliche, nur werden
hier liegende Zylinder in Anwendung gebracht.

Die in Destillierblasen klar gedampften Laugen werden hierauf entweder mit
Kohlensaure oder Schwefelsaure zerlegt. Das erstere Verfahren bewdhrt sich dies-
falls besser. Das sich ergebende Rohphenol wird nach der Trennung von der Lauge
nochmals destilliert. Wiederholt in Kolonnen destilliertes Rohphenol wird kristallisiert,
abgeschleudert und neuerdings aus Apparaten mit Kiihlschlangen aus Silber destilliert.

Fiir antiseptische Zwecke kommt nur reines Phenol in Frage, wahrend heute ein
groBer Anteil des Phenols zur Herstellung der Salizylsdure und in der Sprengstoff-
technik zur Gewinnung der Pikrinséure u. a. m. eine ausgedehnte Verwendung findet.
Es bedarf wohl nur des Hinweises, daf} Seifenemulsionen mit Phenolen (Lysol u.a. m.)
unter den verschiedensten Namen in der Industrie in Anwendung kommen. Solche
Emulgierungen sind iibrigens auch fiir andere Teerprodukte in Vorschlag gekommen.

Aus dem Mittelol und Schwerdl wird meist schon durch Abkiithlung direkt das
Rohnaphthalin gewonnen. Dasselbe kann, in zylindrischen Pressen warm gepreft und
weiteren Operationen unterworfen, ein reines Produkt bis zu einem Schmelzpunkt
von 79,8° C ergeben. Dieses wird in geschmolzenem Zustande mit konzentrierter
Schwefelsdure gewaschen und nach der Neutralisation in niederen Kolonnenapparaten
rein destilliert, eventuell folgt noch ein Sublimieren, wobei man den sublimierenden
Kérper in mit Stoff oder Papier ausgekleidete Kammern eintreten 1aBt. Das reine
Naphthalin findet heute in der Industrie eine ausgedehnte Verwendung, so zur Her-
stellung einer Unzahl von Derivaten desselben, welche zur Darstellung von Azo- und
anderen Farbstoffen dienen. Durch oxydative Aufspaltung wird aus Naphthalin die
Phthalsdure gewonnen, welche ihrerseits als Ausgangsmaterial fiir eine ganze Reihe
von Farbstoffen, so auch fiir die indigoiden Farbstoffe zu dienen vermag. Audh die
Verwendung als Insektenpulver sei hier in Erinnerung gebracht.

Die Schweréle, eine halbfliissige Masse, enthalten neben einer Reihe von Kohlen-
wasserstoffen Naphthalin, Azenaphthen, Phenole und Basen. Meistens werden sie in
zwei Fraktionen zerlegt, von denen die erste, bei etwa 180—230° iibergehend, als
Naphthalinél I hauptséchlich auf reines Naphthalin verarbeitet wird, wahrend das so-
genannte Naphthalindl II, bei 200—300° iibergehend, nach dem Abnutschen des kalten,
kristallisierten Anteils das eigentliche Kreosotdl darstellt. Dasselbe wird in Mischun-
gen mit abgetropften Anthrazendlen in vielen Tausenden von Tonnen per Jahr zum
Tranken von Hoélzern in Anwendung gebracht.

Auf diese Art kann man die Schwellen unserer Eisenbahnen, die Telegraphen-
stangen usw. vor der raschen Faulnis bewahren. Der Verbrauch an Olen richtet sich
je nach der Holzart.

Der spezifisch schwerste Anteil der Teerdle ist das sogenannte Anthrazendl, wel-
ches zwischen 280 und 400° iibergeht. Es enthdlt wenige Prozente von dem wert-
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vollen Anthrazen, neben welchem sich aufler einer Reihe von Kohlenwasserstoffen
und Phenolen Karbazol (Diphenylimid) findet. 2

Zur Gewinnung von Anthrazen mufl das vom Wasser befreite Ol analog wie bei
der Gewinnung des Naphthalins in flachen eisernen Kasten zur Kristallisation durch
mehrere Tage verbleiben. Das so erhaltene Rohanthrazen ist nach dem Abschleu-
dern der Anthrazendle aber noch verhaltnismaBig minderwertig und mufl daher, wie
an einer anderen Stelle des Werkes beschrieben werden wird, auf einen Gehalt von
80 und mehr Prozente an reinem Anthrazen gebracht werden, um dann als iiberaus
wichtiges Ausgangsmaterial fiir die sogenannten Anthrazenfarbstoffe, jenen besonders
echten Vertretern kiinstlicher Teerfarbstoffe, zu dienen. Die ablaufenden Anthrazen-
6le konnen entweder nach nochmaliger Destillation und Kristallisation zur Gewin-
nung eines minderwertigen Anthrazens dienen, oder man kann sie direkt zu Anstrich-
oder Impragnierungszwedken unter dem Namen von Karbolineum, Avenarin u. a. m.
verwenden,

Die Trennung des Anthrazens von Karbazol und Phenanthren erfolgt am besten
durch Kristallisieren aus Pyridinbasen, wobei direkt eine 80prozentige Ware an An-
thrazen erhalten werden kann.

Wir miissen nach der Verwertung des in den Destillationsblasen riidkbleibenden
Teerriickstandes des Peches gedenken. Nach Charitschkow sind manche Peche zum
Teil als salzartige Verbindungen hochkomplizierter Sduren mit komplizierten Stickstoff-
basen aufzufassen. Das Pech weist einen Erweichungspunkt von etwas iiber 100° auf
und kann einer ziemlich umfangreichen Verwendung zugefithrt werden. Zur Brikett-
fabrikation bedarf man heute groBer Mengen von Pech, das einen Erweichungspunkt
von ungefahr 55—70° zeigen soll.

Solche Peche werden entweder gewonnen, indem man schon bei der direkten
Destillation so viel Destillate nur abnimmt, um Pech von dem genannten Erweichungs-
punkt zu erreichen, oder indem man Pech mit Schwerdl in zylindrischen Kesseln, die
mit einem Dunstabzug versehen sind, in der Weise mischt, daB man in das durch
Luft gut durchgeriihrte Ol das warme Pech einflieBen laBt.

Die Brikettfabrikation ist fiir die Kohlenwerke von eminenter Bedeutung gewor-
den, da hierdurch die sonst schwer oder gar nicht verkduflichen grofen Mengen an
Kohlenklein einer rationellen Verwertung zugefithrt werden. Der grofite Teil des Ver-
brauchs an Briketts entféllt auf Eisenbahnen und Dampfschiffe. Man verlangt, daf} die
Briketts bei geringem Aschengehalt (6—7%0) die Festigkeit der natiirlichen Kohlen
besiten, im Feuer nicht zerfallen und einen ungefdhr 10% hoheren Heizwert als
die Kohlen selbst ergeben. Es ist wohl schwer, bestimmte Normen fiir die Qualitat
des Peches anzugeben; Temperatur, Drudk, die Art der Mischung und Pressung wird
von ganz wesentlichem Einfluf auf die Anforderung sein, die man auf das fiir die
Fabrikation in Frage kommende Pech stellen wird. Die Menge an Pech in bezug
auf jene der Kohlenkleinmengen variiert zwischen 5—10%.

Uber die Brikettfabrikation sei nur so viel gesagt, daj man meist nafy aufbereitetes
Kohlenklein unter Zumischung von trocenem Kohlenstaub in Verbindung bringt. Die
hier benutsten Prefmaschinen haben entweder offene oder geschlossene Formen, und
wird bei den ersteren eine direkte oder indirekte Pressung in Anwendung gebracht. Eine
weitere Verwendung findet das Steinkohlenteerpech zur Herstellung von schwarzen Fir-
nissen (Lacken), die in offenen, von auBien heizbaren Kesseln durch Einschmelzen von
Pech mit entsprechenden Olen gewonnen werden. Diese Lacke lassen sich bei ent-
sprechend geleiteter Destillation des Teers direkt gewinnen. Meist geht man so vor,

5‘
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daB man das bis zum harten Pech abdestillierte Riickstandsprodukt mit Schwerdlen,
aus welchen Anthrazen und Naphthalin entfernt wurde, passend verdiinnt: das sind
die sogenannten praparierten Teere, die sich namentlich fiir Anstrichzwecke sehr gut
bewdhren. Die Trodkenzeit derselben wechselt zwischen 12 bis 25 Stunden. Daf} es
natiirlich nicht an vielen Versuchen mangelte, bei welchen durch Mischung von ver-
schiedenen Olen mit Pech dhnliche Lacke erhalten werden, die eventuell durch Bei-
mischung der verschiedensten Kdrper fiir einzelne Spezialverwendungen sich als noch
wertvoller gestalten, sei nebenbei bemerkt. Diese Lacke finden iibrigens auch in den
chemischen GroBindustrien und in der Eisenindustrie eine ausgedehnte Verwendung.

An Stelle von natiirlichem Asphalt finden Steinkohlenteerpeche meist unter Zu-
say von natiirlichem Bitumen* mit Sand, Asche usw. vielfach Anwendung als Strajen-
pflaster, als Kunstasphalt zum Asphaltieren der Biirgersteige, als Isolierungsmaterial
bei Bauten usw.

Natiirlich sind auch hier die mannigfaltigsten Gemische fiir einzelne Zwedke mit
Vorteil in Anwendung gekommen. So stellt man Asphaltrohre aus geteerten Hanf-
papieren her. Asphaltpapiere dienen an Stelle von Wachspapieren; ferner findet das
Pech eine Verwendung zur Isolierung unterirdischer Kabel. Durch Destillation der
Peche konnen endlich noch Ole erhalten werden, welche eine &hnliche Zusammen-
setfung aufweisen wie die Teerdle, nur mit dem Unterschied, daf hdhere molekulare
Verbindungen ihren Inhalt darstellen. Die diesfalls riickbleibenden Koksmassen kénnen
je nach der Beschaffenheit derselben den verschiedensten Zwedcken zugefiihrt werden.

Dies ein fliichtiger Blick iiber die Verarbeitung des Steinkohlenteers, aus welchem
viele Korper sich herstellen lassen, die entweder uns die Farbenpracht der Natur
zeigen, oder die als Riechstoffe, als wertvolle Siiffstoffe, endlich als heilkraftige Mittel
uns unentbehrlich geworden sind.

weifacher Art sind die schwarzen Sdhate,
6. BRAUNKOHLENTEER Z1:lie uns die Erde birgt. Wir haben von

diesen bereits in den fritheren Abschnitten unseres Buches gelesen und erfahren, daf
nicht die Steinkohle aus Braunkohle gebildet sein konnte, sondern daf die als bil-
dende Substanzen in Frage kommenden Kérper verschieden waren, je nachdem sie
durch Jahrtausende lange Lagerung iibergegangen sind in Stein- oder Braunkohlen. Die
eigentiimlichen noch kenntlichen Strukturformen deuten dafiir, daB die Braunkohlen
aus den Koniferen gebildet wurden. Es darf daher nicht wundernehmen, wenn der
Bitumengehalt der Braunkohle ein wesentlich hoherer ist als jener der Steinkohle,
ja, daB es Braunkohlen gibt, bei denen der Gehalt an bitumindsen Substanzen so
hoch ist, um an eine Gewinnung desselben durch Extraktion und durch Verarbei-
tung, hauptsachlich auf Kohlenwasserstoffgemische, die wir als Paraflin bezeichnen, zu
denken. Solche bhitumindse Substanzen findet man nicht nur bei den Braunkohlen,
sondern auch in anderen Mineralien. Bitumenreiche Braunkohlen, sogenannte Schwel-
kohlen, finden sich auf deutschem Boden in Sachsen und Thiiringen, doch auch noch
an vielen anderen Orten. '

Zu gleichen Zwecken dienen Torf und Schlick, wie endlich die bitumindsen Schie-
fer, die sich in Schottland, Frankreich, Neusiidwales, auf deutschem Gebiete und an
anderen Orten finden; auch manche der Asphaltsorten diirfen hier mitzurechnen sein.
Der Bitumengehalt der einzelnen Braunkohlen ist gleich jenem der Steinkohle ein

* Siehe weiter unten unter Braunkohlenteer.
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stark schwankender und bewegt sich in noch wesentlich groBeren Grenzen als jener
der dlteren Steinkohle. Nach all den zahlreichen Untersuchungen, welche iiber die
Natur des Bitumens ausgefithrt wurden, diirfen wir wohl annehmen, daf je nachdem
die pflanzlichen Materialien unter Wasser ihrer Verkohlung zugefithrt wurden oder in
Gegenwart von Luftsauerstoff das zelluloseartige Geriist der Pflanzen weitgehend ver-
west ist, die widerstandsfahigen Harze zur Bildung der riickbleibenden Kohlen haupt-
sdchlich beigetragen haben und so sogenannte Feuerkohlen bzw. Schwelkohlen ent-
standen sind. Fiir die Bitumenbildung scheint allerdings nach neueren Forschungen
die Mitwirkung der Pflanzenharze ausgeschlossen.

Feuerkohlen sowie auch Schwelkohlen sind heute neben der Steinkohle nicht
wesentlich minderwichtige Brennmaterialien bzw. Ausgangsprodukte fiir eine Reihe
wertvoller Erzeugnisse geworden. Diese beiden Verwendungsweisen sind kaum von-
einander zu trennen, und es hat sich gezeigt, daf fiir die meisten Falle neben der
Verwertung der Schwelkohle zur Erzeugung von Paraffin, Olen, Asphalt u. a. die Ver-
wertung der Feuerkohlen Hand in Hand gehen muB, um den die Werke betrei-
benden Faktoren wirtschaftlichen Nutsen zu bieten. Die Braunkohlen sind oft faserig
und lassen die Holzstruktur des hierfiir in Frage kommenden Ausgangsmaterials
noch deutlich erkennen. Erdige Braunkohlen zeigen nur mehr an einzelnen Stellen
diese Strukturbilder verwesten Holzes, der Blétter oder des Bastes, wihrend sie sonst
ein mehliges, leicht zerreibliches Auflere zeigen. Doch besiten wir auch mandche der
Braunkohlen, die als derb und dicht bezeichnet werden miissen, einen muscheligen
Bruch ergeben und braune bis schwarze Farbe besitsen; ja manche der Kohlen zeigen
einen lebhaften Fettglanz und geben ein leicht entziindbares Brennmaterial. Die
Braunkohle wird infolge ihrer oft geringen Festigkeit brikettiert, d. h. in Kohlenziegel
umgewandelt. Zur Brikettierung kann auch der sich beim Sortieren ergebende Kohlen-
kleinabfall vorteilhaft verwendet werden.

Wahrend nun Steinkohlenklein mit ungefahr 5% Steinkohlenpech als Bindemittel
verarbeitet werden muf}, geben Braunkohlen, wenn sie einen nicht zu hohen Wasser-
gehalt zeigen, ohne einen Zusat von Bindemittel haltbare Briketts. Hier sei nur
so viel erwahnt, da man das von den Stiidken abgesiebte Braunkohlenklein in
Dampftellerofen auf Platten, die mit Riihrern versehen sind, trodsnet, und zwar bis
zu einem Wassergehalt von 15— 18 %, und hierauf in einer Presse bei einem Drudk
von 1000—1500 Atmosphéaren bei etwa 75 Grad preBt. Die Bitumina sind es, welche
die Masse verkitten und so die Festigkeit der Braunkohlenbriketts bedingen.

Heute bedient man sich zum Trocknen des Braunkohlenkleins meist nicht mehr
der obenerwihnten dampfgeheizten runden Platten, sondern man nimmt jetst liegende
rotierende Zylinder, welche Rohren eingebaut haben und eine gewisse Neigung auf-
weisen. Man hat frither die wasserreichen Rohkohlen unmittelbar gepreft und so
die sogenannten ,nassen Pref}steine® erhalten; doch zeigen die letsteren die un-
angenehme Eigenschaft, beim Lagern leicht Spriinge zu erhalten, zu zerfallen und in
dieser Form zur Selbstentziindung zu neigen; jedenfalls erweisen sich die Stein-
kohlenbriketts in dieser Beziehung giinstiger als die Braunkohlenbriketts. Bei dem
verhdltnismafBig geringen Werte der Briketts scheint es wohl ausgeschlossen, daf
irgendein Punkt der Fabrikation durch Handarbeit bewirkt wird. Meistens vermitteln
Kettenbahnen die Zufuhr der Rohkohle nach der Fabrik, die oft in einer Minute
hundert Briketts und mehr liefert. Das Fortfithren der fertigen Briketts erfolgt in
Rinnen, in welchen die Briketts zunachst abkiihlen, um dann von dort zur Lager-
statte bzw. zur Verladestelle zu gelangen.
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Natiirlich ist der Gehalt an Bitumen in der Kohle auf die Haltbarkeit und Brauch-
barkeit der Briketts nicht ohne wesentlichen EinfluBf. Die Briketts besitsen durch-
schnittlich einen Wassergehalt von 15%, der Aschengehalt schwankt zwischen 4 und
7%. Sie ergeben einen Warmeeffekt von 5000—6000 Warmeeinheiten. Fiir ihre
Verwendung ist vor allem neben ihrem Heizwert die Resistenz der Briketts von Be-
deutung. Dieselbe wird sowohl auf Biegefestigkeit und StoBfestigkeit gepriift, wozu
man sich eigens konstruierter Apparate bedient.

Bei ersterer der Festigkeiten sucht man die auf zwei Schneiden ruhenden Briketts
durch Aufdriicken einer Metallschneide bis zum Bruch zu belasten, wahrend fiir die
Prifung der StoBfestigkeit ein Apparat dient, bei welchem ein Fallgewicht von Birnen-
form aus bestimmter Hohe die Bruchfestigkeit des untergelegten Brikettziegels ermit-
telt. Die chemische Unterscheidung der Braunkohlen, das sind fossile Kohlen, welche
geologisch jiinger sind als diejenigen der Kreideformation, von den &lteren Stein-
kohlen erfolgt nach E. Donath mittels verdiinnter Salpetersaure, wobei die Braunkohlen
intensiv angegriffen werden, wahrend die Steinkohlen keine Verdnderung erleiden.
Als weiterer Unterschied kann ihre Loslichkeit in Alkalilauge mit brauner Farbe gelten.

Bitumenreiche Braunkohlen werden, wie oben bereits bemerkt, einem sogenannten
Schwelproze unterzogen, wobei das Bitumen derselben durch chemische Verédnderung
in Kohlenwasserstoffe und andere Kohlenstoffderivate iibergefithrt wird. Das wert-
vollste Ausgangsprodukt fiir den Schwelprozell stellt der sogenannte Pyropissit dar.
Leider kommt derselbe wegen seines sparlichen Vorkommens heute kaum mehr fiir
die technische Verwertung in Frage. Im Pyropissit liegt kein chemisches Individuum
vor, vielmehr ein Gemisch von Substanzen, von denen etliche namentlich durch die
Arbeiten von Kramer und Spilker ndher charakterisiert worden sind. Durch lang-
sames Auslésen der Schwelprodukte aus den Schwelkohlen mit Hilfe von Extraktions-
mitteln und darauffolgende Behandlung mit Alkalien, um die darin enthaltenen Humin-
sauren zu entfernen, erhalt man zelluloseartige Kérper, wie sie auch in den Feuer-
kohlen sich finden, so dall von einem prinzipiellen Unterschiede zwischen Schwel- und
Feuerkohlen — lestere enthalten ja gleichfalls in geringerer Menge Bitumina — nicht
gesprochen werden kann; so ist es wohl auch erklarlich, daB wir die beiden Kohlen-
sorten immer gemeinschaftlich finden, schichtenweise aufeinandergelagert, wobei die
guten Schwelkohlen sich vor den Feuerkohlen schon auf Entfernung durch eine helle
Farbe kennzeichnen.

Der Abbau dieser Kohlen wird zum Teil als Tagbau, zum Teil als unterirdischer
Betrieb bewirkt, wobei die Schachtsohlen bis iiber 100 Meter tief liegen kénnen. Die
Schéachte, die Hauptférder- und Nebenstrecken werden meist ausgezimmert, und wurde
frither das hierzu verwendete Holz nicht selten mit Abfallprodukten der Braunkohlen-
teerindustrien impragniert. Die Férderung der Kohle selbst erfolgt durch maschinelle
Betriebe, Seil- und Kettenbahnen, wobei zur Bewegung der Seiltrommeln Dampf-
maschinen oder Elektromotoren dienen. Die gleichen Betriebsmittel werden ferner
bendtigt zum Betriebe der Pumpen, welche zur Entwéasserung der Schachte aufgestellt
werden miissen. Die sich in den Schachten bildende Kohlensaure und der Schwefel-
wasserstoff bediirfen ebenfalls der rechtzeitigen Entfernung, um das Betreten der
Schachte nicht gefahrlich zu machen. Feuerkohle und Schwelkohle, die ungefahr einen
Wassergehalt von 50—55 % aufweisen, sind getrennt zu halten, da die Feuerkohle
sich gut zur Brikettfabrikation eignet, wahrend die Schwelkohle sprode und rissige
Briketts — infolge ihres hohen Bitumengehalts — geben wiirde, so daf} die Brikett-
fabrikation mit der Schwelerei schon aus technisch-6konomischen Griinden ein Ganzes
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bildet. Damit soll aber nicht gesagt sein, daf} eine strenge Trennung von Feuer- und
Schwelkohle eintritt; denn einerseits zeigen die beiden Kohlenarten in ihrem Heizwerte
kaum wesentliche Differenzen, anderseits war es von Vorteil, bei bitumenreicher
Schwelkohle Feuerkohlen mit zu verschwelen, ein Fall, der allerdings heute kaum
noch zutrifft. Bei bitumenarmem Schwelmaterial kann es sich aber auch oft kaum
verlohnen, den Schwelprozel uberhaupt durchzufithren. Feuerkohlen sowie Schwel-
kohlen ergeben, wenn sie gut lufttrodken sind, einen Heizwert von 6000 Wirme-
einheiten, wahrend die geforderten, noch stark wasserhaltigen Kohlen nur einen un-
gefahren Heizwert von 3000 Kalorien liefern. (Graefe, Braunkohlenindustrie.)

Der Zwedk des Schwelprozesses ist der, der Kohle das Bitumen zu entziehen und
die in denselben enthaltenen organischen Sauren bzw. ihre Ester zu zerlegen und
so die Bildung von Methan- und Athylenkohlenwasserstoffen zu bewirken. Sdhon
aus diesen Andeutungen ist es klar, daf ein gewisser Wassergehalt der Kohle aus
zweifachen Qriinden beim Schwelprozel notwendig erscheint. Denn einerseits bewirkt
er eine Herabminderung der Temperatur wiahrend des Schwelprozesses und hierdurch
eine moglichst hohe Ausbeute an Fettkohlenwasserstoffen (Paraffinen), anderseits
trigt er, wie man annehmen darf, wohl auch zur Verseifung der veresterten Anteile
der Bitumina bei. Trodene Kohlen kdnnen allerdings ohne wesentliche Abnahme
ihres Wertes fiir den Schwelprozef langer gelagert werden als feuchte (Graefe); doch
bedingen zu trocdkene Kohlen oder zu hohe Temperaturen im Schwelofen den Uber-
gang der Fettkohlenwasserstoffe in jene der aromatischen Reihe, somit eine geringere
Ausbeute an Paraffin, was ja durchaus nicht beabsichtigt wird. Allerdings sei betont,
daB zu Beginn des Schwelprozesses ein Trocknen der Kohle vorangeht, doch bleibt
immerhin ungefahr die Halfte des vorhandenen Wassers bis zum Austreiben des
Bitumens zuriick. Seeschlidk, so auch die schottischen Schiefer ergeben beim Schwel-
prozef Ammoniak. Alle die genannten Schwelprodukte aber enthalten trot; vorsichtig
geleitetem ProzeB aromatische Kohlenwasserstoffe neben jenen der Athylenreihe;
erstere finden sich natiirlich auch in den Schwelteeren.

Da es nicht Zweck dieser Zeilen sein kann, alle Systeme der Schweléfen zu be-
sprechen, sei nur der stehende Ofen von Rolle, welcher heute fast aussdhlieBlich
fiir den SchwelprozeB in Anwendung kommt, genannt.

Diese Ofen bestehen aus zwei konzentrisch angeordneten Zylindern, von denen
der duflere meist aus feuerfestem Stein, der innere jedoch aus Eisen konstruiert ist.
Zwischen den beiden Zylindern gleiten die Kohlen wahrend des Schwelprozesses
langsam nach unten, indem sie im oberen Teil des Ofens erst eine Trocknung durch-
machen, im mittleren den eigentlichen SchwelprozeBl erleiden und die Destillations-
produkte in das Innere des eisernen Zylinders abgeben, um endlich im unteren Teil
des Ofens als Grudekoks von Zeit zu Zeit abgezogen zu werden. (Graefe, op.cit. S. 15.)

Da wéhrend des Schwelprozesses ein geringer Unterdruck im Ofen herrscht, ist
es nicht zu vermeiden, daf infolge der Undichtheit der Steine Feuergase aus den
Feuerziigen in das Ofeninnere gelangen und so ein Teil des Teeres verloren geht. In
dem aus Schamotte hergestellten Schwelzylinder finden sich, den inneren Zylinder bil-
dend, jalousienartige iibereinanderliegende Ringe von 4—6 Fufl Durchmesser, die mit-
tels angegossener Knaggen aufeinander ruhen. Einige der Glodken sind mit Stegen
versehen, die in der Mitte fiir eine durchzusteckende eiserne Achse eine Offnung be-

* Schweléfen mit rotierenden Schwelretorten haben Gebr. Barnewits in Dresden empfohlen
(Graefe, Braunkohle, 1910, S. 515).
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siten. Am obersten Ende der Glodsenreihe schliefit der Glodkenhut, der iibrigens noch
mit zwei Offnungen versehen ist, die Glodenreihe ab. Eine der Offnungen des Glodken-
hutes dient als Mannloch und ist mit einem Dedkel verschliefbar, die andere der Off-
nungen ist zylindrisch angeordnet und dient fiir die Aufnahme der Zylinderachse,
AuBerdem wird der sich zwischen den Gloden befindliche Raum durch eine eiserne
Platte in %3 der Hohe der Glodkenreihen in zwei getrennte Raume zerlegt, von denen
der obere die sich beim Trodknen der Kohlen bildenden Wasserdampfe aufnimmt, wah-
rend sich im unteren Raume die Teerdampfe sammeln, von wo sie durch Rohrleitungen
zur Kondensation abgefiihrt werden. Der untere Teil des Ofens besteht aus einem
gemauerten oder eisernen, nach unten sich verjiingenden Konus, in welchem sich der
von oben kommende Koks sammelt, um von dort in einen zylindrischen Kasten, der
mit doppelten Schiebern versehen ist, weitergeleitet zu werden. Diese Einrichtung
der doppelten Schieber ist deshalb notwendig, um ein Herausstiirzen der glithenden
Kohlenmassen aus dem Ofen zu vermeiden; deshalb ist die Einrichtung an den
Schiebern so getroffen, daB sie nie gleichzeitig geéffnet werden kénnen. Die Heizung
der Ofen erfolgt meist mit Planrostfeuerungen unter gleichzeitiger Einfithrung der
aus den Kondensationsrohren abgesogenen, gewaschenen und gekiihlten Schwelgase.
Die Gase kann man entweder durch Schlie direkt der Feuerung zufithren oder, um
eine gleichmaBigere Verteilung der Warme zu erzielen, zum Teil in die Feuerziige
direkt einfithren. Man kann auch im weiteren Verlaufe des Prozesses sich nur der
Gasfeuerung bedienen und die Rostfeuerung aufier Tatigkeit sesen.

Gasfeuerung allein zu verwenden, empfiehlt sich wegen Explosionsgefahr infolge
Bildung explosiver Gasgemische nicht. Die Ofen sind gewdhnlich reihenweise an-
geordnet, und zwar so, da man vom Heizerstand aus zwei Ofenreihen zu beobachten
vermag. Die auf eine bestimmte KorngroBe gebrachten Kohlen werden am Schwel-
boden getrocknet und von dort mit einem Wassergehalt von 40—50% in den Ofen
gebracht, wo, wie bereits erwéhnt, im oberen Drittel desselben erst die Kohle zum
Teil entwédssert wird, wiahrend im unteren Teil der eigentliche SchwelprozeB sich voll-
zieht und die Kohle hierdurch in Koks iibergefiithrt wird. Die Temperatur des Zylin-
ders betrdgt hochstens zirka 900° C. Die Ofen stehen natiirlich in ununterbrochenem
Betriebe, und man setst dieselben nur dann aufier Betrieb, wenn sich infolge Ab-
lagerungen Schwierigkeiten fiir die Gasfithrungen im Ofen selbst ergeben sollten,
wobei es natiirlich noch immer fraglich bleibt, ob man den Ofen total aufier Betrieb
setst oder nur eine ortliche Reparatur an demselben vornimmt; so zum Beispiel das
Reinigen der Schwelringe. Die Rohrleitungen fiir die Abfiithrung der Gase sind meist
so angelegt, daB ein Durchputsen derselben streckenweise wahrend des Betriebes
vorgenommen werden kann. Die Démpfe aus den Schwelofen passieren zunichst
einen Vorlagekasten und von da aus nach Abgabe der Hauptmenge des Teers ein
System von ungefdahr 1 m starken liegenden Rohren. Dann werden dieselben mit-
tels eines Ventilators oder Exhaustors in eine Kondensationsanlage geleitet. Diese
besteht aus stehenden Rohren, die mit ihren unteren Teilen in einen Kasten miin-
den. Von dort aus werden die nicht verdichteten Gase nach vorheriger Wasche und
vorherigem Kiihlen den Schwelsfen zugeleitet. Da die Dampfe, welche den Schwel-
ofen verlassen, nur 2% Teerdampfe auf ungefahr 10 % Schwelgase und 80 %% Wasser-
dampf enthalten, so geniigt zur Kiihlung Luft oder nach einem Vorschlage von Krey,
um die Apparatur kompendidser zu wihlen, eine Wasserkiihlung. Die aufgesam-
melten Teermengen werden in Teersammelgruben fiir spétere Verarbeitung aufbewahrt.
Den Koks 18scht man unmittelbar nach dem Herausbringen aus den Schweléfen ab
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und fithrt ihn zumeist sofort der Verfrachtung zu. Der Koks stellt heute bei einem
Gehalt von etwa 20°% an Wasser ein wichtiges Nebenprodukt dar und wird, da er
ohne Rauch- und RuBentwicklung, fast ohne leuchtende Flamme verbrennt, ent-
weder direkt oder in Form von Briketts verwertet; der aus bohmischen Braunkohlen
gewonnene Koks kommt unter dem Namen ,Kaumazit* in den Handel. AuBerdem
kann derselbe zum Klaren von Schwelwéssern, zur Beseitigung des Schaumens bei
der Destillation von Mineralélen, zur Herstellung pordser Gesteine in der kerami-
schen Industrie, als Baumaterial, zur Verhiittung von Eisenerzen und endlich als
Filtermaterial — infolge seiner porosen Beschaffenheit — Anwendung finden.

Bei der Undichtheit der Schweldfen ist das gewonnene Schwelgas in seiner Giite zwi-
schen 1300 und 3600 Kalorien schwankend und bietet infolge der besseren Ausnutsung
bei der Verbrennung einen giinstigeren pyrometrischen Effekt als die Kohle selbst.

Uns darf daher nicht wundernehmen, wenn man nach dem Vorschlage von Krey
das namentlich von Schwefelwasserstoff befreite Gas zur Betreibung von Motoren
bzw. zur Umsetung von Warme in elektrische Kraft benutit, wobei fiir die Pferde-
kraft und Stunde 1—1'2 cbm Gas bendtigt wird; erwdhnt sei noch der Vorschlag,
das in dem Gas enthaltene Kohlenmonoxyd nach dem Goldschmidt-Verfahren zur
Darstellung von Ameisensaure bzw. deren Salzen, die vordem aus Oxalsdure bzw. deren
Salzen hergestellt wurde, zu benuten.

Das Schwelwasser, obwohl in geringen Mengen Schwefelwasserstoff, Teer, Alde-
hyde, Ketone, Nitrile, aliphatische Séauren, Phenole, Amine enthaltend, bietet beziig-
lich seiner Verwertung bzw. seiner Wegschaffung grofle Schwierigkeiten. Am zweck-
maBigsten hat sich ein Verfahren nach Rosenthal bewahrt, nach welchem die Ab-
wasser oxydiert und durch Grudekoks filtriert werden,

Neben dem Koks ist das wertvollste Produkt der Teer, dessen Ausbeute zwischen
5 und 10 %0 je nach Art der Kohle schwankt. Diese Ausbeute wird von der an Wasser
(50—60 %) und an Koks (25—35 %) iibertroffen. Von brauner bis schwarzer Farbe,
butterartiger Konsistenz und aromatischem, eigenartigem Geruche, zeigt er ein spe-
zifisches Gewicht von 0,85—0,91 und siedet zwischen 150—400° Der Teer enthalt
neben Spuren von Benzol und dessen Homologen bis 20 /0 substituierte Phenole;
die Hauptmassen sind aber fliissige und feste Kohlenwasserstoffe der Paraffinreihe
und auch ungesattigte Kohlenwasserstoffe. Je nach der Durchfithrung der Destillation
enthdlt er natiirlich auch unzerseites Bitumen in Form geringer Mengen von Sauren
oder deren Ester, endlich oft bis 1!/2 % organische Schwefelverbindungen, zu welchen
noch als lastige Beimischung Wasser, Koks- und Kohlenstaub zu zdhlen sind.

Bemerkt sei endlich, daf} leichter Teer infolge hoheren Paraffingehalts sich selbst-
redend als wertvoller erweist. Alle Versuche, die Bitumina der Braunkohlen erst aus
der Kohle auszuscheiden, um sie dann der Verarbeitung zuzufithren, haben bis auf
die Extraktionsverfahren kaum groBe technische Bedeutung erlangt. Andeutungsweise
sei erwdhnt, daf Ramdohr den Schwelprozef} unter Zufithrung von iiberhitem Wasser-
dampf ausfithrte, daf man versuchte, dieses Schwelprodukt im Vakuum zu destil-
lieren, um auf diese Weise Montanwachs herzustellen, oder dal man das Bitumen
der Braunkohle mit Hilfe von verschiedenen L&sungsmitteln, hauptséchlich Benzol,
aus der Kohle extrahierte und so eine braune bis schwarze Masse von muscheligem
Bruch und einem Schmelzpunkt von 80—90° erhielt. Auch auf die verschiedenen
Methoden, Montanwachs zu reinigen, kann hier nur verwiesen werden (v. Boyen).

Durch wiederholte Destillation lat sich aus diesen Bitumina ein Gemisch von
Kohlenwasserstoffen erhalten. Gerade diese Fabrikationsweise aber, die allerdings
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zu vorziiglichen Isoliermassen fiihrt, hat heute zum Teil an Bedeutung verloren, da
die zur Aufarbeitung gelangenden Braunkohlen meist zu bitumenarm sind, um sich
fiir eine derartige Verwendung zu eignen. In den meisten Fillen geht man bei der
Verarbeitung des Teers so vor, dal man denselben erst destilliert, wozu unter anderen
E. Wernedce einen stetig arbeitenden Destillationsapparat mit direkter Feuerung kon-
struierte. Derselbe hat an den inneren Winden, die trichterférmig sind, Tassen an-
geordnet, um hierdurch eine méglichst groBe Verdampfungsoberfliche zu erhalten.

Dann folgt durch eine chemische Behandlung des Destillats die Trennung der
Nebenprodukte vom Paraffin, welch letiteres dann durch Auskristallisierenlassen ge-
wonnen wird. Alle Abénderungsversuche des eben angedeuteten Verfahrens haben
in der Praxis der Braunkohlenteerdestillation. keinen Eingang gefunden.

Die Destillation des Teers erfolgt in guBeisernen Blasen, fast immer im Vakuum.
Die Blasen fassen etwa 2—3 cbm Teer. Auf der Blase ist ein gulBeiserner Dedkel
mit dem Blasenriissel, dem Abzug fiir die Démpfe, aufgeschraubt; iiberdies besitst der
Dedkel in der Mitte ein 50 cm weites Mannloch, welches natiirlich bei der Destillation
geschlossen bleibt und mit Lehm abgedichtet wird. (Graefe, op. cit.)

Sicherungsventile diirfen selbstredend auch hier nicht fehlen. Als Feuerung dienen
Planrostfeuerungen, und durch entsprechende Anlage ist Sorge zu tragen, daB die
Blasen gleichm&Big vom Feuer umspiilt werden; man verwendet auch Kreosotdl und
Saureharze zur Feuerung. Durch ein Sdchaulodh ist es moglich, den Stand der Feue-
rung jederzeit zu beobachten. Man destilliert /s des Teers und treibt dann das Teer-
residuum in kleineren Blasen von 15 hl Inhalt bis zur Rotglut ab. Selten werden
diese beiden Operationen in eine vereint. Vom Blasenriissel aus gelangen die Dampfe
durch eine Kiihlschlange, die sich in einem hélzernen oder eisernen, mit Wasser ge-
filllten KiihigefaBe befindet, durch den sogenannten Fischbauch, ein mit Schauglas
versehenes, in der Mitte erweitertes Rohrstiick, in die Vorlagen. Die Vakuumleitung
schlieBt im oberen Ende des Fischbauches an, und ein Vierweghahn gestattet ein
entsprechendes Umschalten, um Teile der Anlage wihrend des Betriebes ausschalten
zu kodnnen, speziell die Vorlagen zu wedhseln.

Diese Vorlagen fassen ungefahr bis 150 kg Destillat. Bei der Destillation des
Teerresiduums fehlt der Fischbauch, da hier ein Verstopfen der Leitung zu befiirchten
ware. Die fiir das Vakuum dienenden Kolbenpumpen oder wohl auch Kértingschen
Dampfstrahl-Exhaustoren sind nicht unmittelbar an den Apparat angeschlossen, um
ein Mitreiflen fliissiger Destillationsprodukte zu diesen unméglich zu machen.

Bei der Destillation gehen zu Beginn ungeféhr 30% des Teers an Rohdl iiber, dann
folgen, besonders aufgefangen, die Paraffine, bis ungefdhr 2/s des Teers abdestilliert
sind. Das so zuriidkbleibende Residuum wird fiir sich zur Trodkene destilliert, wobei
sich hauptsachlich erst die harten Paraffinmassen, dann zum Schluf rotbraun gefarbte
Massen ergeben. Die lesteren entstehen infolge pyrogener Zersefung und miissen ge-
sondert aufgefangen werden. Sie enthalten aromatische Kohlenwasserstoffe. Die riidk-
bleibenden Reste dieser Zersetungsprodukte werden durch Dampf aus den Rohr-
leitungen entfernt. Die wiederholte Destillation der Paraffinmassen hat sich als
weniger giinstig erwiesen. Der riidbleibende Teerkoks kann nach nochmaligem
Glithen zur Fabrikation von Kohlen fiir die elektrische Industrie gebraucht werden.
Die bei der Destillation entstehenden Gase, namentlich jene bei der Abtreibung
des Teerresiduums, kénnen infolge ihres hohen Heizwertes von 7000—9000 Kalorien
zum Betreiben von Gasmotoren, nach vorheriger Reinigung der betrachtlichen Mengen
an Schwefelwasserstoff, benutst werden. So gewinnen wir zunachst aus dem Teer
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Rohéle, Paraffine, rote Produkte, Koks und Gas. Die Ole sowohl wie die Paraffin-
massen werden vor ihrer Weiterverarbeitung der Einwirkung von Schwefelsdure (man
verwendet Saure von 1,530—1,710 spezifischem Gewicht, eventuell unter Zugabe von
Sulfaten) und hierauf von Natronlauge (von 1,357 spezifischem Gewicht) mehrmals
ausgesetst, wobei zuerst das Vorsauern mit 50gradiger Saure, dann das Gutsduern mit
einer Saure von 1,842 spezifischem Gewicht, hierauf ein Auswaschen mit Wasser, dann
das Vorlaugen und Gutlaugen und erneuertes Waschen mit heifem Wasser folgt.

Durch das Behandeln mit verdiinnter Saure wird ein Trodinen und ein Entziehen
von Pyridin und den iibrigen Basen bewirkt, wahrend die S&ure von 1,842 spezi-
fischem Gewicht die farbenden Anteile und eventuell solche, die ein Nachdunkeln
der Produkte bewirken wiirde, entfernt. Die Lauge hingegen l6st die phenolartigen
Kérper aus. Nach dieser Behandlung werden die Ole einer wiederholten Destillation
unterzogen, wéhrend die Paraffine durch Kristallisation gereinigt werden. Wir sehen
demnach, daf} der konzentrierten Schwefelsaure die Aufgabe von Substitutionen, Poly-
merisationen, auch Oxydationen obliegt.

Dieser Uberblick geniigt, um iiber die Methoden der Reinigung Aufschluff zu
geben. Diese Methoden werden fiir die einzelnen der Ole bis zu einer gewissen
Grenze variiert, wobei man z. B. entweder Spiritus bei den Laugen mitverwendet oder,
um die Bestandigkeit der Farbe der Ole zu erhdhen, mit Wasserglaslésungen wasdht.
Auch um die Fluoreszenz zu beseitigen, behandelt man die Ole mit sogenannten Ent-
scheinern wie mit dem gelbfarbigen Nitronaphthalin und trennt die Ole dann durch
Absetsenlassen von den ungeldst gebliebenen Entscheinern. Die Mischoperationen
werden in hdlzernen oder in eisernen, innen verbleiten GefaBen vorgenommen. Als
Nebenprodukte werden bei diesen Mischprozessen Saureharze und Kreosotnatron ge-
wonnen, welche entweder auf Kreosotdl und sogenannten Asphalt verarbeitet oder mit
Pyridinbasen gewonnen werden. In vielen der Fabriken hat man infolge des hohen
Heizwertes (8000 Kalorien) die Gemische von Harz und Kreosot direkt mit Dampf
zerstaubt unter den Blasen verbrannt. Das Kreosotnatron diente wohl auch zum
Imprégnieren von Grubenhdlzern. Die Wiederaufarbeitungsmethoden der zu diesen
Relmgungsverfahren dienenden Schwefelsdure bzw. das Atnatron scheinen sich kaum
Eingang in die Industrie verschafft zu haben.

Das wertvollste Produkt des Braunkohlenteers ist entschieden das Paraffin, wel-
ches durch Kristallisation aus den Olen gewonnen wird. Andere Verfahren zu diesem
Zwedke haben sich nicht bewahrt.

Das Kristallisieren erfolgt in eisernen Kiihlzellen von entweder zylindrischer oder
redltednger Form. Die sich ausscheidenden Kristalle — es sind braune Schuppen —
werden in Fllterpressen, hierauf in hydraulischen Pressen unter gleichzeitiger Erwir-
mung gepreBt, wobei im ersteren Falle etwa 30 % Ol noch gewonnen werden und
sich zunéchst gelbe Paraffinschuppen ergeben, wahrend in den stehenden hydraulischen
Pressen bei einem Drudk von etwa 150 Atmosphiren die Olmenge auf 5—10 % herab-
gedriickt werden kann. Hierauf wird das Paraffin geschmolzen, mit 10—20 % Benzin
versefit, mit direktem Dampf aufgekocht und auf Wasserbassins ausgegossen, wo es
erstarrt. Durch wiederholtes hydraulisches Pressen bzw. durch eine Destillation oder
durch langeres Lagernlassen des rohen Paraffins in geheizten Rdumen, das sogenannte
»Ochwifien”, erhdlt man eine Paraffinmasse, welche nur mehr 0,2—0,5 % Benzin ent-
halt. Diese restlichen Anteile an Benzin werden mit Hilfe von Wasserdampf und
Anwendung von Vakuum aus dem Paraffin entfernt, worauf das Paraffin ,gekohlt”,
d. h. entfarbt wird. Dieses Entfarben erfolgt in den meisten Fallen mit Blutlaugen-
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salzriickstanden und fein verteiltem Ton. Es sind ubrigens eine ganze Reihe von
Stoffen zum Entfarben von Paraffin vorgeschlagen worden, was hier erwahnt sei. Das
Aufarbeiten der weichen Paraffinmassen ist véllig analog jener der harten Paraffine,
nur mit dem Unterschied, dal man in lesterer Zeit, um hdhere Ausbeuten zu er-
zielen, das Auskristallisieren bei méglichst weitgehender Kithlung zu erreichen sucht.

Die Verwendung des Paraffins ist eine iiberaus vielseitige. Halbreine Produkte
dienen zum ]mprﬁgnieren von Streichholzern, wahrend reines Paraffin zum Appre-
tieren von Geweben, in der pharmazeutischen Technik, ferner fiir Isolationszwedse in
der elektrotechnischen Industrie, dann zu Flaschenverschliissen, zur Herstellung von
Wachs- und Olpapieren, ferner zum Dichten von Konservenbiichsen Verwendung findet.
Erwéhnt sei auch, dafl zum Wadchsen von Garnen, von Leder, Papier und Geweben
ganz betrachtliche Mengen von Paraffin verbraucht werden. Die allerwichtigste Ver-
wendung aber finden die Paraffine zur Herstellung von Kerzen, sei es fiir sich oder
in Gemischen, sogenannten homogenen festen Lésungen mit Stearin (Stearin- und
Palmitinsaure). Da der Wert der Paraffine nach der Héhe ihres Schmelzpunktes be-
messen wird, hat es an Versuchen nicht gefehlt, diesen durch Zusédtse zu erhéhen, so
durch Montanwachs, durch Anilide hochmolekularer Fettsduren und @hnlicher Zusate.

Einen nicht unwichtigen Anteil an der wirtschaftlichen Bedeutung der Braunkohlen-
teer-Industrie nimmt noch die Produktion der Braunkohlendle ein. Sei es, dal} diese
als Brennéle, als Motordle, zum Putsen fetthaltiger Metallteile, zum Extrahieren, endlich
zur Erzeugung von Gas in Frage kommen. Die durch Lagerung, unter eventueller Zu-
hilfenahme von Dampf geklarten Ole werden gewdhnlich entweder in eisernen Kessel-
wagen oder in hélzernen bzw. blechernen Barrels zum Versand gebracht. Meist unter-
scheidet man bei den Olen zwischen Benzin, Solardl, Putsél, Gelb- und Rotdl, Gassl
und Paraffindlen. Diese Unterscheidungen sind allerdings nicht einheitlich gebraudht,
aber am meisten iiblich. Das Braunkohlenteerbenzin ist eine blaulich fluoreszierende
Fliissigkeit von einem spezifischen Gewicht von 0,79—0,89, welche zwischen 110—200° C
siedet. Seiner Verwendung zur Reinigung von Paraffin haben wir bereits oben gedacht.

Die Anteile, welche zwischen 140—240° sieden und ein spezifisches Gewicht von
0,825—0,83 zeigen, werden als Solardl bezeichnet und dienen heute, da ihre Ver-
wendung als Brennsl kaum von Bedeutung ist, zum Betriebe von Explosionsmotoren.
Da diese Ole kohlenstoffreicher sind als das amerikanische Petroleum, bediirfen sie
bei der Verbrennung in Lampen einer reichlichen Luftzufuhr, um nicht zu ruBende
Flammen zu geben. Vor dem Petroleum bieten sie den Vorteil, leuchtkraftiger zu
sein. Die Entfernung des Schwefels aus den Solarélen, welche frither dem Tech-
niker sehr am Herzen lag, ist heute ohne Bedeutung.

Von gelbem Schein sind jene Olfraktionen, welche ein spezifisches Gewicht von
0,850—0,865 aufweisen und zwischen 200—300° sieden. Sie werden zum Pufsen von
fetthaltigen Metallteilen, zur Darstellung von Wagenfetten und ahnlichen Zwedken be-
nufst und als Putdle bezeichnet.

Die nachsten Fraktionen von einem spezifischen Gewicht von 0,865—0,880 finden
analog den Gasélen, welche ein spezifisches Gewicht von 0,880—90,900 aufweisen, zur
Darstellung von Olgas Anwendung und werden infolge ihrer dunkleren Farbe als
Gelb- oder Rotdle bezeichnet. Das Olgas, von besonderer Leuchtkraft, wird heute
entweder fiir sich oder gemischt mit Azetylen, mit leterem namentlich zum Be-
leuchten von Eisenbahnwagen (Pintschgas), verwendet. Weiter dient das Gasol fiir
das Karburieren von Wassergas, ein ProzeB, welcher heute mit der Darstellung von
'Wassergas, wie wir bereits im vorstehenden beschrieben, zusammenfallt.
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Zu diesem Zwedke verwendet man meist Olsorten von einem spezifischen Gewicht
von 0,808—0,900. Leybold hat seinerzeit ausgefithrt, daf sich zu diesem Zwedse
die Braunkohlenteerile besser eignen als Petroleum. Zu gleichem Zwedke dient das
Ablaufsl (Paraffindl) von der weichen Paraffinmasse, welches ein spezifisches Gewicht
von 0,900—0,93 aufweist. Dieses Ol wird infolge seines hohen Kalorienwertes von
10050 Warmeeinheiten auch zum Betriebe von Diesel-Motoren, fiir weldhe sich Ole
mit hSherem Wasserstoffgehalt besser eignen (Rieppel), immer mehr aufgenommen.
Vielleicht 1aBt sich iibrigens nach dem Vorschlage von Krey durch Destillation unter
Drudk das Paraffinél noch in Ole niedrigeren spezifischen Gewichts umwandeln, eine
Frage, die allerdings momentan nicht so aktuell ist, jedoch spiter vielleicht von Be-
deutung werden konnte. Dafi die Ole zur direkten Feuerung in der Keramik und bei
anderen Industriezweigen zur Erzeugung einer reinen, aschenfreien Flamme zu dienen
vermdgen, bedarf eigentlich keines besonderen Hinweises.

Endlich sei noch kurz des Blasenriickstandes bei der Destillation der Kreosotsle
gedacht, einer sproden, tiefschwarzen, glinzenden Masse, welche als sogenannter
Asphalt gleich anderen Asphaltarten Verwendung findet. Die Masse schmilzt bei 70
bis 100° und wird entweder als Zusaty zu Naturasphalt, zur Herstellung von Eisen-
lacken oder endlich in der Fabrikation von Dachpappe in ganz analoger Weise wie
die Steinkohlenteerasphalte in Anwendung gebracht; weichere Produkte oder mit
Paraffinél verseite Asphalte werden wie die bei der Destillation der Ablaufsle der
Paraffinmassen gewonnenen Olriickstdnde als Goudrone bezeichnet und finden in ana-
loger Weise in der Dachpappenfabrikation, in jener zur Darstellung von Holzzement,
zu Isolierungsmassen gegen Feuditigkeit u.a. m. Verwendung. Werden die Olriick-
stinde weiter destilliert, so ergeben diese den sogenannten Olasphalt, der gleich dem
Séureharzasphalt namentlich in der Ladkfabrikation von Bedeutung ist. So wurden
hier auf einem engbegrenzten Gebiete eine Reihe von Produkten gewonnen, die von
eminenter technischer Bedeutung sind.

AUSBLICKE. Der Verbrauch an Kohle ist gleich demjenigen an Eisenerzen ein
enormer geworden, die Mengen aber der beiden genannten Ausgangsstoffe eine be-
grenzte, so daf die derzeitige Entwicklung aller damit zusammenhangenden Industrien
von dem Vorhandensein dieser Schatte der Erde abhingt. Von diesen Rohstoffen
gibt uns der eine — die Kohle — unsere Teere, so daff die Beschaffung des Teers
von dem Vorrat an Kohle abhangig ist.

Dem menschlichen Geiste liegt dieses Problem des Ersaties der Kohle noch vor,
welches zu lsen erst der néachsten Zeit vorbehalten bleibt. Die Umwandlung der
Energieformen (Warme in Licht usw.) hat so manches Neue geboten, vielleicht gelingt
es durch sie, den Kohlenstoff oder dessen zugingliche Verbindungen dann zu neuen
Verbindungen zu gestalten,* welchen als Farbstoffe, Heilmittel, Riech- und Siig-
stoffe usw. eminente wirtschaftliche Bedeutung zukommt. **

* Teer aus Karbiden! Vergl. F. Russig, Chemische Zeitsdhrift, I, S. 91.

** Benutte Literatur: H. Ost, Lehrbuch der chemischen Technologie. 6. Auflage. Verlag von
Dr. M. Jénedce, Hannover. — Lunge-Kéhler, Die Industrie des Steinkohlenteers und Ammoniaks. Verlag
von Fr. Vieweg & Sohn, Braunschweig. — A. Spilker, Kokerei und Teerprodukte der Steinkohle, 1908,
Verlag von W. Knapp, Halle a.S. — W.Scheithauer, Die Fabrikation der Mineraléle und des Paraffins.
Verlag von Fr. Vieweg & Sohn, Braunschweig. — Ed. Graefe, Die Braunkohlenteerindustrie. 1906.
Verlag von W. Knapp, Halle a.S. — Periodische Literatur chemischen und chemisch-technischen Inhalts.

Das Manuskript wurde Ende Juni 1910 abgeschlossen. Donath und Ulrich.




DIE VERARBEITUNG DES SCHMIEDBAREN EISENS
IM HUTTENBETRIEBE* VON G. STAUBER

Der im ersten Bande geschilderte Werdegang des schmiedbaren Eisens war charak-
terisiert durch das Bestreben, aus Erzen von bestimmter Zusammensetsung eine
Eisenart zu erzeugen, welche nicht nur fir die Formgebung unter Hammern oder
Pressen oder zwischen den Walzen von Walzwerken geeignet sein mufite, sondern
welche auch immer mehr gesteigerten Anspriichen an Festigkeit und Gleichartigkeit
seines Gefiiges entsprechen konnte,

Der Konstrukteur sieht sich auf allen Gebieten zu sténdig wachsenden Bean-
spruchungen der Materialien gedrangt, mit welchen er seine Werke zu erstellen hat,
und jeder Fortschritt des Hiuttenmannes beziiglich der weiteren Verbesserung der
Materialeigenschaften setst jenen in den Stand, an neue Probleme heranzutreten,
vor denen er bis jetst haltmachen mufite. Das GufBeisen mit seiner geringen
Festigkeit gegeniiber Zug und Biegung ist heute auf Verwendungsfalle beschréankt,
bei welchen nur verhéltnismafBig kleine Belastungen aufzunehmen sind bzw. bei wel-
chen schwere Dimensionierung nicht stéorend wirkt, sondern vielmehr erwiinscht ist,
wie etwa bei den Fundamentrahmen von Masdinen; es versagt aber bereits bei der
Verwendung im Hochbau, wo der FluBeisentrager in seinen verschiedenen Formen
fast allein das Feld behauptet, und es ist vollig unbrauchbar fiir die hochbeanspruch-
ten bewegten Teile der Kolben- und Rotationsmaschinen.

Auch mit SchweiBeisen allein waren die Ingenieurwerke unserer Zeit nicht durch-
zufithren gewesen; der Grund dafiir liegt vom Standpunkt des Konstrukteurs aus
wieder einfach darin, daB jede Festigkeitsberechnung ein praktisch geniigend homogenes
Material voraussetsen muBl. Das Schweileisen kann aber der Natur seiner Entstehung
nach niemals in solchem Sinne homogen sein; die Bearbeitung durch Strecken und
Stauchen im Werdegang zum fertigen Schmiedestiick ist allein nicht imstande, die im
Material enthaltene Schlacke vollig auszuwerfen, und diese Schladke muB} insbesondere
eine Schweififuge immer als unganze Stelle erscheinen lassen, welche bei oft wieder-
holter ruckweiser Beanspruchung zum Ausgang eines Bruches werden kann. Das
Material vertragt dementsprechend nur verhéltnismaBig geringe Beanspruchung, wo-
durch fiir die hohen Kréfte, mit denen der Maschinenbau vor allem rechnen muB,
unzuldssig schwere Formen sich ergeben miiBten.

Das FluBeisen ist zwar wegen der Lunkerbildung im gegossenen Blod eben-
falls nicht vollig homogen, aber es ist bei ihm doch méglich, durch die Material-
verdichtung wahrend der nachfolgenden Formgebung eine derartige Verbesserung der
Materialeigenschaften zu erzielen, daf mit wesentlich hoheren spezifischen Bean-
spruchungen sowohl als auch an sich erhohter Sicherheit gerechnet werden kann. Ist
fiir besondere Verwendungszwecke dariiber hinaus eine weitere Verbesserung des
Materials notig, so kann durch verschiedene Verfahren eine Verhinderung der Lunker-

* Mit Benutiung von Lehrmitteln der Kgl. Technischen Hochschule zu Charlottenburg.



80 ooo DIE VERARBEITUNG DES SCHMIEDBAREN EISENS ocococo0o

bildung in der Kokille Hand in Hand gehen mit der Beimischung besonderer Zusatse.
Erst mit solchen Stahlsorten ist es moglich geworden, die Dampfturbinen auszubilden,
bei deren Scheiben der Quadratzentimeter mit fast 2000 kg belastet werden mufB;
nur mit solchem Material ist es dem Menschen gelungen, den leichten Flugmotor zu
bauen, welcher ihn der Erfiillung Jahrtausende alter Traume nahergebracht hat, und
wir kennen eine ganze Reihe weiterer Ziele, deren Erreichung aber ein Konstruk-
tionsmaterial voraussetst, iiber welches wir zurzeit noch nicht verfiigen.

Die Bedeutung der Eisenindustrie ist in unseren Tagen eine geradezu iiberwal-
tigende geworden. Ein Zeitalter, welches den Eifelturm bereits als Inventar von sei-
nem Vorginger iibernommen hat, welches viele Millionen Tonnen Stahl in Form
von Schlachtschiffen schwimmen sieht, welches die Volker der ganzen Welt in immer
schwerere Riistung hineinwachsen laBt, ebenso wie es die kulturbringende Stahlschiene
durch Urwald und Wiistensand vortreibt, ein solches Zeitalter nennen wir heute
schon mit Recht das ,stahlerne”, und Stahl und Eisen werden in ihm noch ungeahnte
Triumphe feiern.

Es ware wohl moglich gewesen, in gedrangter Kiirze jene Betriebe zu schildern,
welche sich mit der Verarbeitung des schmiedbaren Eisens in Hiittenwerken beschif-
tigen; wenn in den nachfolgenden Erdrterungen trotdem auf breiterer Basis der
Versuch unternommen ist, auch Einzelheiten dem allgemeinen Verstindnis zuganglich
zu machen, so ist es in der Absicht geschehen, die Leitgedanken herauszuschilen,
welche den heutigen Einrichtungen zugrunde liegen, und welche sich kommende Fort-
schritte zum Ausgangspunkt zu nehmen haben. Der Ingenieur anderer Fachrichtungen
wird dabei manchen alten Bekannten in anderem Gewand wiederfinden, der Laie da-
gegen einen tieferen Einblick in ein Arbeitsgebiet erlangen konnen, welches auch
heute noch vielfach nicht geniigend bewertet wird.

- Die eigentliche Aufgabe der hiit-
1. ALLGEMEINE GRUNDSATZE tenméannischen Weiterverarbeitung
des schmiedbaren Eisens besteht darin,
jene Grundformen der Konstruktionsmaterialien zu erzeugen, in welchen das Eisen
in den Handel kommt, und auBerdem wéhrend solcher Formgebung durch Verdichtung
bei geniigend hohen Temperaturen die Eigenschaften der Materialien noch so weit zu
verbessern, als es unabhangig von deren Erzeugung méglich ist.

Mit kaufméannischer Kiirze teilt der Stahlwerksverband die Produkte des hiitten-
maéannischen Groflbetriebes ein in:

1. Produkte ,A”, d.h. vorgewalzte Produkte einfacher rechteckiger Profile als Vor-
stufen weiterer Formgebung unter dem Namen Halbzeug, ferner Eisenbahnoberbau-
material, Belag- und Formeisen wie etwa T- und I-Trager, U-Eisen usw., und zwar
in Profilhéhen iiber 80 mm; ;

2. in Produkte ,B“, welche die Formeisen unter 80 mm Héhe umfassen, sowie
auflerdem Stabeisen einfacher runder oder edsiger Profile, Walzdraht, Bleche, Réhren,
GubB- und Schmiedestiidke.

Bei dieser Weiterverarbeitung verlieren die metallurgischen Aufgaben, welche fiir
die Erzeugung des schmiedbaren Eisens die Hauptrolle spielten, mehr und mehr von
ihrer Bedeutung; die Kardinalforderung, mit welcher der Hiittenmann das von ihm
erzeugte und mit bestimmten Eigenschaften versehene Material weitergibt, geht ein-
fach dahin, die nachfolgende Formgebung bis zur Verladung in den Bahnwagen mit
moglichst geringen Selbstkosten zu belasten, und diese Forderung l3st rein
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maschinentechnische Fragen aus; ihre Losungen verleihen einem Hiittenwerk unserer
Tage jenes groBartige Geprage, welches auch dem fliichtigen Besucher unvergeBlich
bleibt,

In dem Bestreben, unabhéngig von der kaufmannischen Unterstiitung durch ge-
ringste Betriebskosten die Ertragsfahigkeit einer Anlage auch bei schlechter Konjunk-
tur zu sichern, wird man zunéchst daran denken, durch weitgehende Spezialisie-
rung der Einrichtungen die Gestehungskosten des einzelnen Fabrikats zu verringern;
die jeweils verschiedene Aufnahmeféhigkeit des Weltmarktes setst jedoch diesem Be-
streben eine Grenze, und es mul} wohl -spateren Zeiten vorbehalten bleiben, audch bei
uns in Deutschland die Spezialisierung in Hiittenerzeugnissen mit Erfolg so weit zu
treiben wie in den Vereinigten Staaten, im Lande der groBen Interessengemeinschaften.

Dagegen ist unbedingt erreichbar und zielbewuBt anzustreben giinstigste Energie-
wirtschaft im gesamten Betrieb des Werkes. Dazu gehért vor allen Dingen richtige
Wahl der weitverzweigten Einzelantriebe, also Durchfithrung des elektrischen An-
triebes mit den bekannten Vorziigen des elektrischen Zentralbetriebes und den ge-
ringstmdglichen Ubertragungsverlusten. Elektrizitat als Betriebsmittel hat heute
an fast allen Stellen Dampf oder Prefwasser verdréngt, wo man sich eben die Miihe
genommen hat, die Motoren den gegebenen Betriebsverhiltnissen anzupassen; an
wenigen Stellen nur ist der auBerordentlich ungiinstigen Umgebung halber der Pref}-
wasserbetrieb beibehalten worden, hauptsichlich wegen seiner Ansprudhslosigkeit und
Unempfindlichkeit gegen Staub und Hite. Ferner ist méglichst weitgehende Ver-
wertung der Hochofengase zur Energieerzeugung in groBen Masdhineneinheiten
erforderlich, und zwar in Maschinen, welche aus einer gegebenen Gasmenge gréBte
Energiemenge freizumachen vermdgen. Die Stromerzeugung durch Gasmasdhi-
nenantriebe statt durch Dampfmaschinen (Abbildung 1), verlangt wohl eine griind-
lichere Reinigung des Gases von mitgefithrtem Gichtstaub mit einem gewissen Kraft-
und Kostenaufwand, sie erfordert fernerhin fiir die Kraftmaschinenanlage eine gréfBere
Reserve, denn die Gasmaschine kann, der Natur ihres Arbeitsvorganges entsprechend,
niemals dieselbe Stufe der Betriebssicherheit erreichen wie die Dampfmasdine, welche
mit fertigem Betriebsmittel und wesentlich geringeren inneren Temperaturen arbeitet.
Dagegen kann in den Gasmaschinen gegeniiber Dampfmaschinen fast die doppelte
Energiemenge aus gleicher Gasmenge freigemacht werden, und das muf} natiirlich den
Ausschlag geben in einem umfangreichen Gesamtbetrieb, in welchem jede in der
Zentrale mehrerzeugte Kilowattstunde unwirtschaftlicher arbeitende kleine und groBe
Dampfantriebe zur Ablosung gelangen laBt. Dieselbe Uberlegenheit des Gasantriebs
kommt auch in den Geblaseanlagen zur Geltung, wo das heute fast ausschlieBlich
noch verwendete Zylindergeblase direkten Antrieb durch eine Gasmaschine gestattet.
Es ist moglich geworden, die Gasmaschine den verschiedenartigsten Veranderungen
der Windlieferung anzupassen, sowohl durch Tourenénderungen des Antriebes als
auch durch entsprechende Steuerungen an den Geblasen selbst, und so ist man heute
in diesen Betrieben zu fast einheitlichen Formen gelangt, welche wohl so lange bei-
behalten werden, als es noch nicht wirtschaftlich und betriebssicher arbeitende Ver-
brennungsturbinen gibt. In den wenigen Féllen aber, wo die Kalkulation dem elek-
trischen Antrieb gegeniiber noch am Dampfantrieb groBer Einheiten festhalten laft,
wo aber die besonderen Betriebsverhdltnisse keine so weitgehende Ausnutung des
Dampfes zulassen wie in normalen hochwertigen Betriebsmaschinen, da kann even-
tuell in Abdampfturbinen die weitere Dampfausnutung zur Unterstiizung der elek-
trischen Zentrale herangezogen werden.

Die Technik im XX. Jahrhundert. I 6
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Weiterhin bedingt giinstige Energiewirtschaft auch Heranziehung der Hiitten-
abgase zu Feuerungszwedken fiir Ofen aller Art, immer in der Uberlegung, daf
ein Ersas von Steinkohlen durch Abgase als fithlbarer Gewinn in Erscheinung tritt;
Vermeidung grober Gasvergeudung, wie sie wohl sehr haufig an den Hauptverbrauchs-
stellen, den Winderhiern, auftritt, wird die Moglichkeit ergeben, weitere Gasiiber-
schiisse entweder zu den Ofen des Walzwerks oder zur Kraftzentrale zu schidken.

Enorme Energiemengen sind endlich zu sichern durch Weiterverarbeiten des Roh-
eisens aus den Hochéfen zu schmiedbarem Eisen in fliissigem Zustande und des
gegossenen FluBeisenblodks zu Walzprodukten méglichst in eigener Hitse. Die ein-
schneidende Betriebsverbilligung, welche sich gerade aus der Verwertung der Abgase
und der Eigenwérme des fliissigen Roheisens ergibt, begriindet die wirtschaftliche
Uberlegenheit der gemischten Hochofen-Stahlwalzwerke gegeniiber ortlich weit ge-
trennten Anlagen fiir Roheisen- und Stahlerzeugung; denn bei solcher Trennung ist
dem Hochofenwerk eine ausgiebige Verwendung seiner Abgase unmoglich gemadht,
das Stahl- und Walzwerk dagegen muf} nicht nur seinen Energiebedarf aus Kohlen
dedken, sondern auch das in fester Form ankommende Roheisen wieder umschmelzen.
Die Zusammenlegung getrennter Anlagen, welche neuerdings haufig zu beobadhten
ist, beweist die Richtigkeit dieses Gedankenganges.

Von gleich groBer Bedeutung fiir die Rentabilitat eines Werkes wie eine verstén-
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Abbildung 1. Gasmaschinenzentrale und Gebldsemaschinenanlage der Deutsch-Luxemburgischen
Bergwerks- und Hiitten - Aktiengesellschaft, Abteilung Friedrich-Wilhelms - Hiitte, Miihlheim (Ruhr).
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Abbildung 2. Rollmischeranlage der Friedrich-Alfred-Hiitte, Rheinhausen-Friemersheim.

dige Energiewirtschaft ist die richtige Losung der Transportaufgaben, besonders
im Stahl- und Walzwerk. Weitgehender Ersats des Menschen durch die Masdhine
macht hier wie anderwiarts die Betriebsleitung unabhangiger von Lohnfragen und
Schwierigkeiten des Arbeiterersates; eine fiihlbare Verbilligung ist jedoch dabei nur
dann zu erreichen, wenn eine groBziigige ortliche Disposition Sorge getragen hat, daf
die Transportmittel bei ungehinderter Erweiterungsféhigkeit der Anlagen im richtigen
gegenseitigen Zusammenarbeiten auch stets vollig ausgenutst werden konnen. Die
eigentliche Bedeutung des maschinellen Materialdurchganges im Hiittenbetriebe liegt
vielfach darin, daB erst durch ihn die Produktion auf die héchste Grenze aller Ein-
zeleinrichtungen getrieben werden kann. Damit steht nicht im Widerspruch, daf§ an
manchen Stellen geniigend geraumiger Betriebe, wie etwa auf den Verladeplaten
fiir Fertigprodukte, die Einrichtung masdhinellen Transportes sogar unrentabel sein
kann, wenn namlich selbst bei hochster Produktion des Walzwerks billiger Tage-
I6hnerbetrieb ohne gegenseitige Klemmungen durchgefiithrt werden kann. Hier konnte
also sogar eine zu kostspielig angelegte Transportanlage bei verringerter Produktion
die Selbstkosten driicken, anstatt den Betrieb zu vereinfachen.

m Thomaswerk wie auch im Martins-

2. TRANSPORTAUFGABEN werk sind es nach der Erzeugung des
: IN DEN STAHLWERKEN i schmiedbaren Eisens in flussiger Form zu-

! nachst Transportaufgaben, welche sowohl
bezughch der Betriebssicherheit der Einzelkonstruktion als auch beziiglich der
richtigen Gesamtanordnung des Materialdurchganges besondere Uberlegungen
6*
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notwendig machen. Wenn der Vollbetrieb der Anlage zugrunde gelegt bleibt fiir die
Bewertung der Transportmittel, so wird im allgemeinen an den einzelnen Stellen
keine oder nur geringe Reserve vorhanden sein; Betriebsstérungen kénnen hier also
durch den gleichzeitigen Produktionsausfall so teuer werden, daB gerade fiir die be-
sonderen Einrichtungen, denen die Weiterbewegung des Materials in seinen verschie-
denen Formen iibertragen ist, das Beste eben recht erscheint. Die Neigung zu billi-
gen auswechselbaren Konstruktionen, die man haufig nodh trifft, zuungunsten soli-
derer, aber dafiir teuerer, verbietet sich hier durchaus. Von rein konstruktiven Ge-
sichtspunkten gesehen, héngt fiir die Hebe- und Transportmittel die Betriebssicherheit
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Abbildung 3. Konverteranlage der Friedrich-Alfred-Hiitte, Rheinhausen-Friemersheim,

naturgemall eng zusammen mit der zuverlassigen Beherrschung der an einer Maschine
vorkommenden Bewegungsarten, und in dieser Beziehung bewertet man noch stellen-
weise die Elektrizitat als Betriebsmittel schlechter als PreBwasser oder Dampf; dem-
gegeniiber ist festzustellen, dafl sich die Elektrizitdit genau so gut zu kurzen und
sicheren Bewegungen geeignet zeigt wie das Prefwasser, dem man dafiir lange ein
Privilegium vorbehalten glaubte. Die Frage ist nicht mehr, ob der Elektromotor in
das Stahl- und Walzwerk pafBt, sondern wie er sich den Betriebsverhaltnissen unter-
zuordnen hat; allerdings mufite das meiste Lehrgeld in dieser Richtung naturgemaB
im Stahlwerk gezahlt werden, wo an sich schon die ungiinstigsten dufieren Bedin-
gungen fiir Maschinen jeder Art bestehen, und wo man sich auch in bezug auf die
Behandlung an robuste Hilfsmittel gewshnt hatte.
* *
*
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IM THOMASWERK sind verschie-
dener Art; zunachst ist das von
den Hochdfen zu den Mischern
gebrachte flissige Roheisen von
dort wieder abzuholen und zum
Chargieren der Birnen vor diese
zu verfahren. Diese Aufgabe ist
an sich leicht mit Wagen (Abbil-
dung 2 u. 3) zu lésen, welche das
Roheisen im Mischerhaus abholen
und auf gleichem Gleise zur Be-
dienungsbithne des Konverterhau-
ses bringen, wo es in die hori-
zontalgelegten Birnen eingegos-
sen wird. Der Wagenbetrieb hat
hier ein sehr einfaches Arbeits-
programm und bringt auch kon-
struktivkeine Schwierigkeiten; elek-
trischer Antrieb fiir die Bewegung
der Pfanne und des Wagens selbst
ist in durchaus betriebssicherer
Weise durchzufithren. Wesentlich

Abbildung 4. Disposition eines Konverters im Stahlwerk.

schwieriger wird dagegen der Wagenbetrieb fiir die

weitere Aufgabe, in einer zweiten Pfanne unterhalb der Bedienungsbiihne das fertig
erblasene Material wieder zu iitbernehmen und in einer GieBhalle auf Kokillen zu
vergiefen, d. h. in jene Blodkform zu bringen, mit welcher das FluBeisen zur eigent-

lichen Weiterverarbeitung gelangt.

Dabei wird zunachst die Pfannenbewegung kom-

plizierter, da die Pfanne dem Kippen der Birne zu folgen hat (Abbildung 4); fiir die
Bewegung der Pfanne wird absolute Sicherheit verlangt, um Ungliicksfalle zu vermei-
den; die Pfannenlagerung bedingt eine Auslegerkonstruktion mit Gegengewicht, und
das Wagengewicht wird damit ganz wesentlich vergréBert. Der Entwicklungsgang dieser

) |

=S i

Abbildung 5.

Dampfhydraulischer Giewagen mit verldngerter Séaule.
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GieBwagen fiel noch in eine Zeit, wo der elektrische Betrieb noch vor seiner Einfithrung
in das Hittenwerk stand; es lag nahe, dem Wagen nur hydraulische Pfannenbewe-
gungen zu geben und ihn mit eigener Dampferzeugung fiir den Antrieb einer Fahr-
maschine und einer PreBpumpe zu versehen. In diesem Entwidlungsgange hat der
hydraulische GieBwagen allméhlich eine konstruktiv sehr gute Durchbildung erfahren
und dabei seine robuste Einfachheit doch beibehalten, welche ihm von Anfang an den
Ruf hoher Betriebssicherheit eingetragen hat (Abbildung 5 u. 6). So erhielt zum
Beispiel die geteilte Wagenplatte mit Rudksicht auf Gleisunebenheiten Balancier-
lagerung; der Dampfkessel sowie die beiden Maschinen wurden soweit als irgend
moglich wirtschaftlichen Forderungen angepaBt und in siamtlichen Antrieben die Stirn-
radiibertragung an Stelle derjenigen durch Kegel- oder Schraubenrader gesetit, welche
bei Lagenveranderungen ihrer Wellen einem zu starken Verschlei} unterworfen sind.
Es ist gewil nicht zu bestreiten, da die Verwendung von Preffwasser und Dampf
die Sicherheit einer derartigen Konstruktion sehr erhoht. Beide Betriebsmittel sind
dem einfachen Maschinisten gut vertraut, ihre Bedienung ist ohne Schwierigkeiten und
ohne Uberraschungen, auch bei schlechter Behandlung. Aber die véllige Selbstandig-
keit, welche man dem hydraulischen Giefwagen nachrithmen kann, fiihrte dazu, daf
er in seiner besten Form geradezu ein ganzes Maschinenhaus mit entsprechender Be-
dienung stindig mitzuschleppen hat, und daB er dadurch fiir flotten Betrieb bei
groBen Fahrlangen, zu welchen ihn die gebraudhliche Disposition zwischen den Birnen
und GieBgruben zwingt, beinahe zu schwerfallig wird.

Der elektrische Betrieb liel} also hier zundchst leichtere Konstruktionen erwarten,
dann aber mufite er notwendigerweise in Betracht gezogen werden bei billigen Strom-
kosten in der Hiitte, und es konnte dabei unter allen Umstinden auf einfacheren
und billigeren Transport im Stahlwerk gerechnet werden; in dieser Annahme ist man

Abbildung 6. Ansicht des dampfhydraulischen Giefwagens Abbildung 5.
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Abbildung 7.

Ansicht eines Giefwagens mit elektrischem Antrieb.

Gebaut von der Deutschen Maschinenfabrik A.-G. Duisburg.

noch nirgend fehlgegangen, wo sich die elektrische Energieiibertragung dem Betriebe
auch richtig anpassen lief. Dagegen bringt die noch fast allgemein iibliche Anordnung
der GieBhalle in der Verlangerung der Konverterhalle Schwierigkeiten viel ernsterer
Art. Fiur die giinstigste Anlage von Transporteinrichtungen, welche mit bester Aus-
nutung jeder einzelnen einander ungestért in die Hande arbeiten sollen, um die mit
ihnen beabsichtigte Produktionserhbhung zu erreichen, mufi offenbar die Forderung
aufgestellt werden, dal der Materialdurchgang an keiner Stelle mit der Erweiterungs-
richtung der betreffenden Anlage zusammenfallen darf, wenn nicht hierdurch allein
schon eine Produktionserhhung iiber ein gewisses MaB hinaus unméglich wer-
den soll.

Die gleichachsige Anordnung der GieBgruben neben dem Konverterhaus, welche
den GieBwagen veranlaBt, unter der Bedienungsbiihne auf einem einzigen Gleise
zur GieBhalle zu fahren, wie die Abbildungen 7 u. 8 erkennen lassen, verstéft nun
direkt gegen diesen Grundsa. Solange nur in zwei Birnen abwechselnd geblasen
wird, tritt eine Klemmung des Materials noch nicht auf; wenn aber ein sehr flotter
Thomasbetrieb mit mehr als zwei Birnen gleichzeitig arbeitet, staut sich wegen der
kurzen Chargenzeiten der Birnen erfahrungsgem@Bf der Fahrbetrieb mit mehreren
Wagen, welche das Material auf nur einem Gleise und nach nur einer Seite ab-
ziehen konnen und mit Abholen und _VergieBen gleichzeitig belastet sind. Man sudht
sich dann wohl mit einer Erhhung der Fahrgeschwindigkeit auf 120—150 m per Mi-
nute zu helfen, gerat dabei aber in neue Schwierigkeiten; zunachst hat ein im Stahl-
werk auf Flur laufender Wagen niemals mit einer so ebenen Fahrbahn zu rechnen
wie ein Laufkran, und StéBe durch Unebenheiten auf den Gleisen miissen bei den
groBen Massen des Wagens einen besonders schweren Charakter annehmen. Dann
aber kann es unter Umstanden sogar ein Fehler sein, hohe Fahrgeschwindigkeiten
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bei an sich kurzen Fahrwegen
zu verlangen, wenn man be-
denkt, daf} fiir grofe Massen
bei 150 m Héchstgeschwindig-
keit sich allein 15—20 m Be-
schleunigungswegund8—10m
Bremsweg ergeben, wenn zu
hartes Fahren mit heftigen
Erschiitterungen der empfind-
lichen Motore vermieden wer-
den soll.

An diesen grundsatlichen
Schwierigkeiten kénnen auch
Ausweichbithnen oder endlich
derErsats des GieBwagens
durch den Kran nichts &n-
dern, welcher sich vielleicht
aufdrangt aus der Uberlegung
heraus, daf§ auf erhohter, ge-
schiister Bahn fahrende Krane
hohere Fahrgeschwindigkeiten
erreichen konnten und eine
allgemeinere Beherrschungder
ganzen Gieflhalle gewahren
Abbildung 8. Gieflhalle eines Stahlwerks mit Stripperkranen. als ein an sein Glfﬂs ge-

Gebaut von der Deutschen Maschinenfabrik A.-G. Duisburg. bundener_ Wag_en.. Rein kon-

struktiv lie§ sich ja der Kran
ohne Schwierigkeiten den speziellen Bediirfnissen im Thomaswerk anpassen (Abbil-
dung 9 u. 10); Verschalungen schiitsen Haken und Seil gegen die strahlende Hise des
Pfanneninhalts, starre Fithrung der Pfannenaufhangung verhindert bei den kurzen
Bewegungen iiber den einzelnen Kokilleneingiissen das Ausschwingen der Pfanne, Ver-
riegelung der Hakentraverse entlastet die Seile wahrend des VergieBens oder wahrend
des Fahrens in gleichbleibender Héhenlage der Pfanne, ein eventuell getrennt fahrbarer
Fithrerstand iiberlaBt dem Kranfahrer die Wahl giinstiger Beobachtungsstellung selbst.

Ein solcher Kran wiére an sich -
ohne weiteres denkbar als Ersats des | <AL
Giefwagens, wenn er es nur mit T TR Sl T
dem VergieBen auf Kokillen zu tun | > I/ N lJ‘/—\
hatte und dieses unmittelbar vor den Ry - e =
Birnen stattfinden kénnte, obwohl \ ?f.; =5
auch dabei schon das starre Fiih- " U
rungsgeriist anderen, tieferlaufenden 1 M
Kranen sehr hinderlich wire. Aber | e
daneben wiirden sich noch andere }’—‘
konstruktive Unbequemlichkeiten er- (4]
geben; entweder miifite die Bedie- ¥ [’k Y=
nungsbithne vor den Konvertoren, L
auf welche man kaum verzichten wird, Abbildung 9. Giefkran ohne Ausleger.
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mit einer besonderen Vorrichtung zum Aufklappen versehen werden, und damit ent-
stinde offenbar fiir den flotten Thomasbetrieb eine unbequeme Zugabe an be-
wegten Teilen, selbst wenn diese Klappen und ihr Antrieb véllig betriebssicher
durchgebildet wiirden. Oder aber es wiirde mit Umgehung einer Klappbithne der
GieBkran gewissermaflen zum ,héngenden Giefwagen“ ausgebildet; der Ausleger mit
gefillter Pfanne ware dabei zusammen mit Gegengewicht und Fithrungssédule eine
ganz auflerordentliche Belastung fiir den Kran, und hohe Fahrgeschwindigkeiten mit
kurzem Anfahren und Bremsen mii}ten fiir die Konstruktion ebenso bedenklich sein
wie fur die Sicherheit des Fahrens beim Vergiefen auf Kokillen.

[

. 4
4 /
N &) oy 2 S / .

s

Abbildung 10. Ansicht von GieBkranen. Gebaut von der Deutschen Maschinenfabrik A.-G. Duisburg.

Eine solche Krananordnung in der Birnenhalle selbst bringt aber auch neue Schwie-
rigkeiten beziiglich der Organisation der ubrigen Transportaufgaben vor den Birnen;
die Bithnen werden entweder zu schmal oder wegen der Klappenanlage zu unsicher
fir den Wagentransport zwischen Mischer und Konvertoren. Damit entsteht fiir den
Kran die neue Aufgabe, eventuell auch das Chargieren der Birnen zu iiberneh-
men; wenn mit ihm also das VergieBen allein auch im Gruppenbetrieb vor diesen
durchfithrbar wire, so kommt doch neu hinzu ein Léngstransport von und zu den
Mischern, welcher immer den Keim zu einer Begrenzung der Durchgangsféhigkeit auf
dem einen Fahrgleise enthalt.

Ganz unméglich erscheint aber der Ersat des GieBwagens durch einen solchen
Kran in der Birnenhalle, wenn dieser Ersat unter denselben &rtlichen Verhalt-
nissen erfolgen sollte beziiglich der gegenseitigen Lage von Birnen und GieBhalle, in
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Abbildung 11. Neue Disposition fiir Mischerhaus.

welchen schon der Wagenbetrieb sich
als unzureichend erwiesen hat. Der
Vermehrung der Arbeitsfunktionen
fiir den Kran stiinde noch die Un-
moglichkeit gegeniiber, durch Aus-
weichbiithnen Erleichterung zu brin-
gen, es ware also durch den Kran
— immer die erwahnte hohe Zahl
der im Betrieb befindlichen Birnen
vorausgesest — nichts gewonnen,
sondern die Situation eher noch er-
schwert.

Der Fehler dieser Disposi-
tion liegt eben darin, daf trot der
kurzen Chargenzeiten von Konver-
toren, und trotsdem Chargieren und
Entleeren auf gleicher Seite dersel-
ben vor sich gehen missen, das
fertige Material nicht auf derselben
Hohe der Anlage vergossen wird,
wo es erblasen wurde, sondern daf}
es dazu erst noch in der Aufstel-
lungsrichtung der Birnen weggefah-
ren werden mufB. Grundsatliche
Besserung wird wohl nur mit einer

gednderten ortlichen Disposition méglich, welche eine beliebige VergréBerung des Be-
triebes gestattet, ohne in sich selbst schon eine Begrenzung der Leistungsfahigkeit

bei irgendeiner Hohe derselben zu enthalten.
dung 11 u. 12* vertritt folgende Grundsatse:

Eine solche Anordnung nach Abbil-

1. Materialdurchgang senkrecht zur Erweiterungsrichtung jeder Einzelanlage; 2. Gie§-
halle parallel zur Birnenhalle; 3. Verteilen des Birnenfiillens, Entleerens und Kokillen-

vergieBens auf getrennte Organe,
welche somit bestimmte Gruppen
nebeneinanderliegender Birnen und
GieBgruben zu bedienen und sich
doch gegenseitig bei Betriebssto-
rung zu unterstiifen vermdgen.
Ein Pfannenkran holt, aller-
dings noch mit Langstransport, von
den Roheisenmischern das fliissige
Material ab; da sein eigentlicher
Zwedk nur Fahren auf gréBere Ent-
fernung ist, er dagegen mit kurzen
Bewegungen wie beim Kokillen-

Abbildung 12.

Neue Disposition fiir Konvertorhaus.

vergieBen nichts zu tun hat, geniigt fiir ihn eine verkiirzte Fithrung. Die Birnen-
bithne ist dabei breit genug, um sowohl jede gewiinschte Zugéanglichkeit zu gewahr-

* Eigene Entwiirfe. Naddrud verboten.
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leisten, als auch einen Reservebetrieb von Roheisenpfannenwagen zu erméglichen. Die
Anordnung zweier Fahrbetriebe in Kran und Wagen iibereinander 1aBt hier auch bei
groBer Produktion Klemmungen vermeiden, welche sonst logisch bei der Anordnung
dieses Materialdurchgangs in Richtung der Birnenaufstellung entstehen miifiten. Kran
und Wagen in beliebiger Betriebsverteilung ibergeben also das fliissige Material den
Birnen, Pfannenwagen iibernehmen das fertig erblasene FluBleisen, vergieBen es aber
nicht selbst in Kokillen, son-
dern ibergeben es etwa fir
diesen Zweds einfachen und
billigen GieBwagen, von denen
sie einzeln eine ganze Gruppe
nebeneinander zu bedienen
vermogen.  Wird endlich be-
sonderer Wert darauf gelegt,
jedwedes QGleis vor den Bir-
nen zu vermeiden, welches
immerhin durch Betriebsun-
falle ungangbar werden konnte,
so wiirden vielleicht an die
Stelle der groflen Pfannen-
wagen mehrere stationédre hy-
draulische Schwenkkrane treten
diirfen, denen eine besonders
hohe Unempfindlichkeit gegen
schlechte Behandlung gerade
an dieser Stelle sehr zugute
kommen wiirde.

Fir solchen Quertrans-
port des Materials ist es cha-
rakteristisch, daB sich zugleich
neben dem Gruppenbetrieb der
transporttechnische Erfolg er-
reichen laf}it, kleinste tote
Massen beim Vergieflen zu
bewegen; wenn iiber der Gie§3-
halle weiterhin auf den oben
laufenden Kran mit starrer

5 i : > Abbildung 13. Blid ins Stahlwerk.
Fihrung génzlich verzichtetist, " Gebaut von der Deutschen Maschinenfabrik A.-G. Duisburg.
so geschieht es auf die Uber-

legung hin, daBl sein Fiithrungsgeriist die Aktionsfreiheit anderer Krane beeinflussen
wiirde, welche iiber der gleichen Stelle noch erforderlich werden und die weitere
sehr wichtige Aufgabe losen miissen, die gegossenen Blidke nach geniigender Er-
starrung aus ihren Formen auszudriicen.

Dazu sind besondere Blodabstreifer ausgebildet (Abbildung 13), denen die
Aufgabe zufallt, die Kokille von dem gegossenen Blod abzustreifen, sie beiseitezu-
seen und den Blodk einer weiteren Transportvorrichtung zu iiberlassen, welche ihn
der eigentlichen Weiterverarbeitung zufithrt. Man wird heute in angestrengten Be-
trieben selbst dann die Kokille von einem Abstreifer anheben lassen, wenn ein me-
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chanisches Ausdriicken des Blodkes nicht immer nétig ist, sondern fiir gewohnlich der
Blodk beim Anheben der Kokille sofort von selbst frei wird. Einerseits ist damit
der flotte Materialdurchgang auch an dieser Stelle auf alle Félle gesichert, anderseits
verbietet sich das ,Stiirzen* der Kokillen, sobald man sich Rechenschaft ablegt iiber
das Kapital, welches in einem Kokillenpark steckt, und iiber die Hohe der Ersatkosten
an Kokillen bei mechanischem Abstreifen und ohne dieses.

Mehr noch von den gegebenen Verhidltnissen abhangig ist der Ort, an welchem
die Kokillen abgestreift werden sollen, obwohl fiir Neuanlagen auch hier eine all-
gemein giinstige Disposition moglich ist, wie spater noch gezeigt werden soll. Der
feste und der teilweise bewegliche Abstreifer machen Wagenziige zwischen Gieflgrube
und Abstreifer fiir Kokillen oder Blécke oder auch beide nétig; der iiber der ganzen
GieBhalle freibewegliche hingegen hat den Vorzug der Krananordnung, an keinen
Plats gebunden zu sein und also eventuell die Blodse selbst aus der GieBgrube ab-
holen zu kénnen.

Mit der Entscheidung iiber die Art des Blockabstreifens ist in einem Sinne auch
tiber das Betriebsmittel entschieden; so findet z. B. der feste Abstreifer noch mit
Prefwasserbetrieb zwedkmafBige Ausfithrung nach Abbildung 14. Der Blodk wird von
dem abgesperrten mittleren Kolben untengehalten, die Kokille dagegen von den beiden
duBeren hochgezogen und dafiir nach Bedarf der Wasserdruds durch eine direkt wir-
kende PreBpumpe festgelegt. Fiir den véllig freibeweglichen Abstreifer bleibt natur-
gemaB nur der elektrische Einzelantrieb, und die Grundform der Einrichtung wird
wieder, wie die Abbildung 15 erkennen laBt, der elektrische Laufkran. Zum Offnen
und Schliefen der Zangenschenkel wird dabei eine Gegenbewegung zwischen der Auf-
héngung der Schenkel und ihrem Steuerorgan nétig; die sichere und rasche Zangen-
steuerung, die Vermeidung von schadlichen Massenwirkungen, die zuverlassige Klem-
mung der erfafiten Last beim Ausseten des Stromes sind konstruktive Aufgaben
besonderer Art geworden, und sie haben zu auBerordentlich sinnreichen L&sungen
gefiihrt.

Alle diese Transportmittel entziehen sich fliichtiger Beobachtung mehr oder we-
niger; wenn man jedoch iiberlegt, da das Versagen eines einzigen von ihnen den
Betrieb im Thomaswerk sofort empfindlich zu storen vermag, dall eine ungiinstige
Disposition der einzelnen Trans-
1 i portelemente gegeneinander sogar
die Erweiterungsfahigkeit der
ganzen Anlage zu unterbinden
imstande ist, dann wird die Be-
deutung dieser Hilfsmittel des Hiit-
tenbetriebes wohl auch dem Nicht-
spezialisten klar.

* *
*

Ganz ahnlich sind im Mar-
tinwerk die Transportaufgaben zu
A 16sen, welche sich zwischen Roh-
material und abgestreiftem Blodk
ergeben; charakteristisch ist dabei
Abbildung 14. Hydraulischer Abstreiferkran. nur, daf} die Chargendauer eines
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Ofens mehrere Stunden be-
tragt, also eine erheblich héhere
ist als bei der Birne, und daf
infolgedessen die Schwierig-
keiten eine viel geringere Rolle
spielen, welche sich beziiglich
ungehinderten Verkehrs zwi-
schen Ofen und GieBigrube er-
geben konnen. Der Uber-
gangvom Wagen zum Kran,
weldher dieselben Bauarten wie
frither bringt, ist hier ohne
weiteres moglich, und zwar
kann ein solcher Kran fiir eine
Gruppe von nebeneinanderlie-
genden Ofen das Fiillen der
Pfanne zugleich mit dem Ver-
giefen iibernehmen, eventuell
sogar noch das Chargieren der
Ofen mit fliissigem Material;
denn im Martinwerk ist die
ortliche Disposition meist so
gewdhlt, daB die Giefigruben
unmittelbar vor den Ofen lie-
gen, nicht daneben in deren
Aufstellungsrichtung. Die Ein-
teilung in Gruppenbetriebe bei
einem zur Aufstellungsrichtung
senkrechten Durchgang des Ma-
terials ergibt sich im Martin-
werk also von selbst.

Auch auf der Beschidkungs-
seite der Ofen, welche der Abstichseite gegeniiberliegt, ist der Weg zum Kran als
Beschickungsvorrichtung bald gegangen worden, und auch hier ist gruppenweise Ein-
teilung von Beschickungskranen mit gegenseitiger Reserve fiir die Disposition charak-
teristisch geworden. Die Aufgabe besteht hier darin, das Rohmaterial in Form von
Schrott aller Art und GroBe in geeigneten Mulden in die Ofen einzufithren und die
Mulden im Ofeninnern zu entleeren. Dafiir wurde frither eine hydraulische Vorrich-
tung benustt; sie hatte die Mulden von Muldenwagen abzunehmen, welche ihrerseits
wie die Beschickungsvorrichtung selbst vor den Ofen verfahren werden konnten. Fiir
eine solche Wagenkonstruktion schlieft sich die selbstandige PreBwassererzeugung
aus, und die Wasserzufithrung von aufjen bringt die im Kranbau bekannten Schwierig-
keiten fiir die auf Flur fahrende Konstruktion in erhéhtem MaBe; der elektrische Be-
triecb kommt somit allein in Frage, wenn die Produktionshdhe der Anlage maschinelle
Beschickung iiberhaupt bezahlt macht. Die ersten elektrischen Beschidkungsvorrich-
tungen behielten zundchst die Wagenform bei, und auch die Bewegungsarten der
Mulde bzw. ihres Auslegers (Abbildung 16 u. 17). Vom ruhenden Wagen aus wird
der Ausleger gehoben und gesenkt, um die Mulde in jeder Lage aufnehmen und ab-

Abbildung 15. Stripperzange mit Stempelsteuerung.
Gebaut von der Deutschen Maschinenfabrik A.-G. Duisburg.
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seien zu konnen; er wird ferner vorgeschoben,
eventuell mit gleichzeitigem Anheben, um im Ofen
sperrigem Schrott auszuweichen, und er wird end-
lich im Ofen gedreht, um die Mulde zu entleeren.
Der Weg zum Kran muBte nun hier aus ver-
schiedenen Griinden gegangen werden. Zunachst
ist gerade im Martinwerk die Ofenflur schwer frei-
zuhalten und ein Wagen schon bei mafBiigen Fahr-
geschwindigkeiten heftigen Erschitterungen ausge-
setst, welche auf Zapfen und Lagerungen den un-
: ginstigsten Einfluf haben miissen. Der Haupt-

Abbildung 16. Ansicht einer elektrisch nachteil der Wagenkonstruktion besteht aber darin,

hetriel;;:_perg Muld%\d\:{rgi?rrr;asdline daBl sie die Mulden nur vorn aufnehmen und ab-
ur iemens-ji¥iartinoren). .
Chohands Som: e Dhoitihon: Masihibas- setsen lafBt; das macht mehrere Muldenwagen auf

fabrik A.-G. Duisburg. Ofenflur nétig, und wenn ein solcher Muldenwagen
auch nur drei Mulden tragt, so sind doch etwa sechs
Mann nétig, um ihn vom Sdhrottplat zur Ofentiir zu schieben. All dies deutet auf
eine Krankonstruktion mit schwenkbarem Ausleger hin, welcher die Mulden
entweder von einer Wagenreihe oder einer Bank an der freien Wand der Ofenhalle
aufnehmen und absefsen lafit und damit eine weitgehende Entlastung des Hiitten-
flurs bedeutet. Die Abbildung 18 zeigt derartige Muldenbeschidkkrane; da die ort-
lichen Verhéaltnisse und der Betrieb fir die Ausbildung einer solch durchlaufenden
Kranbahn keine Schwierigkeiten bringen, so scheint diese Grundform fiir die Be-
schicdkung im Martinwerk wohl eine definitive zu sein. Die Schwenkbarkeit des Auf-
lagers bringt hier noch fiir die Mulde im Ofen die Méglichkeit kurzer seitlicher Be-
wegungen mit sich, und eine Hubbewegung des ganzen Auslegers neben der Wipp-
bewegung um einen horizontalen Zapfen ergibt allgemeine Anpassungsfahigkeit an
die baulichen Verhaltnisse der Ofentiiren.
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Abbildung 17. v Elektrisch betriebene Muldenchargiermaschine.
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Abbildung 18. Elektrisch betriebener Muldendhargierkran.
Gebaut von der Deutschen Maschinenfabrik A.-G. Duisburg.

Es lage hier vielleicht nahe, die charakteristische Art des Materialdurchganges quer
zur Erweiterungsrichtung der Anlage auch auf die Zufiithrung der Mulden zur Ofen-
halle auszudehnen; bei einer solchen Anordnung werden die leeren Mulden auf dem
Schrottplats von Hand oder Magnet gefiillt, auf Muldenwagen zum Querkran ge-
schoben und von diesem auf die Ofenbiihne gestellt, wo sie von den einzelnen Be-
schickkranen nach Bedarf abgeholt werden kénnen. Man zwingt aber dabei den
Chargierkran, auf eventuell grofe Entfernungen den Weitertransport zum Ofen selbst
zu ubernehmen, und das wird wohl zwedsmafiger vermieden, wenn der Mulden-
transportkran selbst die ganze Ofenhalle in der Langsrichtung bestreichen kann.

Noch universeller scheint hier die Hangebahn zu werden, welche in beliebiger 6rt-
licher Disposition den Verkehr zwischen Schrottplatt und Ofenhalle itbernehmen kann
und die einzelnen Mulden ihrem Inhalt nach vor eben jenem Ofen abzuseten vermag,
fiir welchen sie bestimmt sind. Die groBte Vereinfachung des Betriebes verspricht da-

Abbildung 19. Neue Gesamtdisposition eines Martinwerkes
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Abbildung 20. Prefwerk.

neben die Anwendung von Hubmagneten,
sofern das verarbeitete Material von sol-
chen auch sicher gefaflt werden kann.
Abbildung 19* zeigt eine derartige
Anordnung, in weldher durch das richtige
Zusammenarbeiten zwischen Hubmagnet
und Hangebahn nicht nur der Betrieb
im Muldentransport selbst zu einer uni-
versellen Losung gelangt ist, sondern
welche auch durch die Anordnung der
Generatoren unmittelbar vor den Ofen
den Grundsats durchgefiihrt hat, mit Ver-
meidung von langen Gaskanalen das Gas
dort zu erzeugen, wo es verbraucht wird.

3. DIE EINRICHTUNGEN

ln den Stahlwerken sind es also, abgesehen
von den metallurgischen Aufgaben, Transport-
DER HAMMERWERKE i fragen und ihre verschiedenen Lésungen, weldche

den heutigen Anlagen ein charakteristisches Ge-

prage verleihen; im Hammerwerk dagegen sind bestimmend fiir die einzelnen Ein-
richtungen die Forderungen, auch fiir groffite Schmiedestiicke energische Durch-
arbeitung des Materials zu erreichen und in den Ofen sowohl als auch im
maschinentechnischen Teil auf giinstigste Energie- und Warmewirtschaft zu
achten. Transportfragen spielen wegen des wenig einheitlichen Arbeitsprogramms

eines Hammerwerkes nur eine verhaltnismaBig unter-
geordnete Rolle.

Das Arbeitsprogramm eines Grofhammer- und
Preflwerkes ist, abgesehen von Spezialfabrikationen,
in der Hauptsache bedingt durch den Bedarf des
Maschinenbaues, des Schiffbaues und des Eisenhoch-
baues an Schmiedestiicken jeglicher Art und Grofe,
und das zur Verwendung kommende Material pafjt
sich in allen Qualitatsstufen, vom FluBeisen bis zum
hocwertigen Stahl, dem jeweiligen Verwendungs-
zwedke an. Fiir die Einzeleinrichtungen solcher An-
lagen ist es mafigebend, daj Schmiedestiicke der ver-
schiedensten Dimensionen hergestellt werden miissen,
und weiterhin, daB ein grofier, kalt ankommender
Rohblodk nicht in einer einzigen Hite in die Fertig-
form zu bringen ist, sondern in verschiedenen Be-
arbeitungsstufen, zwischen welchen er jeweils ‘aufs
neue erwarmt werden mufl, Die Abbild. 20 u. 21
zeigen dementsprechend neben der Bearbeitungs-
maschine, Hammer oder Presse, mehrere Warmofen,
deren Aufstellung grofe Langen der Schmiedestiidke

Abbildung 21. Grundrif§ zum PreBwerk.
zulaBt, ohne kostspielige Plats-

vergeudung, und endlich eine Glithofenanlage, deren Aufgabe es ist, aus dem fertigen

* Eigener Entwurf. Nachdruds verboten.
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Schmiedestiick die inneren Materialspannungen zu beseitigen, welche wiahrend der
Formgebung entstanden sind. Steigende Riicksicht auf giinstige Energie bzw. Wéarme-
wirtschaft sowie auf griindliche Durcharbeitung des Materials kennzeichnen den Ent-
widklungsgang der Ofen und Bearbeitungsmaschinen zu ihren heutigen Formen.

* *
*

Fiir die Ofen liegen die Aufgaben, welche sich hieraus ergeben, recht einfach.
Kann der Ofen beziiglich der Brennstoffausnuttung nicht mehr als Vorstufe einer
nachfolgenden Dampfkesselanlage aufgefaBt werden, so ist die Flamme méglichst im
Ofen selbst zu erzeugen, die erzeugte Warme méoglichst in ihm allein unterzu-

i"\‘\\\\\\?\{{{ Q ey

Abbildung 22. SchweiBlofen mit direkter Feuerung.

bringen und die Temperatur der Abgase so weit herunterzuziehen, als es, alles in
allem, noch von wirtschaftlichem Vorteil ist. Soll der Feuerungsbetrieb mit gering-
sten Brennstoffkosten durchgefithrt werden, so ist in Anlehnung an die bekannten
Formen der Kesselfeuerungen Verwertung billiger Brennstoffe bei selbsttatiger
Beschidkung anzustreben, véllige Verbrennung der Feuergase bei geringstem Luft-
iiberschuBf zu sichern und der Strahlungsverlust des Ofens nach Maglichkeit gering
zu halten. Sollen endlich zeitraubende und kostspielige Reparaturen eingeschrankt
werden, so ist groBte bauliche Einfachheit und beste Zuganglichkeit der wesent-
lichen Ofenteile zu verlangen; die Warmedkonomie darf keinesfalls einseitig auf Kosten
der Betriebssicherheit erkauft werden.

Diesen Grundsafsen vermag der Ofen mit direkter Feuerung (Abbildung 22), wie
er z. B. fir den SchweiBlofen gezeigt ist, nicht vollig zu entsprechen. Die direkte
Feuerung von Hand ergibt wohl bei einfachster Bauart billige Ofenform, hat jedoch
auch hier naturgemafB die Nachteile, wie sie der periodischen Beschickung eines offe-

nen Feuers sonst eigentiimlich sind; die bei offener Feuertiir einstiirzende kalte Luft
Die Technik im XX. Jahrhundert. 11, |
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begiinstigt starke Rauchentwidklung mit unvollkommener Verbrennung, die periodisch
hohe Gasentwidklung der Schiittung verlangt reichlichen Luftiiberschufl; hohe Herd-
temperatur ist nur mit bester Kohle zu erreichen und bedingt damit den empfind-
lichsten Nachteil der ganzen Bauart, denn die Abgase treten notwendigerweise mit
hohen Temperaturen in den Fuchs iiber, und ihre Warme ist fiir den eigentlichen
Ofenzwedk verloren. Da im Einsats des Ofens sich erfahrungsgemaf§ nicht iiber 2090
der Kohlenwarme binden lassen, kann eine solche Feuerung nur dort in Betracht
kommen, wo in der Nahe des Ofens noch groBer Dampfverbrauch fiir Himmer und
Pressen zu decken ist; wird durch Verbesserung dieser Bearbeitungsmaschinen jedoch
Dampf nicht mehr im entsprechenden Umfange bendtigt, so hat eine verbesserte
Feuerung notwendigerweise einen Teil der Abwadrme der Ofenabgase dem Ofen selbst
wieder zuzufithren und daneben hohe Herdtemperatur aus billiger Kohle anzustreben.

Auch die Halbgasfeuerung, wie sie beispielsweise der Schweiflofen Abbildung 23
enthalt, erreicht dieses Ziel noch nicht véllig; wohl ermdglicht die erhdhte Brennstoff-
schicht eine Verwendung billigerer Brennstoffe neben selbsttatiger Beschickung, wohl
laBt die Vorwarmung von Oberwind die gewiinschten hohen Herdtemperaturen eher
erreichen als vorher, aber nicht energisch genug angestrebte Mischung zwischen Feuer-
gasen und Oberwind ist der vélligen Verbrennung hinderlich, und die Oberluft wird
in der Hauptsache nur durch Strahlung und Leitung der heiflen Ofenwénde erwarmt,
wiahrend die Abgase selbst wieder mit fast der ganzen Warme abziehen, welche sie
an der letiten Beschickungstiir noch haben miissen. Auch hier héngt also die Wirt-
schaftlichkeit des Betriebes davon ab, ob hintergeschaltete Dampfkessel die weitere
Verwertung der Ofengase ubernehmen konnen oder nicht. Weitere Verbesserungs-
moglichkeiten kann nur der reine Gasbetrieb ergeben, welcher bei zentralisierter
Gaserzeugung den Ofenbetrieb freihdlt von Brennstofftransport und Feuerungsbedie-
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Abbildung 23. Schweiffofen mit Halbgasfeuerung.
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Abbildung 24. Blodkwarmofen. (Weardale-Gasfeuerung.)

nung und bei geeigneten Grtlichen Verhiltnissen auch iiberschiissige Hiittengase zur
Verwendung gelangen lassen kann.

In der Anordnung nach Abbildung 24 durchstreicht zum Beispiel die zur Verbren-
nung gelangende Luft einen Vorwarmer, in welchem gleichzeitig die Abgase ihre Wéarme
so weit abgeben, als es der Oberfliche dieses sogenannten Rekuperatorsystems ent-
spricht; in Diisen treten die Gase, von Luft rings eingehiillt, in den Ofen ein, und
zwar bildet sich dabei die Flamme auf dem Herd und der Beschidkung desselben,
anstatt an Teilen der Ofenwandung, welche gegen die Stichflammenwirkung empfind-
lich sein miissen. Hier wird in geeigneten Generatoren auch minderwertiger Brenn-
stoff bei geringsten Bedienungskosten verwertet werden kénnen und im Ofen selbst
wegen der innigen Mischung zwischen Gas- und Lufthalter mit relativ bestem Wir-
kungsgrad zu arbeiten sein.

Tritt endlich fiir grofere Schmiedestiicke das Bediirfnis nach noch starkerer Vor-
warmung von Luft und Gas auf, so kann sich auch im Pref- und Hammerwerk die
Feuerungsart an den Betrieb der Martinéfen anlehnen, wie die Abbildung 25 und die
Gesamtanordnung Abbildung 20 erkennen lassen. Der Rekuperator der vorigen Bau-
art wird zum eigentlichen Regenerator, welcher im Wechselbetrieb mittels Warme-
speicherung Gas und Luft erhien, die Abgase aber auf ein dem giinstigsten Gesamt-
wirkungsgrad entsprechendes Temperaturgefalle abkithlen kann. Ahnlich, wenn auch
nicht mit Regeneratorfeuerung, ergibt sich die Konstruktion fiir Gluhéfen zum Aus-
glithen groBer Schmiedestiicke (Abbildung 26 u. 27). Auch hier wird es vorteilhaft
sein, durch Einfithrung der Gasfeuerung statt der einzelnen Kohlenfeuer den Ofen-
betrieb auf Hiittenflur zu vereinfachen und vor allen Dingen den lastigen Kohlen-
transport auf Flur iiberfliissig zu machen.

* *

7-'
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Wie es bei den Ofen gelungen ist, unter Wahrung der urspriinglichen Betriebs-
forderungen die Wirtschaftlichkeit der Anlagen auf eine hohere Stufe zu bringen, hat
gleiches Bestreben bei den Haimmern und Pressen sowohl Bauart als Ver-
wendungsbereich bestimmt. Die Entwidlung der Eisenindustrie hat schon friihzeitig
dahin gefithrt, den alten Schwanzhammer durch den Rahmenhammer mit vertikaler
Bewegung des Hammerbéars zu erseien, und es muflte damals naheliegen, fiir die
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Abbildung 25. Siemens Gaswédrmofen (fiir Brammen).

Bewegung dieses freifallenden Schlagwerkzeuges eine Anlehnung an die Dampf-
maschine und seine Steuerung zu suchen. Ein Hilfskolben konnte damit unter Dampf-
druck zum Anheben des Birs und Festhalten desselben in gehobener Stellung be-
nutt, die Schlagzahl durch die Steuerung bestimmt und die Schlagstarke entweder
durch VergroBerung des Fallgewichts und seiner Endgeschwindigkeit festgelegt werden,
sowohl durch VergroBerung des Hubs allein als auch durch eine zusitliche Dampf-
wirkung auch fir den Schlag von oben im doppeltwirkenden Dampfzylinder.

Der Arbeitswirkung ist dabei charakteristisch, da im Aufbau des Hammers
kein KrafteschluB moglich ist, vielmehr hat der Rahmen theoretisch nur die freien
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Decdkelkrafte aufzunehmen, — Eigenbewegung durch
unsichere Fundierung zunéchst vernachlassigt, und
das Werkstiick spielt die Rolle des Vermittlers
zwischen zwei freibeweglichen Teilen, dem fallen-
den Hammer und dem ruhenden Ambof}; nur
durch StoBwirkung ist eine Bearbeitung méglich.
Hieraus legt sich sowohl die Verwendungsfihig-
keit des Hammers iiberhaupt fest als auch eine
Reihe rein konstruktiver Grundsatse.

Beziiglich der Frage, ob der grofite Teil des
Fallgewichts in den eigentlichen Hammerbar
zu legen sei, oder ob auch die Kolbenstange
mit entsprechender Verstarkung daran sich betei-
ligen sollte, war zu iiberlegen, daff die Stange Abbildung 26. ’ _ Gliihofen
von einer Stopfbiichse abgedichtet werden mufte, fiir groBe Schmiedestiide.
welche so weit wie moglich von Seitendriidken und Klemmungen freizuhalten war, und
ferner war zu beriicksichtigen, daBl ihre Verbindung mit dem Hammerbar durch zu
grofe Massenwirkungen stets nachteilig beeinfluft wird. Fiir grofe Hammer sesten
also kleine Massenwirkungen in der Barverbindung leichte Stangen- und Kolbenkon-
struktion voraus, das Hauptgewicht stellte dann der Bar allein, und fiir ihn muBte
beste seitliche Fithrung notwendig werden, um schiefe Schlage nicht auf das beweg-
liche System einwirken zu lassen. Die reine Unterdampfwirkung scheint dabei
die einfachste und nachstliegende; geniigender Zylinderdruds, durch selbsttatige Um-
steuerung zu beherrschen, hebt Kolbenstange und Bér einzig und allein an und iiber-
laBt dann das freifallende System sich selbst, wobei fiir die Stangenverbindungen ge-
ringe Massenwirkungen erreichbar sind. Die Schlagstarke 1aBt sich hinreichend beein-
flussen durch Drosseln des Abdampfes oder durch Gegendampf. Mit dieser einfachsten
Art der Dampfwirkung kann aber der Hammer nur maBige Hubzahlen erreichen und
wird auch von einer gewissen GroBe der Ausfithrung ab zu teuer werden, wo eine
bestimmte Erhdhung der Endgeschwindigkeit des Schlages billiger durch Oberdruck-
wirkung als durch weitere VergroBerung der FallhShe allein erreicht werden kann.
Die reine Unterdampfwirkung erscheint somit vorbehalten fiir grofe Hammer, welche
schwere Schmiedestiicke mit langsamen Schlagen zu bearbeiten haben; hierfiir ist
meist hohe Schlagzahl nicht nétig
und zugleich andererseits, eben
wegen der GroBe der Ausfithrung,
Oberdampfwirkung ausgeschlossen.
Denn die Oberdampfwirkung er-
laubt wohl rascheres Anheben des
freien Systems wegen des sicheren
Abfangens der hochgehenden Mas-
sen durch das obere Dampfpolster,
und rascheres Niederwerfen durch
die vergrofBerte Fallbeschleunigung,
also grofere Schlagzahl, aber sie
fithrt auch zu hoherer Endgeschwin-
digkeit des Schlages. Diese muf}
Abbildung 27. Glithofen fiir grofe Schmiedestiide. naturgemalB die Massenwirkungen
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in allen Verbindungen des freifal-
lenden Systems vergréBern; die
Stange muBl mit Durchbiegungen
rechnen und die Stopfbiichse seit-
liche Nachgiebigkeit erhalten, wenn
dauernde grobe Undichtigkeiten ver-
mieden werden sollen. Kolben und
Stange sind eben der Verbindung
mit dem Bar gegeniiber gewisser-
mafen wieder ein Hammersystem
im Hammer selbst.

Je kleiner aber die Ausfiihrung,
desto mehr konnen die konstruk-
tiven Schwierigkeiten der Ober-
dampfwirkung zuriick- und die Vor-

Abbildung 28.

teile des schnelleren Schlages in

S Do fimmmes: Gt Vordergrund treten, d. h. der

Schnellhammer, weldcher kleine Schmiedestiicke rasch zu bearbeiten hat, bevor zu grofe
Abkiihlung eingetreten ist, wird immer auf Oberdampfwirkung angewiesen sein.

Zu dieser Festlegung beziiglich der Dampfwirkung, welche in einfachster Weise
von dem spezifischen Verwendungszweck diktiert wird, kommen eine Reihe kon-
struktiver Gesichtspunkte, welche die Ausfithrungsform des Hammers einerseits
auf dem Wege zum Hodhhubhammer, andererseits zum Schnellhammer bestimmten.
In einer Ausgangskonstruktion (Abbildung 28) hindert ein enges guBeisernes Geriist
die freie Zuganglichkeit des Ambosses und ist bei der schlechten Verbindung beider
Haélften, nur am oberen Ende, haufigen Briichen ausgesetit; der Zylinder sifst mit
seiner wichtigsten Dichtung direkt auf der Traverse und hat hier also an ungeeig-

netster Stelle Erschiitterungen zu ibernehmen. Die
Steuerung mit gewichtsbelasteten Glodsenventilen ist
primitiven Formen des Dampfmaschinenbaues nach-
gebildet; die Verbindung zwischen Kolbenstange und
Bar (Abbildung 29) 1a8t die harten Schlage direkt
auf die Befestigung selbst gelangen, welche als Flach-
keil dafiir ganzlich verfehlt erscheint, und ubertragt
auflerdem Seitendriicke auf Stangen und Stopfbiichse.
Die heute tibliche Ausfithrungsart (Abbildung 30 u. 31)
zeigt auf breitem schmiedeeisernem Gestell gut ge-
lagerte und starr verbundene Fithrungsstiicke mit
nachstellbaren Fithrungsflichen, der Zylinder ist mit
seinem Stopfbiichsenansat in einem Stiick und mit
getrenntem Steuerkasten versehen, um alle wichtigen
Dichtungen méglichst von der direkten Ubertragung
von Erschiitterungen freizuhalten; die Stangenverbin-
dung nimmt Riicksicht darauf, den eigentlichen SchluB-
keil méglichst von Schlagwirkungen und die Kolben-
stange von Seitendriicken freizuhalten, und die Steue-
rung geschieht eventuell mit selbsttatiger Umstellung
durch federbelastete Rohrventile. Es schien nichts im

Abbildung 29. Hammerbér
(5-Tonnen - Hammer).
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Wege zu stehen, um nach
solchen allgemeinen Grund-
satsen den Hammer zu im-
mer groferer Dimension
auszubilden, und das ge-
schah auch bis zu der fast
als technisches Weltwunder
bestaunten Form nach Abbil-
- dung 32, in welcher ein 125 t
schwerer Bar aus 6 m Fall-
hohe niederzusausen hatte.

Ebensowenig wurde die
Entwidklung des Dampfham-
mers zum Schnellhammer
vor konstruktive Unmoglich-
keiten gestellt, wenn auch
Abbildung 33 zeigt, daf} dabei
spezifisch andere Formen
entstehen mufiten. Das Ge-
stell ist als offener Stander
ausgefiihrt, die Ventilsteue-
rung wegen der hoheren
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Abbildung 30.

Dampfhammer (4 Tonnen).

Schlagzahl durch die Kolbenschiebesteuerung ersetst, die Umsteuerung aus gleichen
Griinden selbsttatig geworden, jedoch derart mit wenigen und einfachen Mitteln unter
die Kontrolle des Hammerfiihrers gestellt, daB jederzeit Anhalten des Bars in irgend-
einer Hohe sowie klebende Schlage méglich sind; aber nach beiden Richtungen ist der

Abbildung 31.

Stangenbefestigung.

Dampfhammer dabei an die Grenze seiner Zweck-
maBigkeit gelangt, wo sein Ersas durch geeigne-
tere Bearbeitungsmaschinen notig geworden ist.

Der Schnellhammer einerseits geniigt wohl
den engeren Betriebsanforderungen der Klein-
schmiede, jedoch keineswegs den Riicksichten
auf giinstige Ausnutung seines Betriebs-
mittels, des Dampfes; im Gegenteil, die all-
gemeine Anlage und Ausfithrung kleiner Ham-
mer widerspricht vielfach geradezu den Grund-
saten der Dampfokonomie. Zundéchst wird in
der weitverzweigten Zuleitung, noch dazu unter
dem EinfluB von Erschiitterungen und schlech-
ter Instandhaltung, ein wesentlicher Dampfver-
lust in Kauf zu nehmen sein; dann bedingt die
eigenartige Kolbenwirkung zwischen zwei in ihrer
Grofle sowohl durch das Werkstiick als auch die
Hiibe stark verédnderlichen Raumen ungiinstige
Dampfwirkung, besonders auf der Oberdampf-
seite, wo an sich schon konstruktiv ein sehr
groBer schadlicher Raum mit grofen warmeent-
ziehenden Oberflachen entsteht. Es kann somit
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von normaler Expansionswirkung des Dampfes wohl selten die Rede sein, besonders
wenn zu enge Steuerkandle bei hoher Schlagzahl noch wesentliche Dampfdrosselung
zu den iibrigen Mangeln hinzufiigen. Der Schnellhammer ist aus solchen Griinden
in den Ruf eines ,Dampffressers“ gekommen, und wenn man ihn dennoch bei-
behalt, so ist es wohl in der Mehrzahl der Fille darauf zuriickzufithren, daB man
sogenannten ,billigen Dampf“ aus der Abhitte von Ofen zur Verfiigung hat, welche
die Warme ihrer Feuergase nicht fiir den Ofenzwedk allein verwerten kénnen; eine
Abdampfverwertung in Akkumulator und Turbine endlich kénnte dann etwa das eigen-
artige Spiel dieser Energieumsettung abschlieBen. EntschlieBt man sich jedoch fiir
Neuanlage und Umbau zu dem sicher richtigeren Grundsats, mit der Warme keine Um-
wege zu machen, so wird die Ofenanlage ihre Abhie moglichst sich selbst wieder
nusbar machen und der Hammerbetrieb in sich ebenfalls zu besserem Gesamt-
wirkungsgrad zu gelangen suchen. Mit der Einfithrung von Verbundwirkung in
Schnellhammern diirfte aber nur wenig zu erreichen sein gegeniiber den sonstigen
Faktoren, welche bei ihnen den hohen Dampfverbrauch bedingen; denn um die Vor-
teile der Verbundwirkung zur Geltung kommen zu lassen, fehlen beim Hammer so
ziemlich alle Voraussetsungen; eher diirfte sich, wenn man die Tendenz der letsten
Jahre iibersieht, der Ersats des Dampfes als Betriebsmittel durch die Elektrizitat von
einer gewissen Grofe der Hammer ab verallgemeinern, Hand in Hand mit dem Ersat
des direkten Antriebes durch den indirekten.

Der Lufthammer, weldher sich in solchem Ge-

’fﬁ dankengang als Ersat des Dampfhammers ergibt
(Abbildung 34), benutst als Vermittler zwischen einer
T umlaufenden Welle und dem Hammersystem einfach

Luft, welche in regulierbaren Polstern auf beiden
Seiten eines Kolbens zur Wirkung kommt. Der mit
dem Triebwerk verbundene obere Kolben erzeugt
beim Hochgang unter sich ein Vakuum, welches das
freibewegliche System des Arbeitskolbens samt Stange
und Hammerbéar mit einer gewissen Verspatung der
Bewegung dem angetriebenen Kolben nachfolgen lagt.
Diese Verspatung der freien Bewegung gegeniiber
dem angetriebenen Kolben bedingt aber bei dessen
Umkehr eine gewisse Kompression des oberen Luft-
kissens, welche die Schlaghewegung einleitet. Ein-
fache Einwirkungen von auBlen auf diese Luftraume
lassen bei unveranderlicher Schlagzahl die Schlag-
stairke beeinflussen. Verlangt endlich der Betrieb
einen ,seenden Schlag”, welcher den Hammerbiar
nicht zu rasch nach dem eigentlichen Schlag wieder
in die Hohe federn lassen soll, so kann der An-
trieb des Zylinders selbst aus einer schragliegenden
Kurbelschleife (Abbildung 35) das Bewegungsgeset;
des freien Systems entsprechend verandern, aller-
dings mul} dabei statt des leichten Hilfskolbens der
vorigen Konstruktion nunmehr der ganze Zylinder

. ~ von der Welle aus bewegt werden, nicht véllig im
Abblldus':fgeﬁ;“ 195 t, Fau?:gpﬁﬂﬁmmr Interesse des Schnellbetriebes.
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Beider Entwick- [ T
lung des Dampf-
hammers nach der
anderen der vor-
erwahntenRichtun-
gen,zumRiesen-
hammer,waren es
nun nicht allein
rein wirtschaftliche
Uberlegungen, die
zu einem Ersats
drangten, vielmehr
die Unmaéglichkeit,
bei groBen Schmie-
destiicken mit der
dufferen Formge-
bung auch eine
homogene innere
Verdichtung,die ge-
forderteMaterial-
verbesserung, zu
vereinigen; mit der
GroBe des Ham-
mergewichtswachst
eben der Einflufy
desgrundsatslichen
Fehlers, Energie
durch Stof} iber-
mitteln zu wollen.
Dieser  StofRwir-
kungistes zunachst
eigentiimlich, daf§
die Zeit der Einwir-
kung des fallenden
Hammerbars auf
das Werkstiick mit
der Erhdéhung sei- T = . i -
ner Endgeschwin- Abbildung 33. 4 Ansi_cht eines S_d-mcllhammcrs.
digkeit immer klei- Gebaut von der Deutschen Maschinenfabrik A.-G. Duisburg.
ner wird, so daB sich die Einwirkung wegen innerer Massenwirkung und Reibung im
plastischen Material immer mehr auf die duflersten Schichten beschrankt; die Material-
eigenschaften werden somit nicht nur nicht verbessert, sondern in ungiinstigen Fallen
durch das Zerreilen der dufleren Materialschichten direkt verschlechtert. Gleichzeitig
macht sich aber immer mehr der Energieverlust geltend, welcher fiur die StoB-
wirkung charakteristisch ist, und die Unmoglichkeit, die freien Krafte im Abstof}
und im Aufbau des Hammers selbst zu beherrschen. Das Werkstiick ist nur ein Ver-
mittler zwischen dem fallenden System des Bars und dem ruhenden des Ambosses
und seiner Unterlage, und jeder Schlag des Hammers bedeutet eine Rammung fiir
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den AmboB. Nur jener Teil der gesamten Energie
des fallenden Systems, welchen der AmbofB} bei
einem gewissen Verhiltnis der beiderseitigen Mas-
sen nicht selbst aufzunehmen vermag, kann zur
Formveranderung des Werkstiickes herangezogen
werden; der Rest aber, von diesem Massenverhalt-
nis und der Endgeschwindigkeit abhangig, ist in
der Unterlage des Ambosses aufzunehmen und
unschadlich zu. machen. Selbst wenn man die
enormen Energieverluste eines solchen Arbeits-
verfahrens und die auBlerordentlichen Kosten fiir
die Gesamtanlage von Hammer, Ambof} und Fun-
dament in Kauf nehmen wollte, wiirde es doch
unmoglich sein, sich mit der MiBhandlung des
Materials und den schweren Erschiitterungen und
Schadigungen des Hammeraufbaues und seiner
ganzen Umgebung abzufinden; der Riesenhammer in Abbildung 32, iiber dessen Be-
trieb nur sehr wenig bekannt wurde, mufite abgebrochen werden, nachdem er jahre-
lang stillgestanden hatte.

Die Verwendungsmoglichkeit des Hammers ist somit begrenzt bei bestimmten
Bargewichten, welche erfahrungsgemalB 5t nicht wesentlich tiberschreiten konnen, und
sie ist auBerdem auf Arbeiten beschrankt, bei denen es sich nicht mehr um griind-
liche Verdichtung des Materials handelt, sondern nur um eigentliche Formgebung.
Im Ubergang zu gréBeren Anlagen kann zunachst, wie Abbildung 36 zeigt, der Dampf-
hammer sich mit einer Schmiedepresse in das Arbeitsprogramm teilen, dabei die
Vorarbeit der langsamer gehenden Presse iiberlassend, wahrend er selbst mit raschen
Schlagen die Formgebung iibernimmt. Fiir noch gréfere Schmiedestiicke kann aber
nur die Presse in Frage kommen,
denn sie vermag nicht nur den .
Anspriichen in bezug auf Verbes-
serung der Materialeigenschaften
gerecht zu werden, sondern auch
neben Vermeidung aller schad-
lichen freien Krafte rein wirtschaft-
lich zu giinstigerer Wirkung zu ge-
langen.

Abbildung 34. Lufthammer.

=

* *
*

Die Presse besitst vor allem
dem Hammer gegeniiber véllig ge-
schlossenen Aufbau, so daf} das
Fundament keine freien Krafte
von Bedeutung mehr aufzunehmen
hat; in diesem geschlossenen Auf-
bau wird eine Prefbahn unter kon-
stantem Drudk, welcher sich nach
der Grofle der zu bearbeitenden
Flache und der Temperatur des Abbildung 35. Lufthammer.
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Werkstiickes zu richten hat, nach unten gedriickt, und diese ruhige Drudkwirkung
vermag sich nun in das Innere des Werkstiickes fortzupflanzen, also die beabsichtigte
Formgebung mit einer energischen Verdichtung des Materials zu vereinigen. Aller-
dings werden bei dieser verinderten Arbeitswirkung, welche jeden Stof prinzipiell
vermeidet, sehr hohe Kolbendriicke notig; dem entspricht aber einfach der Ersats des
Dampfes durch Wasser, welchem beliebig hohe Pressungen iibertragen werden kénnen,
und der Ersat des Scheibenkolbens durch Tauchkolben. Besondere Riickzugszylinder
heben die Traverse samt der Hammerbahn wieder hoch.

Zum Gesamtaufbau einer Schmiedepresse, die auf den ersten Blick dem Ham-
mer gegeniiber einfach erscheint, gehdrt somit auch die Steuerung und Erzeugung

Abbildung 36. Ansicht von Hammer und Presse nebeneinander.
Gebaut von der Deutschen Maschinenfabrik A.-G. Duisburg.

des PrefRwassers. Dies ist wohl zu beachten, wenn man sich iber die Eigenart dieses
Betriebes klar werden will; und die Anforderungen der Wirtschaftlichkeit, welche kurz
gefaBt darauf hinausgehen miissen, eine gewisse Arbeit zwischen Hammer und Ambof}
mit geringstem Energieaufwand und geringstem Drucdkverlust zwischen Drudkkolben
und Erzeugungsstelle des PreBwassers durchzufiihren, legen gewisse Grundsite fest,
nicht nur fiir den Aufbau der Presse selbst, sondern auch fiir die Anordnung der
Steuerung und die Art der PreBwassererzeugung. Fir gewdhnlich hat die PreBbahn
beim Niedergang vor dem Aufseten auf das Werkstiick einen gewissen Leerhub aus
ihrer Hochstlage zuriickzulegen, der PreBzylinder muf dabei durch Wasserzufluf} ge-
fiillt bleiben, die Wasserpressung fiir diesen Teil des Drudshubes jedoch geringer ge-
halten werden als die spatere Nutspressung. Es wiére nun offenbar verfehlt, fiir dieses
Nadhfiillen unter Abdrosseln solches Wasser benutsen zu wollen, welches vorher etwa
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von der PreBpumpe gegen den
hohen normalen Betriebsdrudk einer
Akkumulatorleitung gedriicktwurde;
s | bei solcher Gesamtanordnung mufy

_ also neben dem eigentlichen Be-
triebsdruck noch ein geringerer
| Drudk in einer besonderen Fiill-
— - = ———— | leitung vorgesehen sein. Ist ferner
die Prefbahn auf dem Werkstiids
zur Auflage gelangt und fiir den

-
T

oo 4 : 1 | 777777774 | weiteren Arbeitshub nunmehr Voll-
D druck bendtigt, so ist die Wasser-
Abbildung 37, Steuerschieber (300 Atm. Drudkwasser). lieferung vom Steuerapparat unter

diesem Drudk nicht auch sofort mit
einer Arbeitsbewegung der Prefbahn verkniipft, sondern es muf} zunachst mit Auf-
wand eines gewissen Wasservolumens der geschlossene Aufbau der Presse unter den
neuen Drudck gesetit werden, sowie auch das gesamte vorhandene Wasservolumen im
PreBzylinder und in der Leitung bis an jene Stelle, wo der neue Drudk zur Ver-
fligung steht bzw. erzeugt wird. Dieses zusagliche Volumen auBlerhalb der eigent-
lichen Presse ist gewissermaflen ,schdadliches Volumen®, denn es zwingt zu einer
Arbeitsleistung an der Erzeugungsstelle, welche im Werkstiick nicht wieder in Er-
scheinung tritt. Somit ist nicht nur in der ganzen Leitung und im Steuerapparat
beste Dichtung und geringster Druckverlust anzustreben, sondern auch durch geeignete
Disposition jenes Wasservolumen moglichst klein zu halten, welches beim Ubergang
vom Fiilldruck zum eigentlichen Prefjdrudk eine merkbare Verdichtung erfahren mus,
sowie endlich der Aufbau der Presse selbst ge-
niigend stark durchzufithren, damit diese Drudk-
differenz von nur geringer Dehnung in der
Presse begleitet ist. J
Diesen hauptsachlichsten Uberlegungen ver-
sucht die Konstruktion und Anordnung der
Schmiedepresse gerecht zu werden, ohne jedoch
in jeder Beziehung das Ziel erreichen zu kon-
nen. Zwar kann die Steuerung des Pref}-
wassers, selbst fiir sehr hohe Driidke, kon-
struktiv gut beherrscht werden; Abbildung 37
zeigt beispielsweise einen Kolbenschieber mit
rein metallischer Dichtung fiir die inneren hohen
Wasserpressungen, welcher bei véllig sandfreiem
Wasser leichte Beweglichkeit, gute Dichtung und
hohe Betriebssicherheit vereinigen laBt. Da in
ihm selbst sich der vorerwahnte Druckwechsel
abspielt, so wird er bei Hochdruckanlagen so
weit als moglich an den PrefBzylinder heranzu-
riicken haben, welchem er nach erfolgtem Fiillen
den hohen Arbeitsdrudk zu ibermitteln hat.
Auch der engere Aufbau der Schmiede-

presse selbst vermag in geniigend starrer Aus- Abbildung 38. Neuere Schmiedepresse.
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bildung guten Krafteschluf zu erzielen mit verhaltnismaBig geringer Dehnung im
Druckwechsel. Bei neueren Ausfithrungen, wie sie in Abbildung 38 u. 39 dargestellt
sind, verbinden kraftige Saulen die beiden Traversenstiicke, in welcher Drudkzylinder
und Ambof} Aufnahme finden; der Zylinder wird auswechselbar in die obere Traverse
eingesetst und aus einem mdoglichst homogenen Stahl hergestellt, damit er durch un-
gleichmaBige Dehnungen nicht mehr oval verspannt werden kann. Hohe Stopfbiichsen
anstatt der unsicheren Stulpdichtung am Preflkolben, gut zugéngliche geteilte Riick-
zugszylinder, sorgfaltig gefithrte Prefplatte und reichlich bemessene Gewinde an den
Verbindungssaulen kennzeichnen die
uibrigen hauptsachlichsten Anforde-
rungen an eine zweckmaBig durch-
gefithrte Konstruktion.

Bei der Prefwassererzeugung
jedoch sind verschiedene Bestrebun-
gen zu einem Kompromif} zu brin-
gen, namlich das Bestreben, ein ge-
wisses Prefflwasservolumen mit giin-
stigstem Wirkungsgrad zu erzeugen,
mit der Notwendigkeit anderseits,
den Prefdruck des Wassers dem
stets veranderlichen Bedarf der Presse
anzupassen. Verluste kdnnen nach
beiden Richtungen entstehen, ent-
weder durch eine als Arbeitsmaschine
an sich unvollkommene Pumpvor-
richtung oder durch eventuelles Ab-
drosseln des vorher gegen héohere
Driicke geprefiten Wassers im Steuer-
apparat, falls die Presse mit nie-
drigeren als den bendtigten Wasser-
pressungen bei gleicher Kolbenflache
zu arbeiten hat. Das einfachste Mit-
tel, verschiedene PreBdriicke durch
eine Mehrzylinderanordnung in der
Presse zu erreichen, scheidet aus
Griinden der Betriebssicherheit wohl
aus; somit ist in der duBeren Anordnung eine Méglichkeit zu schaffen, beiden Be-
strebungen gerecht zu werden.

Die Anlehnung an gewdhnliche PreBwasserbetriebe mit verzweigten Leitungen
brachte auch der Schmiedepresse den Akkumulator als Zwischenglied zwischen Er-
zeugungs- und Verwendungsstelle des Prefwassers, wenn auch beim Wegfall von
Zweigleitungen der Akkumulator als Speicher und Ausgleich eigentlich seine urspriing-
liche Berechtigung verloren zu haben scheint. Allerdings kann fiir die hohen Pres-
sungen, die dabei verlangt werden, im Beispiel 500 Atmosphiaren, eine Gewichts-
belastung fiir den Akkumulatorkolben nicht mehr in Frage kommen, denn die Massen-
wirkung der enormen Gewichte wiirde bei raschen Bewegungen des PreBkolbens
kaum mehr zu beherrschen sein; Luft als Belastungsmittel ist anderseits wohl masse-
frei, brachte aber neue Schwierigkeiten, wenn sie selbst unter solchen Driidken ab-
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Abbild. 39. Ansicht einer hydraulischen Schmiedepresse.
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gedichtet werden sollte. Somit bekommt die PreBfanlage mit Akkumulatorenbetrieb
die charakteristische Form, wie sie Abbildung 40 und 41 zeigt, wobei ein Luftakku-
mulator eine Multiplikation des Druckes auf Wasserpressungen von 450 Atmospharen
erreichen laft, bei Luftpressungen von nur 50 Atmospharen. Geniigend grofier Luft-
raum ergibt verhéltnismaBig unbedeutende Druckschwankungen wahrend des Kolben-
spiels, ein Hilfskompressor sorgt fiir eventuellen Luftersats. Samtliche Dichtungen
am Akkumulator sind iiber Flur angeordnet und gut zuganglich; die Héhenlage des
Akkumulatorzwischenstiickes beeinflufit in einfacher Weise den Betrieb der Pumpe
und stellt in Hodchstlage deren Leitung véllig ab.

Vorteilhaft erscheint hierbei auBer der Unabhangigkeit der Presse und ihrer
Steuerung von der Pumpe und auBer der Unabhéngigkeit in der ortlichen Disposition

S it Aot
‘ Erngurss Crpaae poen
s L, S
__/:I F—"': 7 { __;‘:: :l "i Zynumgareessmuses
Abbildung 40. Hydraulische PreBanlage (mit Drudsluftakkumulator).

von Pumpe und Presse, daB} bei geeigneter Anordnung des Steuerkastens das schéad-
liche Volumen sehr klein werden, und daf} zusammen mit elektrischem Antrieb
der PreBpumpe die Wirtschaftlichkeit der PreBwasserbeschaffung hohe Werte erreichen
kann; auf der anderen Seite fehlt aber jeder derartigen Anordnung Anpassungs-
fahigkeit an etwa verschiedenen Kraftbedarf der Presse auf anderem Wege als
durch das energievernichtende Abdrosseln des vom Akkumulator unter konstanter Be-
lastung gelieferten Wassers. Sowohl die Anordnung mehrerer Akkumulatoren unter
verschiedener Belastung als auch die Druckénderung in einem einzigen System ist
ohne Komplikation kaum durchzufiihren; die Anordnung wird also in dieser Form auf
Betriebe mit annihernd immer gleichen Pressenleistungen sich beschranken sollen,
wo ihre Nachteile keine wesentliche Rolle spielten, ihre Vorteile aber besonders hoch
eingeschatst werden miissen. Handelt es sich dagegen im eigentlichen Schmiede-
betrieb um sehr verschiedene Arbeiten innerhalb einer Bearbeitungsperiode und dabei



oobooooooooecoonoson VONG STAUBER cososcecoocesooe J11

nur um eine ein-
zige Presse, wel-
che von der Pum-
pe anzutreiben
ist, so wird die
Ursachederman-
gelhaften Anpas-
sungsfahigkeit,
die Aufspeiche-
rung des PreB-
Wwassers in einem
Akkumulator,ver-
lassen und an
Stelle des Akku-
mulatorenbetrie-
bes der direkt
wirkende ge-
wahlt werden
kénnen. Die An-
lage nimmt dann
dabei die Form
nach Abbild. 42
an; der Akkumu-
lator entfallt bei
sonstgleicherDis-
position, und die

[\ LUFTPRESSUNG, 4b+528TM.

WAsSSERPRESSUNG 480+ 5S40 ATM,

Abbildung 41.

Pumpe arbeitet
somit direkt ge-
gen die Pres-
sung, welche je-
weils den ver-
anderlichen Wi-
derstanden der
Bewegung des
PreBlkolbensent-
spricht. Die Pref}-
geschwindigkeit
héangt dabei ein-
fach von derFor-
derung der Pref}-
pumpe ab, deren
Drudk und Liefe-
rung den Antrieb
verschieden be-
lasten wird; eine
Verteilung  der
Férderung auf
mehrere  Pref3-
plunger 1aBt so-
gar in geeigneter
Steuerung jede
Betriebsmoglich-

Abbildung 42.

Hydraulische PreBanlage.



112 c oo DIE VERARBEITUNG DES SCHMIEDBAREN EISENS 000000

keit zu zwischen Volleistung gegen niedrige Pressung und verkleinerter volumetrischer
Leistung gegen wachsende Prefidriicke; das Wasser verbleibt in stindigem Kreislauf
zwischen Pumpe, Presse und Reservoir.

Es ist fiir diese Losung eigenartig, daBl wenigstens in der von der Presse ge-
trennten PreBpumpe fiir sich allen Forderungen der Wirtschaftlichkeit entsprochen
werden kann, und es dréngt sich hier geradezu auf, durch Ersats des Dampfantriebes
durch den elektrischen dieses Charakteristikum noch starker zu betonen; die Steuer-
fahigkeit des Antriebes an sich kann dabei ebenfalls nur gewinnen. Aber einerseits
bedeutet hierbei die Wasserlieferung durch eine Kurbelpumpe die Notwendigkeit, in
einem Steuerapparat in der Zwischenleitung den Betrieb der Presse unabhangig von
demjenigen der Pumpe zu beeinflussen, damit etwa die erstere stillgesetst werden
kann, wahrend die zweite vielleicht weiterarbeitet, wobei ein Sicherheitsventil Steuer-
fehler unschadlich zu machen hat; und anderseits ergibt sich ein sehr bedeuten-
des schadliches Volumen zwischen dem Preflkolben und dem Pumpenkolben, wel-
ches sich, in diesem Zusammenhang von allen Betriebsgesichtspunkten abgesehen, in
wirtschaftlichen Nachteilen auBern kann. Der hohe Prefidruck wird eben nicht nur
dort erzeugt, wo er auch bendtigt ist, sondern in be-
deutender &rtlicher Entfernung.

Von dieser Seite aus betrachtet, bedeutet es nur
ein Kompromiffi anderer Art, wenn an Stelle der
Kurbelpumpe die einfache Hubpumpe mit Dampf-
antrieb tritt, die PreBanlage mit Dampfdrudkiiberseter
(Abbildung 43 u. 44). Hier besteht wieder direkte
Drudkwirkung zwischen PreB- und Pumpkolben; die
Hoéhe des Prefdruckes ist bei dem im Antrieb vor-
handenen Kolbenverhiltnis begrenzt durch den Dampf-
druck und regelbar durch dessen Drosselung, nur ge-
stattet bzw. verlangt jetst die Hubpumpe eine Steue-
rung nicht mehr in der Prefwasserleitung, sondern
in der Dampfleitung allein, und mit dem Er6ffnen
des Abdampfes hort im gleichen Augenblick die Preg-
wirkung mit der Wasserforderung auf. Anderseits
héangt es mit der Anordnung zusammen, daf} nun-
mehr Riickzug und Leerhub nicht mehr von der
Pumpe iibernommen werden konnen, welche nur die
Speisung des Prefzylinders selbst iibernimmt, daf
vielmehr hierzu der Anschluffy an einen Akkumulator
notig wird. Dagegen bleibt gegeniiber der vorigen An-
ordnung unverandert das grofle schadliche Wasser-
volumen zwischen Erzeugungs- und Verwendungs-
stelle, und es kommt neu hinzu als weitere wirtschaft-
liche Unvollkommenheit, daf die Hubpumpe nur mit
Volldruckwirkung zu arbeiten vermag, bei verminder-
ten Prefdriicken aber Drosselung des Dampfes
notig wird. Das heilit also, die Wirtschaftlichkeit dieser
Prefwassererzeugung bleibt unter Umstanden hinter
jener elektrisch angetriebenen Kurbelpumpe zuriick,
Abbildung 43. Dampfdrudsiibersetier. welche zwar etwas vielteiligere Steuerung im Wasser-
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wege selbst benétigt, da-
gegen der einen Erzeu-
gungsstelle auch sdamt-
liche Betriebsfunktionen
zu ubertragen vermag,
offenbar zugunsten ein-
facher Gesamtanordnung.

Esistsehrinteressant,
dieserHubpumpenanord-
nung eine andere ent-
gegenzustellen,welchedie
groBen schadlichen Was-
serraume und die ortliche
Trennung der verschie-
denen fiir den Gesamt-
betrieb notigen Einheiten
zu vermeiden bestrebt
ist. Die Abbildung 45
zeigt eine Anlage, bei wel-
cher der Dampfdrudk-
tibersetser direkt ober-
halb des PrefBzylin-
ders angeordnet ist, so
daB dieser selbst ge-
wissermalflen als Pum-
penraum benutst werden
kann; der hohe Wasser-
druck wird also dort er-
zeugt, wo er direkt be-
notigt wird, das schad-
liche Volumen ein Mini-

mum. Beim Leerhub Abbildung 44. Ansicht einer Schmiedepresse mit Dampfmultiplikator.
bleibt der Dampfkolben Gebaut von der Deutschen Maschinenfabrik A.-G. Duisburg.
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in seiner Hochstlage, da das Fiillwasser, aus einem Windkessel unter 15—20 Atmo-
sphiaren Pressung eintretend, wahrend dieser Zeit gegen seine Kolbenstange wirkt.
Ein vor diesem Windkessel liegender zweiter Windkessel unter gleicher Pressung
steht in standiger Verbindung mit zwei Ausgleichzylindern, welche das Gewicht der
Prefplatte und der mit ihr verbundenen Teile ausbalancieren, wahrend an durch-
gehenden Kolbenstangen iiber diesen Ausgleichkolben die eigentlichen Riickzugskolben
angeordnet sind. Der Riickzug vollzieht sich unter Dampfdruck auf diese Riickzugs-
kolben; der unter Abdampf stehende PreBkolben geht dabei ebenfalls zuriidk, das im
PreBraum verdriangte Wasser flieBt durch ein angehobenes Riickschlagsventil in den-
selben Windkessel zuriic, aus dem es beim Leerhub auf gleichem Wege durch das
in diesem Falle selbsttatig 6ifnende Ventil wieder eintritt. Auch diese Art der PreB-
wassererzeugung kann naturgemdall fir verminderte Prefidriicke die Wirtschaftlichkeit
des Kurbelantriebes an sich nicht erreichen, wahrend sie allerdings beziiglich des
schadlichen Volumens und der Anordnung der einzelnen Aggregate der Gesamtanlage

wesentlich gewonnen hat. Eine vorzigliche Werkstattenausfithrung wird den Nachteil
Die Technik im XX. Jahrhundert. IL 8
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auszugleichen haben, welcher in der Ubereinanderordnung so schwerer Teile ent-
halten sein kann, sobald sich Montagen an der Presse selbst nétig erweisen sollten.

Die Gegeniiberstellung dieser einzelnen Losungen lafit somit erkennen, daf bei
den innerlich verschiedenen Anforderungen an Wirtschaftlichkeit und Anpassungsfahig-
keit der Preffwasserlieferung immer ein KompromifB nétig sein wird; aber trotsdem
steht fraglos, alles in allem betrachtet, der Pressenbetrieb iiber dem Hammerbetrieb.
Er allein ist imstande, der Grundforderung nach griindlicher Durcharbeitung des Ma-
terials zu entsprechen, grofte Krafte in vollig geschlossenem Aufbau zur Wirkung zu
bringen, und sehr haufig werden die ortlichen Verhaltnisse es ermdglichen, den Ab-
dampf in einer besonderen Anlage zur vélligen Verwertung gelangen zu lassen. Auf
diesem Gebiete, wo groBe Hubzahlen pro Minute nicht verlangt werden, tritt denn
auch die Uberlegenheit der Presse gegeniiber dem Hammer unverkennbar in Erschei-
nung, wahrend es fraglich ist, ob der rasch arbeitende mittlere und kleine Hammer
durch die Presse zu verdrangen sein wird, ob dessen Arbeitsbereich als dankbares
Ziel fur die weitere Ausbildung der Presse gelten darf.

Die Abbildung 46 zeigt zum Beispiel eine Transmissionsschmiedepresse, welche
bei einem PreBdruck von 10 t 80 Hiibe pro Minute auszufithren vermag. Das Pref}-
wasser tritt hierbei als unelastischer Vermittler auf, zwischen einem angetriebenen
Pumpenkolben und dem PreBlkolben selbst, und wiirde diesem, welcher durch Ge-
wichtsbelastung zuriickgefiihrt wird, eine pendelnde Bewegung zwischen zwei unver-
anderlichen Grenzlagen ubermitteln, falls das Wasservolumen zwischen beiden Syste-
men konstant bliebe. Um nun wahrend dieser Pendelung die Hubgrenzen selbst
verschieben zu konnen, wie die fortschreitende Bearbeitung des Schmiedestiickes es
verlangt, ist an den Hauptpumpenkolben noch ein kleinerer angeschlossen, welcher
, in getrenntem Pumpenraum Zusatswasser fiir die pendelnde
, s Hauptwassersaule zu liefern vermag. Die einzelnen Ar-
' beitsmoglichkeiten werden durch einen Steuerapparat fest-
gelegt; ist dessen Hebel nach rechts gelegt, so wird da-
durch ein linkes Umlaufventil angehoben, welches das ge-
| forderte Zusatwasser in den Saugkasten zuriidflieBen
l1aBt, die Pendelbewegung des Pressensattels bleibt ohne
| Vorschub. In der linken Grenzlage des Steuerhebels da-
gegen wird ein Riudklaufventil aus dem Hauptwasserraum
gedffnet; das pendelnde Wasservolumen wird also kleiner,
der Preflkolben ndhert sich schwingend seiner Hodhstlage.
Wachsendem Vorschub endlich entspricht die Mittellage des
= Steuerhebels; das Zusatwasser tritt dabei in den Haupt-

" wasserraum durch ein selbsttatiges Riuckschlagsventil tber

_ ‘ und bewirkt damit eine steigende VergroBerung der pen-
delnden Wassersaule. So interessant diese Losung er-

scheint, so diirfte doch der Betrieb zeigen, dafj die Massen-
wirkungen der Riidzugsgewichte und der Wassersaule selbst
die Hubzahl begrenzen und anderseits der Steuerapparat
nur bei vollig sandfreiem Wasser dauernd dicht zu halten
ist. In dieser Anordnung hat eben die Presse ein Gebiet
beschritten, wo ihr Ubergewicht iiber den Hammer immer
Abbildung 45. Dampf- mehr verloren gehen muBl. Wie weit bei einer Steuerung
hydraulische Schmiedepresse. beider Bewegungen durch Prefwasser allein oder mit Dampf
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Abbildung 46. Schnellschmiedepresse.

zusammen die Presse den kleinen Transmissionshammer verdrangen kann, ist eine
Frage, welche nur an Hand der jeweiligen Betriebsverhéltnisse zu entscheiden ist.

Das gesamte Arbeitsprogramm eines grofjen

4. EINRICHTUNGEN selbstandigen Walzwerks umfafit eine sehr be-
DER WALZWERKE i deutende Zahl von einzelnen Profilen. Zunadst
kommt in einfachen quadratischen oder rechteckigen
Querschnitten ,Halbzeug” in Betracht, entweder in Form vorgewalzter Blédke und
Brammen oder verschiedenartiger Kniippel und Platinen; dem schliefen sich als
»Fertigfabrikate” an zundchst die groBe Gruppe der Formeisen, das gesamte Eisen-
bahnbaumaterial von samtlichen Profilen von Schienen und Schwellen, das Handels-
stabeisen in Form von Rund-, Vierkant-, Flach-, Band- und profiliertem Eisen und
endlich die verschiedenen Stiarken gewalzten Drahtes; selbstandige weitere Gruppen
der Fabrikation bilden die verschiedenen Bleche. Die Anzahl der einzelnen Fertig-
profile ist also eine sehr groBle, die Fabrikation jedoch im Einzelfall eine so
gleichartige, dafBl sich der Gedanke an Verringerung der Selbstkosten durch weit-
gehende Spezialisierung geradezu aufdringt. Solche Spezialisierung auf ein be-
schrinktes Arbeitsprogramm kénnte gegebenenfalls bereits beim Ausgangsprodukt, dem
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gegossenen Blod, einsetsen, samtliche Einrichtungen des Walzwerks selbst und ins-
besondere die gesamten Transportvorrichtungen umfassen und durch giinstige Aus-
nuttung dieser vollig einheitlich zugeschnittenen Einrichtungen zu einem enormen
Ubergewicht auf dem Markt gelangen, sofern eben auf diesem auch dauernde Auf-
nahmeféhigkeit zu vorteilhaften Preisen gesichert ist. In der Tat ist es nur die Riick-
sicht auf die Absatsverhéltnisse, welche hierbei das Bestreben nach Spezialisierung
begrenzt, denn schon teilweiser Stillstand belastet derart weitgehend zugeschnittene
Einrichtungen mit so hoher Amortisation, dal die Gewinngrenze wohl bald unter-
schritten werden muf.

Fiir die Einzeleinrichtung und Gesamtanordnung eines groBen Walzwerks mit
ygemischtem Walzprogramm® und fiir die dabei auftretenden Verschiedenheiten sind
nun eine Reihe von Gesichtspunkten mafigebend, deren hauptsachlichste kurz erwahnt
sein mogen:

1. Die Formgebung der einzelnen Profile erfolgt unter bestimmten Verschieden-
heiten hinsichtlich Kraftverbrauchs des Antriebs, Walzdriicken, welche in der Konstruk-
tion aufzunehmen sind, Transport- und Fertigstellungsarbeiten; gruppenweise wer-
den diese Bedingungen &hnliche sein und ein Zusammenfassen der Erzeugung auf
jeweils ein einziges Walzwerk zulassen, welches also nur mit einer gewissen An-
nadherung als spezialisiert bezeichnet werden kann. Die Abbildung 47 laft eine solche
Unterteilung der gesamten Produktion auf einzelne Walzwerke erkennen.

2. Die Ausbildung des Endprofils kann nicht auf einmal erfolgen, sondern in
mehreren ,Stichen” nacheinander; die einzelnen nétigen ,Kaliber” finden auch nicht
als Eindrehungen auf den Walzen eines einzigen Walzgeriistes Plas, sondern in meh-
reren gemeinsam angetriebenen Geriisten einer ,Walzenstrafje”.

3. Der kontinuierliche Bearbeitungsvorgang zwischen solchen Walzen deutet fiir die
Erzielung hoher Produktion auf moglichst grofe Umgangsgeschwindigkeiten der Walzen
hin; die beim sicheren Erfassen des Stabes zu beriicksichtigenden Massenwirkungen
legen diese Umgangsgeschwindigkeiten jedoch nach oben fest, so daf} die schwereren
Straflen mit geringeren Walzengeschwindigkeiten arbeiten miissen als die klei-
neren.

4. Der Umlaufsinn der Walzwerke ist dabei entweder wechselnd, wie bei den
schweren Reversierstrafen, oder konstant, wie bei der Mehrzahl der iibrigen; die
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Abbildung 47. Walzprogramm.

Zahl der in einem Geriist arbeitenden Walzen ist entweder zwei (Duostrafjen) oder
drei (Triostraflen).

5. Der Ersats des Schweileisens durch FluBeisen 1aBt der wirtschaftlichen For-
derung nach mdglichst groBen Walzlangen eines eben die Walzen durchlaufenden
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|
Abbildung 48. Verteilung der Walzenstrafien.

Stabes dadurch entsprechen, dafl der Ausgangsblodk in groBen Dimensionen und Ge-
wichten im Stahlwerk gegossen wird, wodurch dessen Betrieb bei flotter Produktion
selbst wesentlich entlastet werden kann. Allerdings entstehen im Stahlwerk dabei
Schwierigkeiten beziiglich homogenen Gusses, doch 1Bt sich annehmen, daB} es dem
Metallurgen noch gelingen wird, dieses Hindernis zu iiberwinden. Da aber nun jede
einzelne FertigstraBe wieder verschiedene Ausgangsprofile einfachen Quersdhnittes be-
notigt, von welchem aus sie die eigentliche Formgebung iibernimmt, so ergibt sich bei
der Wahl sehr groBer einheitlicher Blédke die Aufgabe, in besonderen Blodkstraflen
die Herstellung dieser verschiedenen kleineren Profile zu iibernehmen, wobei das
einfache Blodkprofil unter energischer Materialverdichtung in seinen Dimensionen dem
Einzelbedarf entsprechend zu vermindern ist. Die Anlage enthdlt somit auBer den
Fertigstraen noch Blodckstraflen, hinter diesen einige Blodsscheren, welche die vor-
gewalzten Blocke auf die gewiinschten Lingen unterteilen, und weiterhin noch Er-
warmungsvorrichtungen verschiedener Art und kommt damit zu einer Disposition
etwa nach der Abbildung 48. Das Walzprogramm der einzelnen Strafen wird dabei
zweckmaBig gegenseitige Uberdedkungen mit den Nachbarn aufweisen, um sowohl eine
gewisse Sicherheit gegen Betriebsstorungen zu erlangen, als auch die Betriebsleitung
bei verinderten Auftragen der StraBen zu erleichtern.

* *
*

Erwarmungsvorrichtungen sind zundchst in besonderer Form vor den Block-
strafen notig. Der gegossene Blod hat nach dem Abstreifen der Kokille keine so
einheitliche Temperatur, wie es das Walzen verlangt; er mull deshalb zum Ausgleich
in Gruben eingesetst werden, welche ohne Warmezufithrung von auflen und trot
eigenen Warmeverlustes nach auBlen nach entsprechend langem Verweilen des ein-
geseten Blockes diesen noch eine Temperatur erlangen lassen, weldhe fiir die folgen-
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den Bearbeitungsstufen und eventuell sogar das
Fertigwalzen in einer Hitse ausreicht. Abbil-
dung 49 zeigt solche Ausgleichgruben in ein-
fachster Ausfithrung; ihre Verwendung sett
jedoch voraus, daf} sie und das Walzwerk selbst
in geringster Entfernung vom Stahlwerk liegen,
sonst kann die mittlere Temperatur des an-
kommenden Blockes bereits so niedrig liegen,
daB ihr Uberschuf} iiber die verlangte Block-
temperatur nicht mehr hinreicht, die Warme-
verluste der Gruben selbst in der Zeit des
Ausgleichs zu dedken; aullerdem beruht solcher
Ausgleich mit gewissen Schwankungen um eine
Mitteltemperatur logisch auf einem kontinuier-
lichen Betrieb, denn zu lange Pausen zwischen
der Beschickung der Gruben bringen diesen nur
Warmeverluste nach auflen ohne gleichmaBige
Warmeeinnahme von den Blddken aus; die ein-
» r fachen Ausgleichgruben dieser Art sind endlich
Mtiidung . Ausgleichgrube. \\hrauchbar fiir das Erwarmen kalt gewordener
Blécke. Somit wird eine Disposition, welche allen Eventualititen gerecht werden
muB, neben den ungeheizten Ausgleichgruben Tieféfen vorsehen, weldhe die gleichen
Vorteile hinsichtlich der maschinellen Beschickung von oben besitsen, dagegen eine
besondere Feuerung erhalten, und damit allen Anforderungen des Betriebes nach-
zukommen vermogen. Abbildung 50 zeigt einen solchen Tiefofen mit gewdhnlicher
Kohlenfeuerung fiir einzelne Gruppen von Gruben. Feuerungstechnisch ist diese An-
ordnung nach den gleichen Gesichtspunkten zu bewerten, wie es an anderer Stelle
fiir Warmeofen im Hammerwerk bereits geschehen ist; es kommt hinzu, daB ein
offener Feuerungsbetrieb wohl an wenigen Stellen &uflerlich so stérend sein muf
wie hier; der Ersatt der direkten Feuerung wird sich also mit Vorteil bis zur Re-
generativfeuerung erstrecken konnen (Abbil-
dung 51 u. 52), welche gegebenenfalls auch mit
Gichtgasen betrieben werden kann. Die Blodke
werden durch einzelne Dedkel in die nebenein-
anderliegenden Gruben eingesetit, welche ge-
meinsamen Schlackenabflul erhalten miissen.
Der Warmeverlust des Systems ist durch die

el
=1 .r.'w—‘ |r:|-.

Tiefenanordnung der Kammern und Blodkgru- :ti____:_—::f:—_—_—_—:_]
ben an sich schon verhaltnismaBig niedrig und g g = g g: [] Il
wird im weiteren nicht unwesentlich beeinfluBft | - s et O, e it :!

von der Zeit, welche fiir das Einseen und
Ausziehen der Bloce bei abgehobenen Dedkeln
bendtigt wird.

L 4 *
*

Diese Transportaufgabe fallt wieder
Spezialkranen zu, welche dhnlich wie die Ab-
streifkrane mit Zangen fiir hangende Blocke Abbildung 50.  Tieféfen mit Rostfeuerung.
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ausgefiihrt sind. In wenigen Fallen
wird der Abstreifkran bei hoher
Produktion selbst das Einsesen der
Blécke in die Gruben der Tieféfen
iitbernehmen konnen; er wird also
mit eigentlichen Tiefofenkranen
zusammen arbeiten miissen, deren
Zangenkonstruktionen den beschrank-
ten Raumverhaltnissen der Gruben
besser Rechnung tragen kénnen als
diejenigen der Abstreifkrane. Zu-
nachst konnte natiirlich jeder ge-
wohnliche Laufkran durch eine an-
gehangte Zange mit besonderer
Steuerung zum Tiefofenkran werden; bei der Verwendung derartiger beweglicher
Zangen ist jedoch zum Erfassen des Blodkes eine besondere Bedienung nétig, ebenso
wie zum Abheben und Aufsetsen der Tiefofendedkel. In der vélligen Ersparung der
Bedienungsmannschaft auf Ofenflur und moglichst rascher Erledigung der einzelnen
Bewegungen ist dann das Ziel festgelegt fur die Ausbildung der Tiefofenkrane, welche
iiberdies meist noch die Aufgabe haben werden, aufler den Bewegungen am Tief-
ofen selbst noch gréBere Fahrbewegungen auszufithren, wenn ihnen nicht etwa be-
sondere Blodstransportkrane das Verfahren der Blocke zu den Blodkstraen abnehmen;
eine starre Fithrung der Zange ist also hier sicher am Plase.

Im Aufbau eines solchen Krans finden sich bekannte Elemente wieder; genietete
Fithrungsgeriiste in geniigender Stirke miissen dem unruhigen, ruckweisen Betrieb
auf die Dauer gewachsen sein; die Gallsche Kette und ihre gefederte Befestigung an
der Traverse, die Steuerung der Zange durch ihre Aufhdngung an einem Seil, wel-
ches, durch Gegengewicht belastet, mittels einer Bremse festgehalten werden kann, ist
nach den Erfahrungen an den Abstreifkranen direkt iibernommen. Hier ist von dem
Gegengewicht wenig zu befiirchten, da es nur der leichten Zange selbst zu entsprechen
hat, wahrend am Abstreiferkran etwa zehnfache Lasten auszubalanzieren waren.
Ganz sicher wird das Erfassen des Bloces aber erst dann, wenn die Zangenschenkel
selbst in starrer Fithrung iber-

Abbildung 51. Tiefofen. (Siemens-(‘iasfeuerunp.)

ANIIIIININES--. e haupt nicht mehr schwingen kénnen;

\ ST =N allerdings wird dabei aufrechte Blodk-

= = lage fiir das Erfassen nétig, sowie
o A\ absolut sicheres Fahren des Kranes,
. = \ sonst ist eine Beschadigung der Gru-

1 = ben und der Zange zu befiirchten.
=g, = Fiir das Abheben und Sdlie-
Ben der Tiefofendedkel ist man
auf die einfache Losung gekommen,
den Dedkel mit der Zange selbst
zu erfassen. Allerdings miifjte da-
fur der Blodc zundchst auf Flur ab-
gesetst und der Kran mehrere Male
verfahren werden; die kurzen, rudk-
Abbildung 52, Tiefofen. (Siemens-Gasfeuerung.) weisen Bewegungen werden auch bei
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der leichten Bauart eines solchen besonderen Tiefofenkrans beherrscht werden kinnen.
Soll jedoch der Abstreifkran etwa zugleich die Blocke einsesen oder ein Tiefofen-
kran langeren Blodktransport iibernehmen, dann werden sowohl der Zeitverlust durch
das Beiseitestellen der Blodke als auch die groBeren Massenwirkungen unbequem, und
eine eigene Dedkelabhebevorrichtung am Krangeriist selbst wird sich wohl bezahlt

R LS Sucsenmaigy

Abbildung §3. Ansicht eines Tiefofenkrans mit Dedkelabhebevorrichtung.
Gebaut von der Deutschen Maschinenfabrik A.-G. Duisburg.

machen. Eine gliikliche
Losung fir die selbst-
tatige Dedkelabhebung
zeigt Abbildung 53. Die
Massenkréafte bei dem
raschen Abheben und
SchlieBen der Dedkel
sind konstruktiv gut be-
riicksichtigt, und der Kran
ist in dieser Form bei
hoher Produktion wohl
demjenigen iberlegen,
welcher die Ofendeckel
mit der Zange selbst be-
dienen muf}. Die Auf-
gaben des Tiefofenkrans
sind damit abgeschlos-
sen, dafl er den aus-
gehobenen Blodk einem
Kippstuhl iibergibt, wel-
cher ihn auf die ange-
tricbenen Rollen eines
Transportrollganges nie-
derlegt, durch weldhen er
endlich zum Blodkwalz-
werk gerollt wird. Sind
nun mehrere Blodkstra-
Ben nebeneinander in
gleichzeitigem  Betrieb
aus Tieféfen zu bedie-
nen, deren Aufstellungs-
richtung parallel mit der-
jenigen der Straflen lie-
gen mul, so wird es
auch hier haufig zweck-
mabBig sein, fur die Tief-

ofenkrane in der ersten Disposition schon Gruppenbetrieb vorzusehen, eine gegen-
seitige Behinderung der einzelnen Tiefofenkrane auf gleicher Fahrbahn dadurch zu
vermeiden, daB man ihnen den Langstransport der Blode zu den Kippstiihlen der
Blodkstraflen wieder abnimmt, diesen vielmehr einem eigenen, auf besonderer Fahr-
bahn laufenden flinken Hilfskran iibertriagt, welcher die einzelnen Blocke, wie Abbil-
dung 54 zeigt, aus dem Kranbereich der Tiefofenkrane aufnimmt und zu den StraBen

verfahrt.
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Abbildung 54. Materialdurchgang im Thomas-Werk. (Eigener Entwurf. Nachdruck verboten.)

Andere Formen der Ofen und ihre Bedienungseinrichtungen ergeben sich vor
den Feinstrafien; dort miissen die kalt gewordenen Kniippel, welche von der Blodk-
oder Kniippelstrafe vorgewalzt wurden, vor der Weiterverarbeitung erst noch einmal
erhiit werden. Gute Warmewirtschaft der Ofen, geringe Bedienungskosten bei hoher
Produktion sind die Grundforderungen fiir diese Einrichtungen, immer sdharfer her-
vortretend mit der Abnahme der Gewichte des einzelnen Walzstabes. Die Ofenform
wird in ihrem Gegensats zum Tiefofen zunachst dadurch bestimmt, daB die kleinen
Blodke und Kniippel nicht mehr sicher stehen kénnen und deshalb liegend in den
Ofen eingefithrt und entnommen werden miissen; weiterhin ermdglicht sich aber hier
ein automatisches Wandern des Einsates durch den ganzen Ofen hindurch und
damit fiir den Erwdrmungsvorgang das feuerungstechnisch bedeutungsvolle Gegen-
Stromprinzip. Abbildung 55 zeigt einen derartigen Ofen fiir Halbgasfeuerung; der
Herd ist zur Feuerung hin etwas geneigt und besitst an tiefster Stelle einen Schladen-
abfluf; die Blécke werden riickwirts in den Ofen eingesetit, gehen den Feuergasen
entgegen und werden vorn hinter der Feuerbriicke wieder abgezogen. Damit ist
zweierlei erreichbar. Zunachst werden die Feuergase offenbar giinstigst fiir den Ofen-
zweck selbst ausgenutt, weil sie bei geniigender Ofenlénge vor dem Eintritt zum
Rauchkanal im Ofen schon weit abgekithlt werden konnen; der Herd hat dem Gegen-
stromprinzip entsprechend abnehmende Temperaturen, und es ist nun mit einfachen
konstruktiven Mitteln durchfithrbar, einen Teil der Abwiarme an die Oberluft der
Feuerung abzugeben bzw. die Verbrennungsluft eines reinen Gasofens vorzuwéarmen.
Anderseits gestattet aber der kon-
tinuierliche Materialdurchgang durch
den Ofen auBerordentlich einfachen
Ersatt der Menschenarbeit durch
die Maschine. Die vorgewalzten
Blodke und Kniippel liegen im Ofen
zu dessen Schonung auf Langssdhie-
nen auf, welche ein gleichzeitiges
Verschieben des ganzen Satses beim
Einbringen neuer Chargen durch
einen Blodkdriicker erméglichen. Ab- ' = S
bildung 56 zeigt eine solche An- Abbildung 55. StoBofen mit Halbgasfeuerung.
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ordnung fiir kleine Profile, welche
sattweise auf einem Wagen zugefah-
ren werden; eine Hubvorrichtung
bringt die Wagenplatte unter Schrig-
stellung auf Herdhohe, und der Stem-
pel eines Blodkidridsers schiebt die
ganze Ladung in den Ofen ein und
mit der schon dort befindlichen den
Feuergasen weiter entgegen. Im les-
ten Teil ihres Weges bis zu ihrer
Entnahmestelle aus dem Ofen wer-
den die Blodke von auflen mit Stan-
gen gewendet, um die bisherigen
Auflagestellen auf den Ofenschienen
ebenfalls der direkten Flamme zu-
ganglich zu machen, und dann ge-
gebenenfalls durch einfache Blodk-
auszieher (Abbildung 57) oder durch seitlichliegende Druckstempel aus dem Ofen ab-
geholt und dem Weitertransport iibergeben.

Die Bloddriicker sind vielfach noch mit hydraulischem Antrieb durchgefiihrt
(Abbildung 58), und in der Tat muB die Unempfindlichkeit des hydraulischen Be-
triebes gerade bei diesen stationdren Einrichtungen direkt vor den Ofen besonders
hervortreten; aber auch hier ist ein Ersats durch elektrischen Antrieb méglich, nur
wird er vielleid'lt in groferen Ausfithrungen die stationdre Anordnung verdrangen
miissen, denn die Vorteile des elektrischen Betriebes ergeben gerade hier bei ge-
eigneten Betriebsverhiltnissen die Moglichkeit, fahrbare Konstruktionen (Abbildung 59)
fiir mehrere Ofen gleichzeitig vorzusehen. Die Wagenkonstruktion wird gegeniiber
dem Kran wegen der bedeutenden Drudskrafte im Stempel in Kauf genommen werden
miissen, aber hier hat der Wagen auch nicht den Zweds, grofe Wege mit hohen
Geschwindigkeiten zuriickzulegen, sondern er hat nur zwischen den Ofen, fiir welche
er ausreicht, zu verfahren und bekommt die Blocke von besonderen Transporteinrich-
tungen zugefithrt. Fir gréBere Ausfiih-
rungen wird weiterhin der Wagenbetrieb
zum Zubringen der Bloce héaufig dem
Betriebe flinker Zangen oder Magnetkrane
unterlegen sein, und besonders die Walz-
werksdisposition nach Abbildung 48 legt
die Verwendung querlaufender Krane zur
Bedienung der Ofen nahe. Die sichere
Ausbildung der Magnete fiir kompakte
Kérper, wie sie selbst mehrere flach neben-
einanderliegende Blodke darstellen, scheint
hier den Zangenkran und seine Steuerung
(Abbildung 60) mit Erfolg abzulésen; der
Kran holt dann die Blocke ab und legt
sie unmittelbar auf eine Platte vor der
Ofentiir, von wo aus der Blodkdriidker
das eigentliche Chargieren iibernimmt. Abbildung 57. Einfacher Blodkauszieher.

Abbildung 56. Wagen und Blodkdriidker vor Stofofen.
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Abbildung 58. Ansicht eines hydraulischen Blodkdriidsers.

Fur groBere Profile vorgewalzter Blocke wird auch fiir das Entnehmen derselben
aus dem Ofen eine besondere Art von Kranen nétig, ebenso wie fiir das Einseten
groffer und vorgewalzter Brammen, welche nicht in Tiefofen erwarmt werden kénnen,
S sondern liegende Herde ver-
langen. Das Aufnehmen oder
Absetsen des liegenden Blodkes
bedingt eine Auslegerkonstruk-
tion mit Zange; der Block-
chargierkran erinnert deshalb
an den Muldenchargierkran und
kann in seinen wesentlichen
Einzelheiten sich diesem an-
lehnen.

Dagegen wurden besondere
Gesichtspunkte hinsichtlich der
Zangenkonstruktion geschaf-
fen. An sich scheint die Auf-
gabe einfach, eine Zange fiirdas
Erfassen horizontaler Blodse
; auszubilden, jedoch sind dabei
Abbildung 59. Ansicht eines fahrbaren Bloddriidkers. LEinwirkungen auf den Aus-

Gebaut von der Deutschen Maschinenfabrik A.-G Duisburg.  leger durch die Ofenhite zu
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beriicksichtigen. Giinstig erscheint es fiir die Haltbarkeit des Auslegers, ithn durdh
seitliches Erfassen des Blodkes kiirzer zu machen und ihn im Betrieb ablegbar ein-
zurichten, damit er langsam und gleichmaBig erkalten kann (Abbildung 61 u. 62).
Noch giinstiger und im ganzen Aufbau wesentlich einfacher aber miifite eine Kon-
struktion (Abbildung 63) sein, welche die Zange iiberhaupt nur wenig in den Ofen
eintreten 1aBt, vielmehr Blod oder Bramme durch das Eigengewicht derselben festhalt.
Allerdings miiffite dabei im Ofen und auf dem Blodlager das Hochliegen der Blécke
vorgesehen sein, so dall die Zange von unten fassen kann, aber die Einfachheit der
Konstruktion ist dafiir augenfallig. Derartige Krankonstruktionen bringen auch im
Walzwerk dieselben Vorteile wie im Stahlwerk; die Hiittensohle wird von Gleisen
frei, die Zufithrung der Blédke kann von beliebiger Seite erfolgen, da der Ausleger
schwenkbar ist, der Blodk selbst kann eventuell im Ofen gekantet werden, kurz, der
Kran hat auch hier wieder das Universelle, sich allen moglichen Betriebsverhiltnissen
anpassen zu konnen. Aber die Blodeinsettmaschine wird als Kran zu teuer, sobald
mit der Belastung eine Grenze von 12—15 t iiberschritten wird. Hier ist wieder
ein Feld, in welchem der Wagen nicht gut zu erseten sein wird, und wo er immer
eine giinstige Losung bildet, wenn die Gesamtdisposition des Materialdurchganges
von ihm nicht groBe Wege mit hoher Fahrgeschwindigkeit erzwingen will. Er wird
also in einfacher Weise mit einem Kran zusammenarbeiten miissen, welcher ihm die
Blodke zubringt, wahrend er selbst den Transport zwischen Ofen und Walzenstraflen
iibernimmt. Schon an dem alten Dampfwagen (Abbildung 64) war das Ausziehen der
Blocke aus dem Ofen auflenliegenden besonderen Blodkziehern abgenommen und
den Wagen selbst iibertragen worden, welche zu diesem Zwedke zwei seitliche Ketten-
rollen mit besonderem Antrieb erhielten. Die Blodthaken verlangten aber zu ihrer
Bedienung immer noch Personal an der Ofentiir, welches erspart werden konnte,
wenn das Blodifassen ebenso wie das Eindriicken vom Kranmasdhinisten allein zu
steuern war. Die Einfithrung des elektrischen Betriebes brachte nun hier nicht so-
fort die bauliche Vereinfachung, welche gegeniiber dem Dampfwagen zu erwarten war,

Abbildung 60. - Blodstransportkate.
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Abbildung 61. Blodkeinsetskran.

sondern liel in den ersten Wagenformen Gedanken auftreten, welche heute direkt
als Abwege erscheinen. Als solchen Umweg mochte man die Einfithrung der Auf-
hdangung des ganzen Rolltischgeriistes samt seiner Ausbalanzierung an einer Saule
bezeichnen (Abbildung 65); der verhaltnismiaBig geringe Radabstand im Wagengeriist,
der auffallend schwere Aufbau geben dem Ganzen den Charakter der Ubergangs-
konstruktion. Wenn trottdem die Erfahrungen schon mit dieser Bauart giinstige waren,
so liegt das wohl daran, daB hinsichtlich der Fahrgeschwindigkeit nicht derartige Auf-
gaben zu erfiillen waren, wie sie etwa der elektrische Giefwagen zu bewiltigen hatte.
Universellere Formen zeigt Abbildung 66, in welcher auch das Blodkausziehen durch
eine Zange, anstatt durch einen Biigel, in bester Weise gelost ist. Die Zange besitst
dabei eine Schildsteuerung, welche nach denselben Grundsaten wirkt wie diejenige
der Tiefofenkrane, und der Transport der Blédke ist damit in einer Vollkommenheit,
Geschwindigkeit und Sicherheit erreicht, wie es mit Menschenkraft allein niemals

moglich geworden ware.
* *

*

Die Blockstraen haben, wie frither bereits erwahnt, die Aufgabe, neben ener-
gischer Verdichtung des heifen Rohblodkes eine Erzeugung der verschiedenen Aus-
gangsprofile fiir die nachfolgenden Fertigstrafen zu iibernehmen, bis etwa auf Pro-
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file von 100 auf 100 mm herunter, und dadurch neben der Materialverbesserung
auch eine weitgehende Entlastung des Stahlwerks zu iibernehmen, welches ohne
Zwischenschaltung von Blodkstrafien die Lieferung zu stark verschiedenen BlodkgréBen
und Gewichte durchzufithren hétte: hinderlich sowohl groBer Produktion als auch ein-
heitlicher und gut auszunutender Transportvorrichtungen. Aus der Uberlegung her-
aus, dafl somit eine einzige BlodkstraBe als Vorstufe fiir viele Fertigstrajen auftreten
soll, ergeben sich die hichsten Anforderungen an die Einfachheit und Betriebs-
sicherheit ihres gesamten Aufbaues, von der Antriebsmaschine ab bis zur letsten

Abbildung 62. Blockeinsetskran mit ablegbarem Ausleger. (D.R.P.)

Rollgangswalze vor den Blodkscheren. In allen Teilen und besonders in den Or-
ganen, welche den schweren Blodk zu bedienen haben, muBl die hohe Arbeits-
geschwindigkeit und groBe Verantwortlichkeit des Blodkbetriebes beriicksichtigt werden,
und in der BlockstraBe gerade treten deshalb die konstruktiven Anforderungen an
Walzwerke iiberhaupt besonders klar in Erscheinung.

Die Bauart der Blodstrafle ist grundsaslich als Reversierduo oder -trio mit
sogenannten offenen Kalibern méglich, d. h. die duBersten Durchmesser der Walzen-
eindrehungen iiberschneiden sich nicht gegenseitig, sondern lassen zwischen sich freien
Spielraum, welcher also fiir den Stab die Ursache zu Gratbildungen werden kann;
jedoch ergibt sich unverkennbar mit der zunehmenden GroBe der Blodgewichte eine
bestimmte Grenze fiir den Verwendungsbereich des mit konstantem Umlaufsinn und
in zwei Walzebenen arbeitenden Trios.
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Abbildung 63. Zange eines Blodkeinsegkranes.

An sich sind es einfache konstruktive Uberlegungen, welche fiir den Bau der
Einzelheiten von BlodsstraBen maBgebend sind und die heutigen Formen bestimmt
haben. Beziiglich des Walzenstanders und seiner Lagerung ist zunachst zu beriick-
sichtigen, daB§ der Arbeitsvorgang selbst die rohesten Beanspruchungen mit sich bringt,

Abbildung 64, Blodkeinseswagen mit Dampfantrieb.
Gebaut von der Deutschen Maschinenfabrik A.-G. Duisburg.
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welchen masdhinentechnische Konstruktionen ausgesetst werden kénnen. Die enormen
Beschleunigungskrafte, welche beim Erfassen und Freigeben des Blodes und wihrend
des eigentlichen Durchwalzens bei periodischen Veranderungen der Umdrehungs-
geschwindigkeiten auftreten, bedeuten ein Pendeln groBer Krafte zwischen Antriebs-
maschine und Walzwerk, deren Charakter bei ungeniigendem KrafteschluB ein immer
ungiinstigerer werden muf}. Zwischen den Walzen selbst entstehen Vertikalkrafte,
deren GroBe von Querschnittabnahme und Walztemperatur des Stabes in der Haupt-
sache abhéngen; die im Betrieb unvermeidlichen Verschiedenheiten dieser beiden
Faktoren bedingen aber eine auBerordentliche Unsicherheit fiir den Konstrukteur und
zwingen zu schwersten Ausfithrungsformen. An Hand eines Vergleiches alter und
neuer Bauarten (Abbildung 67 u. 68) lassen sich die ersten hieraus zu ziehenden
Schlisse erkennen. Die schweren Stofe des Walzbetriebes sollen offenbar moglichst
auf das Walzgeriist selbst beschrankt bleiben; dieses ist deshalb auch auf mog-
lichst hohen, in sich geschlossenen Rahmen frei zu lagern und stark zu befestigen.
Eine Verbindung dieses Fundamentrahmens mit dem Antriecb der Walzen miifite
StoBe auf Konstruktionsteile verursachen, welche davon unbedingt freizuhalten sind,
und sie wird deshalb besser unterbleiben. Im Geriist (Abbildung 69 u. 70) nehmen
hohe Querschnitte der oben und unten geschlossenen Stander die fiir gegossenes
Material ohnehin ungiinstigen Biegungsbeanspruchungen auf, und starre GuBbalken
mit groBen Auflageflachen schlieBen an Stelle diinner Rohre den starren Aufbau der
beiden Geriisthalften. Die Lagerung der Walzen geschieht in seitlich und nach oben
ausbaubaren ,Einbaustiiden®, einer besonderen Eigenart der Walzwerke, auf ein-
zelnen seitlich und achsial verstellbaren Lagerbadken, zwischen weldhen Schmierung

g 65. Ansicht eines Blodkeinsetwagens mit elektrischem Antrieb.
Gebaut von der Deutschen Maschinenfabrik A.-G. Duisburg.

Abbildun



Walzwerk in ,Rote Erde® bei Aachen.
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Abbildung 66. ) Blockeinsettwagen mit Blodkzange.

und Kithlung mit Sped und Wasser mogilch ist. Die Konstruktion normaler ge-
schlossener Lager, in welchen bei geniigend groBen Lagerflachen eventuell mit innerer
Kiithlung eine zuverlassige Schmierung neben dem Schuts der Lagerfliche gegen Walz-
sinter moglich ware, hat sich bis heute an dieser Stelle noch nicht eingefiihrt.

Da das Blodduogeriist zur Erweiterung der Kalibrierungsmoglichkeiten in der
einzigen vorhandenen Walzebene mit einer verianderlichen Entfernung seiner beiden
Walzen arbeiten muB, ist am Geriist eine Anstellvorrichtung nétig, welche gegen
den standigen Gegendrudk einer Entlastung die Verstellung der Oberwalze nach unten
durch Schraubenspindeln erméglicht; die Entlastungsvorrichtung sichert dabei den Riick-
zug beim entgegengesetsten Bewegungssinn dieser Spindeln. Hierbei ist der &ltere
umstandliche Prefwasserantrieb durch den elektrischen verdrangt, die Entlastung mit-
tels untenliegender Gegengewichte mit Riicksicht auf deren Massenwirkung bei schnel-
ler Verstellung durch Prefwasser ersetst; die Anordnung soldher hydraulischen Ent-
lastungen oberhalb der Walzen schiist diese empfindlichen Teile vor Walzzunder und
macht die Stopfbiichsen ihrer Zylinder zuganglich. Ein Brechtopf endlich zwischen
Anstellspindel und oberem Einbaustiid soll eine Uberlastung der Geriiste iiber be-
stimmte maximale Vertikalkrafte hinaus verhindern.

Im eigentlichen Geriistaufbau wire fiir die BlodkstraBe das Trio zweifellos ein-
facher (Abbildung 71); gegeniiber einer festgelagerten Mittelwalze werden hier nur
fiir eine erstmalige Einstellung der oberen und unteren Walze besondere Verstell-
vorrichtungen nétig. Die Oberwalze kann dabei an Federn aufgehéngt sein, eine
Entlastung und verstellbare Anstellung entfallt und mit ihnen eine ganze Reihe bau-
licher Schwierigkeiten. Aber das Trio hat in zwei Walzebenen zu arbeiten, wiéh-

rend das universellere reversierbare Duo nur eine Walzebene zu beherrschen braudht,
Die Technik im XX. Jahrhundert, I 9
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Abbildung 67. Alte Blodkstrafenanordnung.

und damit miissen die Vorrichtungen zur Bewegung des Walzgutes bei einem ge-
wissen Blodigewicht die Wahl des Systems bestimmen.

Beim Reversierduo besteht diese Blodkbewegung in einem Zufithren des Blodkes
vor das erste Kaliber, in wiederholtem Durchwalzen bei mehr und mehr angestellter
Oberwalze, in einem Wenden des Blodses um 90° und der Wiederholung des ganzen
Vorganges in den nachfolgenden Durchgdngen. Hohe Erzeugungsfahigkeit sest dabei
voraus: ruhiges und absolut sicheres Erfassen des Blodkes durch die Walzen, schnelles
Durchwalzen mit rechtzeitigem Bremsen des Auslaufes, kiirzestes Zuriidfithren des
Blodkes zum néadhsten Stich und so fort. Diesen Bewegungsaufgaben kann Hand-
bedienung natiirlich nicht mehr entsprechen; vielmehr werden zu beiden Seiten des

77777 7 A

Abbildung 68. Neuere Blodsstrajenanordnung.
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Geriistes Arbeitsrollgange und Kant-
apparate notig, Hilfsmittel, bei wel-
chen die hohen Anforderungen an
Betriebssicherheit recht klare Forde-
rungen beziiglich Anordnung und Kon-
struktion festlegen. Die Rollen, welche
aus dem Bodenbelag herausragen
(Abbildung 70), miissen zunachst, mit
Riicksicht auf rascheres Reversieren
mit geringsten Massenwirkungen, un-
notige Gewichte bei einfachster Bau-
art ihres Antriebes vermeiden. Fiir
die meisten Ausfithrungen wird der

Abbildung 69. Blodewalzwerk.

Einzelantrieb dieser Rollen durch Kegelrader verwendet werden kionnen, wobei die
Rollen mit Riicksicht auf gute Eingrffsverhéltnisse in starren hohen Rahmen gelagert
sein miissen und die samtlichen Lager im Interesse guter Instandhaltung iiber Flur
angeordnet sein sollen, anstatt unter Abdedkplatten, welche sie véllig unzugénglich
machen. Qruppenweiser direkter Antrieb durch reversierbare Elektromotore ergibt
dabei nur rotierende, gut schmierbare Elemente, welche normalen Anforderungen
durchaus gerecht werden konnen; in speziellen Fillen, wo sehr eng liegende Rollen

Abbildung 70.

Ansicht eines Blodduogeriistes.
g*
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anzutreiben sind, kénnte wohl auch Gruppenantrieb durch Schubstangen (Abbildung 72)
Vorteile bringen, wenn auch die vielen gelenkigen Schubstangen neben den Schwierig-
keiten beziiglich selbsttatiger Schmierung unerwiinschte Massenwirkungen beim Re-
versierbetrieb ergeben wiirden.

Die Aufgaben des seitlichen Verschiebens kurzer Blécke auf den Rollen sowie
des Kantens sind, um nur eine Moglichkeit anzufithren, z. B. mit einem Apparat nach

Abbildung 71. Blodktriogeriist.
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Abbildung 72 Hebetisch mit Kantvoﬁid\tung. Rollgang mit Schubstangenantrieb.

Al?hildung 73 zu losen. Die stationdre Anlage laBt hier PreBwasser als Betriebs-
Mittel zu, und die Anordnung der Zylinder iiber Flur bringt den ganzen Apparat aus
em Bereich des Walzsinters und laBt seine Stopfbiichsen zuganglich, womit aller-
¢Ings anderseits grofer Raumbedarf iiber Flur benédtigt wird. Aber die Blodkkantung
ISt hiernach durch die Bewegung zweier schrager Flachen gegeneinander, welche den
_]0Ck zwischen sich belassen und auf ihren Flanken zur Schraglage bringen, in sehr
Cinfacher Weise mit dem Riickzug des einen Systems durchzufithren, ebenso wie das

. _verschieben des Blodkes in Hochkantstellung von einem Kaliber zum andern.
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BENRATH

Abbildung 73.

Ansicht eines Blodkgeriistes mit Kantapparat.

Gebaut von der Deutschen Masdhinenfabrik A.-G. Duisburg.

Beim Reversierwalzwerk werden diese Konstruktionen immerhin vereinfacht durch
die Moglichkeit stationarer Lagerung; das Walzen geschieht in einer und derselben

Abbildung 74.

Blodktrio mit Hebetisch.

Ebene, die schweren Rollenrahmen
kénnen solide Lagerung auf dem
Fundament erhalten. Beim Trio da-
gegen (Abbild. 74) sind diese Rah-
men beweglich zu machen, um den
Blodk von einer Ebene zur anderen
heben zu konnen. Allerdings kann
dabei das Kanten ohne weiteres
durch verschiebbare Daumen auf seit-
lich angetriebenen Wagen bewirkt
werden, welche unterhalb des nie-
dergehenden Blodkes verfahren wer-
den und ihn zum Kippen veranlassen;
aber die ,Hebetische”, zu welchen
jetst die Rollgange geworden sind,
erfordern die sorgfaltigste konstruk-
tive Behandlung. lhre Entlastung
mull moglichst massefrei mit Pref}-
wasser durchgefithrt werden, die
Tische selbst bediirfen mit Riidksicht
auf die Stopfbiichsen einer sicheren
Parallelfithrung, und der Antrieb
durch Prelwasser oder vom Elektro-
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motor hat rasche Bewegungen und sicheres Halten in den Endlagen zu bewirken.
Somit wiirde schon zunadhst fiir die grofen Blodsgewichte die schwere und teure Kon-
struktion der beiderseitigen Hebetische ein zwingender Grund dafiir, zum Blodken nur
Reversierduos zu verwenden; dann aber kann logisch die gewollte hohe Produktion
mit den entsprechend grofen Walzgeschwindigkeiten nur beim Reversierwalzwerk er-
reicht werden, bei welchem langsames, sicheres Erfassen und kurzer Auslauf unab-
héangig von schnellem Durchwalzen ist. Beim Trio wird dagegen der Antrieb
durch Schwungradmaschinen zu Schwierigkeiten fithren miissen; sollte namlich flott
gewalzt werden, so miiten hohe Walzgeschwindigkeiten gewahlt werden, welche aber
zunachst das Erfassen des Blodkes erschweren, dann aber auch den austretenden
Blodk mit zu groBer Endgeschwindigkeit auf den Rollgang hinausschleudern wiirden.
Somit 1aBt sich der Verwendungsbereich der beiden Bauarten, Duo oder Trio, klar
festlegen; das Reversierduo gleicht durch seine Anstellbarkeit der Oberwalze den sonst
empfindlichen Nachteil gegeniiber dem Trio aus, nur eine Ebene fiir die Aufnahme

Abbildung 75. Klauenkuppelung.

von Kalibern zu besitsen; den wirtschaftlich ungiinstigeren Reversierantrieb nimmt es in
Kauf gegeniiber hoher Produktion bei schweren Profilen, welche an sich, wie hier bei
der BlodstraBe, das Walzen in nur einem einzigen Geriist gestatten. Das Trio kénnte
dagegen wegen des konstanten Umlaufsinnes zwar in Mehr- Geriistanordnungen in
zwei Geriisten gleichzeitig arbeiten, aber beim Bloden kommt solcher Betrieb nicht
in Frage, das Trio ware logisch an falscher Stelle. Diese Uberlegung laft auch er-
kennen, daBl der Antrieb eines Blodktrios durch schwungradlose Maschinen wohl &hn-
lichen Betrieb wie das Reversierduo ermdglicht, d. h. langsames Erfassen, rasches
Durchziehen, kurzen Auslauf mit Benutung der eigenen Massenwirkung, daf} aber in
solcher Anordnung eine ungliikliche Kombination die Nachteile beider Systeme
vereinigt, namlich die schweren Hebetischkonstruktionen des Trios mit dem wirt-
schaftlich ungiinstigeren Antrieb der schwungradlosen Maschine.

Ebenso typische Konstruktionen wie im Geriistaufbau ergeben sich fiir den An-
trieb der Walzen, und zwar Formen, welche im iibrigen Maschinenbau nach heu-
tiger Erkenntnis unmoglich wéren, bei den Walzwerken jedoch von den eigenartig
rohen Betriebsverhaltnissen noch verlangt werden. Zu einer Zeit, in welcher der
Kraft- und Arbeitsmaschinenbau schon weit entwickelt war, erhielt das Duoblodkwalz-
werk noch eine Anordnung nach Abbildung 67. Der gesonderte Antrieb der beiden
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Walzen ist durch grofle Zahn-

' -"f:_"-“_fE_I-_'___—_—_——.'wiL"‘——-I[ - | rader(,Kammwalzen“)be-
: e i 1| - | wirkt, welche also zwischen
. e A== [_liﬁ 'L der eigentlichen Antriebs-

maschine und dem Walz-
geriist sich einfiigen, und es
héatte maschinentechnischem
Empfinden naheliegen sol-
len, diese Kammwalzen noch
zum Antrieb zu rechnen,
welcher gegen die unver-
meidlichen StéB8e und Er-
schiitterungen des Walzge-
riistes zu sichern war; es
_ hétte ganz besonders an die
Abbildung 76. Kreuzgelenk-Klauenkuppelung. riesigen Energieverluste ge-
dacht werden sollen, welche ein ungiinstiger Zahnradantrieb veranlassen mulfte.
Statt dessen hat man die Kammwalzen auf demselben Rahmen untergebracht, welcher
auch die StoBe des Walzgeriistes aufzunehmen hat, die Zahnrader an sich mit un-
bearbeiteten, zu schmalen Zéhnen in getrennten Geriisten schlecht gelagert und dem
primitiven Charakter dieser Gesamtanordnungen noch in beweglicher Kuppelung
der einzelnen Teile Rechnung getragen (Abbildung 75); Uberwurfmuffen und Klauen,
von vornherein mit reichlichem gegenseitigem Spiel versehen, bilden noch heute fast
ausschlieBlich die Elemente dieser Kuppelungen. AuBerordentlicher Verschleil aller
beanspruchten Teile in diesem Zusammenbau muf} die Folge solcher Verstofie gegen
maschinentechnische Grundsédte sein. Die neuesten Anordnungen zeigen in dieser
Beziehung bereits griindlichen Wandel. Der feste und starre Einbau des Kammwalz-
geriistes in den Rahmen der Antriebsmaschine 1aBt zunachst die Zahl beweglicher
Verbindungsteile auf ein geringstes Mal} beschrianken; im geschlossenen Kammwalz-
geriist ist ruhige Lagerung mit geniigend geringen Auflagedriicken und selbsttatiger
reichlicher Schmierung durchgefiihrt, breiten bearbeiteten Zahnen dadurch dauernd
giunstiger Eingriff gewéhrleistet. Die Klauenkuppelung mit ihrem im Reversierantrieb
besonders fehlerhaften Spiel kann wohl durch eine Gelenkbolzenkuppelung (Abbil-
dung 76) ersetst werden, und eine Schalenbefestigung durch Sprengring (Abbildung 77)
sichert den Maschinenrahmen gegen
die groflen Achsialdriide, welche in
den Verbindungsspindeln bei Wal-
zenbriichen auftreten miissen.

* *
*

Diese allgemeinen Gesichts-
punkte beziiglich der Bauarten der
Blodkstralen und ihrer Antriebe
finden sinngemaBe Anwendungauch
fiir die Fertigstraflen. Das Walz-
programm jeder Strafle bestimmt
dabei jeweils Walzendurchmesser Abbildung 77. Orthmann-Kuppelung.
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und Walzgeschwindigkeit, aus der Kalibrierung legt sich die Anzahl der Stiche und
damit der nebeneinanderliegenden, gemeinsam angetriebenen Geriiste einer Strafle
fest, und in der Geriistform mufB dem Umfange des Walzprogramms Rechnung ge-
tragen werden durch Ermoglichung raschesten Walzenwedhsels, eventuell sogar durch
Reservestellung kompletter Ge-
ruste, welche samt der vorher
eingelegten Walze bei ver-
anderter Produktion in kiirze-
ster Zeit auf die Fundamente
eingebaut werden kénnen. Die
Frage, wie weit dabei Duo
oder Trio als Typ benutst
werden kann, wird auch hier
durch Riicksichten auf Hand-
habung des Walzgutes und
flotteste Produktion entschie-
den. Bei den schweren Fer-
tigstraBen wird meistens das
Stabgewicht noch so grof sein,
daf ein Triowalzwerk schwere
Tischkonstruktionen neben zu
sehr  beschrankter Walzge-
schwindigkeit vorsehen miiBte,
wdhrend des grofien Kraft-
verbrauchs wegen ein gleich-
zeitiges Walzen an mehreren
Geriisten vielfach doch nicht
l1'&61}:)5ichtigt sein kann. Hier
ist dann das reversierbare Duo
dem Trio noch iiberlegen, eben-
so wie etwa fiir eine selb-
standige Kniippelstrafe, welche
hohe Produktion neben ge-
ringsten Selbstkosten aufwei-
sen mufl. Beim Ubergang zu
mittelschweren Straflen be-
kOmmt__jedoch das Trio immer
mehr Uberlegenheit iiber das |
Duo, da die Schwierigkeiten
beziiglich der Handhabung des
Walzgutesinwachsendem MaBe
zuriicktreten. Der kleinere Ausgangsblodk gestattet dabei sowohl hohere Umlaufzahl,
unbeschadet sicheren Erfassens durch die Walzen, als auch gleichzeitiges Walzen in
mehreren Geriisten.

Besondere Eigentiimlichkeiten des Aufbaues entstehen nur durch steigende
Riicksicht auf exaktes Walzen und stindig erhohte Walzgeschwindigkeit. Exaktes
Walzen verlangt natiirlich vor allem méglichst starres Geriist mit Vermeidung nach-

giebiger Zwischenglieder im Krafteschlufl; die Abbildung 71 zeigt gut zugéngliche

Abbildung 78. Ansicht eines Doppelduogeriistes.
Friedrich Krupp A.-G. Grusonwerk, Magdeburg-Budsau.
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, 3 Einstellvorrichtungen fiir die Walzen-
' s : entfernungen neben der nétigen
Sicherung des Geriistes durch Brech-
topfe, sowohl an der oberen als auch
unteren Walze; kraftige Verbindun-
gen der beiden Geriisthélften geben
ein so hohes Mal} von Starrheit, als
es in getrennten Geriisten iiberhaupt
erreichbar erscheint. Je kleiner aber
das Walzprofil wird, desto langer wird
der Walzstab, und desto langer wiirde
eine Walzpause werden, wenn mit
dem Walzen im nachsten Stich ge-
wartet werden miifjite bis zum be-
endeten Auslauf aus dem vorher-
gehenden Kaliber. Im Interesse hoher
Produktion wird also fiir einfache
Profile sofortiges Umstecken nach
dem Austreten des Stabes von einem Stich zum andern nitig, d. h. gleichzeitiges Be-
arbeiten ein und desselben Stabes in mehreren Kalibern. Findet dies im namlichen
Geriist noch statt, so muf§ die ungleiche Geriistdehnung beim Freiwerden der einen
oder anderen Walzebene zu veréndertem Walzenabstand in der noch besetsten Walz-
ebene fithren, und diese Erscheinung, welche durch noch so starke Konstruktion des
Geriistes nicht vermieden werden kann, wird bei kleinen Profilen immer empfind-
licher. Die véllige Trennung der beiden Walzebenen im Doppelduogeriist (Abbil-
dung 78) kann diesem Ubelstand akthelfen. Unabhangig davon verlangt die erhshte
Produktionsfihigkeit immer hohere Walzgeschwindigkeiten, je kleiner das Profil
und je langer der einzelne Stab wird. Dem entspricht, um nur ein charakteristisches
Beispiel zu wahlen, eine Trennung der Antriebe in einzelnen Gruppen der Walzen-
strafen (Abbildung 79). Von einem einzigen Walzengeriist mit geringster Umlauf-
zahl kann der Walzstab zu mehreren Fertigstredsen geleitet werden, welche ver-
schiedene und steigende Geschwindigkeiten erhalten; Hand in Hand mit geeigneter
Kalibrierung kann hierbei weitgehenden Anforderungen an Massenfabrikation ent-
sprochen werden. Wird diese endlich so weit getrieben, daB nicht nur ein Stab, son-
dern sogar mehrere in den leiten Geriisten der FertigstraBe gleichzeitig gewalzt
werden miissen, so ermdoglicht die
Hintereinanderschaltung einzelner
Vorgeriiste mit wenigen Kalibern
Hochstproduktionen bei vollig kon -
tinuierlichem Betrieb (Abbild.80).
Wahrend aber bei nebeneinander- | 1L
liegenden Geriisten ein gleichzei- .

Abbildung 79. Schema einer Fertigstrafje
mit verschiedenen Geschwindigkeiten.

tiges Walzen an ein und demselben 1] )
Stab mit Schleifen méglich wird, in 91??59?6%!99‘?9?9:;%33éﬁﬁaaaaaaaaea‘;:} FEEES
welchen sich Differenzen in den o o L LLL

Aus- und Eintrittsgeschwindigkeiten
desselben Stabes an aufeinander-
folgenden Bearbeitungsstellen aus-

Abbildung 80.

Kontinuierliche Vorstredke.
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gleichen kénnen, ist dies bei hintereinanderliegenden Geriisten nicht mehr denkbar
und deshalb besondere Sorgfalt in der Bemessung der verschiedenen Umfangs-
geschwindigkeiten der Walzen zueinander geboten. Der Einzelantrieb desselben bringt
Hand in Hand mit der hohen Geriistzahl hohe Anschaffungs- und Betriebskosten,
welche nur bei standig hoher Produktion gededit werden konnen. Sind solche Straflen
aber schlecht ausgenutit, so bedeuten sie ein schlagendes Beispiel dafiir, daf das Be-

S vy,
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Abbildung 81. Ansicht einer DuostraBe mit fahrbarem Rollgang.
Gebaut von der Deutschen Maschinenfabrik A.-G. Duisburg.

streben nach Spezialisierung der Fabrikation auch unter die Grenze der Wirtschaft-
lichkeit fithren kann. ,

In gleicher Weise wie Form und Anordnung der Geriiste andern sich mit dem
Walzprogramm der Strafen auch die Vorrichtungen zur Handhabung des Walz-
gutes. Fir das schwere Duo mit mehreren Geriisten ist wie bei der Blockstrafle
vor jedem Gerust ein Rollgang denkbar, eventuell mit geeigneten Vorrichtungen zum
Wenden der Stabe; aber als neue Aufgabe tritt jet hinzu die Notwendigkeit des
Quertransports von einem Geriist bzw. Rollgang zum anderen. Dies kann wohl ma-
schinell durch Krane bzw. Ketten- oder Seilschlepper geschehen, welche mit ihren
Daumen aus Schligen in der gemeinschaftlichen Abdeckung zwischen den Rollgingen
herausragen; wenn jedoch ein gleichzeitiges Walzen in mehreren Geriisten hier doch
nicht beabsichtigt ist, liegt es wohl nahe, den Quertransport einem transportablen
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Rollgang (Abbildung 81) zu iiberlassen, weldher in doppelseitiger Anordnung die
groBe Anzahl stationarer Konstruktionen mit Vorteil zu erseten vermag.

Fiir Triostrafen bildete zunéchst die Dachwippe (Abbildung 82) eine vielbenusste
Unterstitung des Walzpersonals; die Handzange zum Erfassen der Stibe war dabei
an einem System von Laufschienen aufgehdngt, welche Lings- und Querbewegung
neben einem Anheben von der unteren zur oberen Walzebene erméglichten. Diese
Anordnung stellt hohe Anforderungen an die Geschicklichkeit der Mannschaft und ver-
langt fiir groBere Stabgewichte einen Ersat durch Bodenkonstruktionen, namlich durch

Abbildung 82. Ansicht eines Triogeriistes mit Dachwippe.

den ,Wipptisch® (Abbild. 83 u. 84), welcher bei einseitig drehbarer Lagerung und
Ausbalancierung der bedeutenden Gewichte elektrisch oder mit PreBwasser gehoben
oder gesenkt werden kann. Soll jedoch bei groBen Stabgewichten das freie Fallen
von der oberen Walzebene zur unteren mit seinem verderblichen Einfluf auf die
Rollgénge vermieden werden, so sind solche Wipptische zu beiden Seiten der Straffen
notig, und ein Quertransport kann durch Schlepper erst jenseit der Kippachsen, also
in eventuell zu groBen Entfernungen vom QGeriist, stattfinden. Fiir solche groflen
Profile wird also auch beim Trio sehr wohl der transportable Wipper (Abbild. 85)
in mehreren Ausfithrungen nebeneinander die teuren stationdren Tische abldsen kon-
nen, samtliche Bewegungen durch elektrische Antriebe bewirken, mit geeigneten Kant-
vorrichtungen sogar wéahrend des Quertransports ein Umlegen des Stabes vornehmen
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Abbildung 83. Wipptisch.
und diesen selbst vor die eigentlichen Einfithrungen vor den Walzen verfahren, welche
das sichere Erfassen im Kaliber zu erleichtern haben. An kleineren Straflen werden
daraufhin Hebetische nur noch an den Vorgeriisten nétig und verlangen dann weder

Abbild. 84. Ansicht einer Triostrafje mit Wipptischen. Friedrich-Alfred-Hiitte, Rl;einhausen-Friemersheim.
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Abbildung 85. Fahrbarer Wipptisch.

groBe Léngen noch angetriebene Rollen; an den folgenden Fertiggeriisten (Abbil-
dung 86) ermdglicht dagegen das verringerte Stabgewicht Handbedienung und

Abbildung 86. StabsiraBe mit Handbedienung. Friedrich-Alfred-Hiitte, Rheinhausen-Friemersheim.
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Abbildung 87.

4

Ansicht einer Feinstrafle mit stationdrer Umfiihrung.

Gebaut von der Deutschen Maschinenfabrik A.-G. Duisburg.

lose Rollen statt der angetriecbenen Rollginge; an den Feinstrafen endlich, an
welchen hohe Produktionsfahigkeit sofortiges Umleiten des Stabes in das nadhst-
folgende Kaliber fordert, lauft dieser selbsttatig in besonderen feststehenden ,Um-
fithrungen® (Abbildung 87) von einem Geriist zum anderen, wenn seinem Profil ent-
sprechend kein unbeabsichtigtes Umkanten des freien Stabes in der Schleife ein-
treten kann. Mull dagegen beim Flachaustreten der Stab wahrend des Umfiihrens
hochkantig gestellt und hochkantig eingefiihrt werden, so iibernehmen bewegte Schei-
ben (Abbildung 88), deren Umfangsgeschwindigkeit groBer als die Stabgeschwindig-

keit ist, eine solche Umfiih-
rung und verhindern durch
Schleuderwirkung und mit-
nehmende Reibung ein Um-
fallen des einmal hochgestell-
ten Stabes.

Im Antriebe dieser Trio-
strafen lafit die Haufung der
Geriiste und Verbindungsglie-
der zunehmende Anlehnung an
die gebraudhlichen Formen des
Transmissionsbaues nahelie-
gen. Brechspindeln oderSicher-
heitskuppelungen haben so-
fortiges Ausschalten der durch-
laufenden  Antriebsmaschine
bei Storungen im Walzwerk zu
gewahrleisten, beste Konstruk-
tion der Kammwalzgeriiste und

Abbildung 88. Ansicht einer rotierenden Umfiihrung.
Friedrich Krupp A.-G. Grusonwerk, Magdeburg-Budkau.
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Abbildung 89 u. 90. Alte Blodsscheren.

Verbindungsteile zwischen den einzelnen Geriisten zu hohe Leerlaufarbeiten zu um-
gehen.

Auch die verschiedenen Einrichtungen zum Unterteilen der Walzlangen haben
eine Durchbildung erfahren, welche sowohl zu verschiedenen Losungen fiir die ein-
zelnen Fertigprodukte gefiihrt hat, als auch den wirtschaftlichen Anforderungen immer
mehr Rechnung zu tragen versuchte. Die Aufgaben der Scheren und Séagen sind
recht verschiedene; hinter der Blodkstrale handelt es sich darum, den noch hellroten
und geniigend weichen, vorgewalzten Blod rasch in die entweder fiur die Verladung
oder die Weiterverarbeitung an nachfolgenden Strafen bendtigten Langen zu unter-
teilen. Das kann wohl am besten von einer mit raschem Schnitt arbeitenden star-
ken Schere durchgefiihrt werden; aber es ist ziemlich schwierig, wirtschaftlichen und
konstruktiven Anforderungen hierbei gleichzeitig zu entsprechen. In der dlteren Aus-
fithrung einer Blodschere (Abbildung 89 u. 90) geschieht wohl der Schnitt im
Krafteschluf} innerhalb eines Rahmens ohne eine Belastung von Auflenteilen, jedoch
ist der Antrieb des Messers durch Dampf vorgesehen; die billige Kleindampfmasdhine,
die neben unverhaltnismaBig hoher
Leitungskondensation selbst nodh
hohen Dampfverbrauch aufweist, mufj
| zunédchst durch elektrischen Antrieb
ersetst werden. Der durclaufende
Antrieb erméglicht wohl Energie-

ol - aufnahme in den rotierenden Teilen
i) der Transmissionszahnrader, aber
' damit ist im Zusammenhang mit der
primitiven Einriickung durch einen
Stein zwischen Messertrager und
Exzenter- Drudkstange insofern ein
logischer Fehler begangen, als die
Zahnrader nichts weniger als ge-
eignet sind zur Aufnahme der hef-
tigen StoBe beim Beginn des Schnit-
tes. Uberdies muf} der Charakter
dieser ploglichen Drudksteigerung im
Abb.91. Horizontale Blodschere mit hydraulischem Antrieb. Getriebe sich verscharfen bei zu

——
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kaltem Material und bei kleineren als den normalen Profilen, bei welchen das Auf-
treffen der Schneide auf den Stab vielleicht mit der maximalen Geschwindigkeit des
Kurbelantriebes erfolgen kionnte. Der hydraulische Antrieb kénnte anscheinend kon-
struktiv wesentliche Verbesserungen
mit sich bringen, indessen hat es
sich als ungiinstig erwiesen, die An-
lehnung an die hydraulische Presse
so weit zu treiben, daf} der Schnitt
von oben nach unten gefithrt wiirde.
In diesem Falle mufy namlich hinter
der Schere ein versenkbares Stiick
des nachfolgenden Rollganges das
abgetrennte Stabende nachgiebig
aufnehmen; aber in dieser ,Roll-
gangswippe® muf} dann ein Detail
in Kauf genommen werden, wel-
ches dem rauhen Betriebe schlecht
gewachsen ist und deshalb an sich
zu haufigen Storungen fithrt. Der
horizontale Schnitt (Abbildung 91)
endlich fiithrt einerseits zu einer
umfangreichen und vielteiligen An-
ordnung, anderseits durch nur man-
gelhafte Anpassung an verschie-
dene Blockdimensionen zu einem
hohen Dampfverbrauch im Multipli-
kator und Riidkzugszylinder; aller-
dings sind dabei die St6fe und un-
ginstigen Beanspruchungen des ein-
fachen Transmissionsbetriebes ver-
mieden. Giinstigere Ldsungen in
jeder Hinsicht werden zu einer
elektrisch angetriebenen Schere fiih-
ren miissen, welche einen Teil von
Massenwirkungen allerdings auch
noch in Kauf zu nehmen hat, den
Charakter des Stofles aber wenig- .
stens dadurch zu mildern suchen Abbildung 92. Ansicht einer elektrischen Kniippelschere.
mufB, daB der eigentlichen Schnitt-  Gebautvon der Deutschen Maschinenfabrik A.-G. Duisburg.
bewegung ein vorheriges Anliegen

der Schneiden an beliebigen Blodkquerschnitten vorauszugehen hat, nach welchem erst
der Schnitt aus der Totlage der aktiven Schneide erfolgen kann.

Bei kleineren Profilen einfacher Art, welche raschlaufende Scheren fiir kaltes
Material noch zulassen (Abbildung 92), spielen diese Massenwirkungen eine ge-
ringere Rolle; hier wird es nicht nétig sein, Komplikationen des einfachen Exzenter-
antriebes in Kauf zu nehmen, es wird vielmehr geniigen, die fiir das Walzwerk fast
typisch gewordene Ausriidckuppelung mit verschiebbarem Stein durch konstruktiv héher-
stehende Elemente zu ersetsen. Fiir profilierte Stiabe aller Art und Dimensionen

Die Technik im XX. Jahrhundert. 1L 10
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Abbildung 93.

namlich die Adjustage und Verladung.

muf} naturgemaf die Schere
mit geraden Schneiden ent-
fallen, und an ihre Stelle
tritt die Sage, rasch lau-
fend fiir warmes und lang-
sam laufend fur kaltes Ma-
terial. Als Pendelsage mit
maschinellemVorschub (Ab-
bildung 93) gestattet dieses
System wohl vorziigliche
Krafteaufnahme, jedoch ist
dieZuganglichkeit des Sage-
blattes, eine spezielle und
naheliegende Notwendig-
keit, nicht derart, wie es
fiir flotten, ungestorten Be-
trieb wiinschenswert er-
scheint. Die Sdlittensage
(Abbild. 94) hat daneben
ersichtlich den Vorteil ein-
facheren Ausbaues.

An diese Scheren, welche
in verschiedener Grofle die
Walzstabe auf die geforder-
ten Langen zu unterteilen
haben, reiht sich ein Betrieb
an, welcher fiir den fliich-
tigen Beobachter ein An-
héngsel scheint, den Fach-
mann_aber die sorgfaltig-
sten Uberlegungen kostet,

Die Riicksicht auf moglichst geringe Be-

lastung der Selbstkosten mit den Arbeiten hinter dem eigentlichen WalzprozeB} ver-

langt den Ersats des Menschen
durch die Maschine im grofiten
Umfange, besonders fiir Trans-
portzwecke, und in steigendem
MafBle naturgemdB mit abneh-
mendem Gewicht und Wert des
einzelnen Stiickes. Dem kann
aber neben konstruktiv richtiger
Durchbildung der Einzelheiten
nur eine wohliberlegt grof}-
ziigige Disposition entsprechen,
welche die einzelnen Transport-
elemente durch glattes Zusam-
menarbeiten vollig ausnuen
l1aBt, unnotige Wege vermeidet

Abbildung 94.
Gebaut von der Deutschen Masdhinenfabrik A.-G. Duisburg.

Ansicht einer Schlittenséage.
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und in ungehinderter Er-
weiterungsfahigkeit dar-
auf Riidksicht nimmt, daf}
ja an dieser Stelle sich
dieErzeugnissedes gan-
zen DBetriebes zu-
sammenfinden, und
daf} eine ungliickliche An-
ordnung eventuell die
Produktionserhéhung
der ganzen Anlage ver-
hindern kann. Die Be-
deutung dieser Fragen
ist vielfach noch nicht
voll gewiirdigt, obwohl
einmal gemachte Fehler
schon deshalb um so
schwerer sind, als nach-
tragliche Anderungenent-
weder ganz unmdoglich
werden oder doch be-
deutende Kosten verur-
sachen. Es laB}t sich hier

nur andeutungsweise auf

die Grundlagen dieser Betriebe eingehen.

i

Abbildung 95.

Ansicht einer Rollenrichtmaschine fiir Winkeleisen.

Kalker Werkzeugmaschinen-Fabrik Breuer, Schumacher & Co. A.-G.

Kalk bei Kaln.

Vor dem Verladen werden je nach den

Arten der Produkte und den Anforderungen des Marktes eine Reihe von Arbeiten nétig,

Abbildung 96.

Rollenrichtmaschine fiir 1-Eisen.

wie Frasen, Bohren, Lodchen usw.,
welche in kaltem Zustande und am
geraden Stabe vorzunehmen sind.
Das Abkithlen der Fertigprodukte
mufl} auf sogenannten Kiihlbetten
geschehen, Rosten, auf welchen sich
wahrend der Querbewegung von einer
Seite zur anderen das Walzgut ab-
kithlen kann. Es ist eine selbst-
verstandliche Forderung, daf§ im Auf-
lager und in der Transporteinrichtung
solcher Roste zunachst darauf Riick-
sicht genommen werden muf}, daf
der vielleicht leidlich gerade vom
Walzwerk ankommende Stab hier
nicht aus Versehen erst krumm-
gezogen wird, wodurch nur die
nachherigen Richtarbeiten erschwert
wiirden. Fiir das Geraderichten in
kaltem Zustande, eine Uberschrei-
tung der Elastizitatsgrenze, werden
kontinuierliche Einwirkungen in Rol-
10%
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lenrichtmaschinen (Abbild. 95 u. 96) ruckweisen Beanspruchungen unter den Richt-
pressen vorzuzichen sein, obwohl sie nicht bei allen Profilen den Stab so exakt
geradezurichten vermogen, wie der Markt sie fordert; jedenfalls kénnen sie aber bei
geringsten Anforderungen an Bedienungsmannschaft wenigstens das Vorrichten iiber-
nehmen. Bei Draht- und Bandeisen weiterhin werden Spezialmaschinen das Auf-
wickeln in Ringe oder Biindel ibernehmen und die fertigen Biindel oder Schleifen
geeigneten kontinuierlichen Transportvorrichtungen iibergeben.

In den Transportvorrichtungen tiber den verschiedenen Fertiglagern und dem
Verladeplats endlich wird es zu vermeiden sein, dafl Riesenkrane (Abbildung 97)
auf groBere Entfernungen selbst verfahren miissen, um nur wenige Trager dabei zu
transportieren; hier wird eine wohliiberlegte Disposition anstreben miissen, die toten
Lasten fir den Einzeltransport zu verringern und auch den Rangierbetrieb der Bahn-
wagen auf ein Mindestmaf} zu beschranken.

* *
*

Wesentlich andere Formen der Walzwerke und ihrer Gesamteinrichtung ergeben
sich bei der Herstellung der Platten und Bleche. Wohl ist das Blech in seinen

Abbildung 97. Ansicht eines Riesen-Verladekrans.
Gebaut von der Deutschen Masdinenfabrik A.-G. Duisburg.
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Abbildung 98. Walzwerk fiir schwere Platten.

verschiedenen Dimensionen bis zur schweren Panzerplatte an sich das einfachste
Walzprodukt, weil es nur glatte Walzen verlangt, aber dafiir werden entweder durch
die Schwere der Platte oder mit Riicksicht auf besonders umfassendes Walzprogramm
Einrichtungen nétig, welche sich wesentlich von den bisher erdrterten unterscheiden
und dem Aufbau dieser Walzwerke ein ganz bestimmtes charakteristisches Gepréage
verleihen.

Fiir die Erzeugung der Panzerplatten ist das Ausgangsprodukt die ge-
gossene ,Bramme” in groBten Dimensionen, z. B. einer Lange und Breite von
3 m bei 3+ m Dicke. Fiir derartige Blodkgewichte kann als Walzwerk nur das rever-
sierbare Duo in Frage kommen (Abbildung 98 u. 99), welches in Anlehnung an
gewdhnliche Blodkreversierstrafen anstellbare entlastete Oberwalzen und umsteuer-
bare Arbeitsrollgénge besitit. Neu ist am Walzgeriist nur die grofte Riidksicht auf
exakte Erméglichung auch kleiner Verstellungen und genau parallele Einstellung
der Walzen; im Rollgang hingegen tritt an die Stelle des Kippstuhls eine Ablege-
vorrichtung fiir die etwa von groBen Chargiermaschinen herangefahrenen Platten und
an Stelle der Kantvorrichtung beiderseits eine Reihe von einzeln abhebbaren Wende-
daumen, welche zusammen mit dem Rollgang ein Drehen der Platte um 90° ermég-
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lichen. Dies wird durch den eigenartigen Walzvorgang bedingt; die Platte ist in
ihren Anfangsdimensionen schmiler und kiirzer als das Fertigprodukt; da nun die
Breitung beim Walzen geringer ist als die Streckung, wird zunadchst in einer Reihe
von Durchgéngen annéhernd die gewiinschte Breite der Platte durch Stredkung er-
zeugt, dann um 90° gewendet und nun in der Langsrichtung weitergewalzt. Dieser
Vorgang, bei allen Blechen &hnlich, ist iibrigens bedingend fiir die verschiedenen
Festigkeiten in der Walzrichtung und senkrecht zu ihr.

Nach gleichen Gesichtspunkten ist das Fertigwalzwerk fiir kleinere Platten und
schwere Bleche, sogenannte ,Grobbleche”, auszuriisten; andere Formen kénnen da-
gegen auftreten, sobald die kleineren Fertiggewichte noch diinnerer Blechsorten sowie
die Riicksicht auf ein moglichst umfassendes Walzprogramm Zwischenprodukte
wiinschenswert machen, in gleicher Weise etwa, wie beim Stabeisenwalzwerk ,vor-
gewalzte Blocke” und ,Kniippel“ als Zwischenstufen der Bearbeitung, d. h. als Aus-
gangsprodukt fiir die nachfolgenden Fertigstrafen aufgetreten sind. Als solches Aus-
gangsprodukt wird fiir die Feinblech- FertigstraBen die ,Platine” notig, ein Breit-
eisen von etwa 10—20 mm Dicke und 150—250 mm Breite, und die Feinbleche in
Starken unter 5 mm werden dabei so gewalzt, daB Platinen, deren Léange etwa der
beabsichtigten Breite des Bleches entspricht, in einfachen Duowalzwerken mit anstell-
barer Oberwalze quergelegt und bis auf etwa 2 mm Stirke ausgestreckt werden. An
sich kénnte nun die Platine wohl im gewéhnlichen Stabeisenwalzwerk in geschlosse-
nen Kalibern entstanden sein; wenn aber in einer ginzlich selbstandigen Anlage

= el 5 3
| B STl R :
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Abbildung 99. Plattenwalzwerk (Grundri}).

Markische Maschinenbauanstalt Ludwig Stuckenholz, A.-G., Wetter a. d. Ruhr.
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Abbildung 100. Ansicht eines Duo-Universalgeriistes.
Gebaut von der Deutschen Maschinenfabrik A.-G. Duisburg.

neben dem Bedarf an Platinen auch der Kommissionsbedarf an Breiteisen aller
Art und Dimensionen gedeckt werden soll, bei welchen die Forderung exakter seit-
licher Begrenzung die Erzeugung in gewdhnlichen glatten Walzen verbietet und ge-
schlossene Kaliber verlangt, dann wiirde der Betrieb durch die groBe Anzahl der be-
notigten Kaliberwalzen und den oftmaligen Walzenwechsel empfindlich belastet. Das
Walzwerk mit nebeneinanderliegenden geschlossenen Kalibern wird dann erseft durch
das Universalwalzwerk, welches nebst anstellbaren glatten Oberwalzen und Unter-
walzen auch anstellbare glatte vertikale Seitenwalzen besitst (Abbildung 100) und
zwischen diesen also in beliebigen Variationen Starke und Breite des Breiteisens,
jezt ,Universaleisen” genannt, bestimmen kann.

Besitst nun die Universal-FertigstraBe zur Erzeugung der verschiedenen Breiteisen
bzw. des Walzprogramms eine gewisse Ahnlichkeit mit der selbstindigen Kniippel-
straBe, so ergibt sich auch fiir ihre Vorstufe, welche die schwere Rohbramme zu vor-
gewalzten Brammen, dem Ausgangsprodukt der Universal-Fertigstrae und Blech-
straflen, auszuwalzen hat, eine Anlehnung an die gewéhnliche Blodkstrafle. Soll
in einer Anlage mit umfassendem Walzprogramm eine méglichst einheitliche schwere
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Abbildung 101.

Altere Universalstrafje.

Bramme den Betrieb des Stahlwerks entlasten, so wird in der Blockstrale wieder
neben den anstellbaren horizontalen auch ein Paar vertikaler Walzen nétig, um den ver-
schiedenartigsten Bedarf an vorgewalzten Brammen ohne jeden Walzenwecdhsel decken
zu konnen; die gewohnliche Blodstraje wird damit zur Universal-Blodstrafle.

Abbildung 102. Universalgeriist.

Wie frither wird dabei die Frage nach dem
System, Duo oder Trio, vom Blodkgewicht
entschieden, Hand in Hand mit der Notwendig-
keit hoher Walzgeschwindigkeiten. Fiir die Uni-
versal- Blockstrafje wird unbedingt das rever-
sierbare Duo am Platse sein, wahrend fiir die
Universal - Fertigstraen zur Erzeugung langer
Streifen das Trio wieder in Frage kommen
kann; jedoch ist nicht zu vergessen, daf} die
eine Uberlegenheit des gewdhnlichen Trios, in
zwei Walzebenen mehr Kaliber aufnehmen zu
kénnen als das Duo, bei der Universalstrafle
in Wegfall kommt, der Reversierbetrieb also
auch hier noch den Entfall der Hebetische voll
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zur Geltung bringen konnte. Mit
der Entscheidung fiir die Grund-
form des Walzwerks ist dann auch
eine weitere Frage entschieden, nam-
lich diejenige nach der Anordnung
der Vertikalwalzen. Obwohl diese
Walzen bei der FertigstraBle in der
Hauptsache nur eine exakte Be-
grenzung der Breitung zur Aufgabe
haben, keine eigentliche energische
Einwirkung auf das Walzprodukt
mehr, wie bei der Blodkstrafle, er-
halten die Walzen doch ebenso wie
die horizontalen stets Antrieb vom
Kammwalzgeriist aus, besisen also
ein konstantes Verhaltnis ihrer Um-
fangsgeschwindigkeit zu derjenigen
der horizontalen Walzen. Daraus Abbildung 103. Universalgeriist.
ergibt sich von selbst, dal im Duogeriist, wo entsprechend der Aufgabe der Blodk-
straffe jeder Stich ausgenutst werden muf}, zur Formverdnderung der Bramme vertikale
Walzen auf beiden Seiten der horizontalen angeordnet sein sollten (Abbildung 101),
wéhrend bei der Trio-Fertigstrafe, wo ein zu groBer Seitendrud das schwache Breit-
eisen nur quetschen wiirde, ein Paar vertikaler Walzen auf der Auslaufseite der
unteren Walzebene geniigt (Abbildung 102).

So einfach an sich der Gedanke der senkrechten Walzen erscheint, so schwierig
wird seine konstruktive Durdchfithrung. Das unverinderliche Geschwindigkeits-
verhaltnis der beiden Walzensysteme zueinander kann nicht fiir alle Querschnitts-
abnahmen und Temperaturen wahrend einer Walzperiode gleichméBig richtig sein;
infolgedessen ist in diesen vertikalen Walzen mit sehr ungiinstigen Beanspruchungen
des Kegelradantriebes zu rechnen, fiir den an sich ungiinstige Lagerungsverhiltnisse
zu den schwierigen Aufgaben der Anstellung und des Riickzuges der Walzenlagerung
hinzukommen. Es wird sich wohl empfehlen, die Anstellspindeln in sicherer Kap-
selung nur mit der Anstellung selbst zu belasten, aber nicht auch mit dem Riickzug,
diesenvielmehr besonderen Riidkzugs-
vorrichtungen, etwa Prefzylindern, zu
uibertragen, und weiterhin durch vél-
lige Trennung der Geriiste fiir die

a

L

.”...

= - =
: ] vertikalen und horizontalen Walzen
| - II Ik (Abbild. 103 u. 104) giinstigere Ver-
== I Ii ‘ héltnisse fiir Lagerung, Antrieb und
e e | ] : Zuganglichkeit der beiden Systeme

T iml o e

i | T = Eine weitere Eigenart besitst das
e Universaltrio beziiglich des Antriebes
- S O JaSSR SERCE ST und der Lagerung der Mittel-
(8 : o walze. Da eine Anstellbarkeit sowohl

in der oberen als auch der unteren
Abbildung 104. Universalgeriist. Walzebene wahrend des Walzens vor-
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handen sein muf}, so
wiirde eine Anleh-
nung an das gewdhn-
liche Stabeisentrio
dazu fithren, die Mit-
‘telwalze mit eigenem
Antrieb festzulegen,
die obere und untere
dagegenanstellbarzu
machen; diese An-
ordnung wiirde aber,
"l T 3 ' zusammen mit den

/% - f'; = _ | Anstellspindeln, Zei-
: (A c gervorrichtungen, An-
stellmotoren, Ent-
lastungen und An-
trieben zu einer un-

/// )8 - . mn / ;rtr'aiglif&;n Kolmf]li-
_ / . ation fithren. In der
%//%/// ' % Anlehnung an das
sogenannte Lauth-
sche Trio (Abbildung
105 u. 106), wie es als FertigstraBe fiir mittlere Bleche Verwendung findet, wird
dagegen die Mittelwalze als ,Schleppwalze” ohne &duBeren Antrieb, jedoch mit be-
sonderer Entlastung durchgefithrt, welche sich beim Walzen entweder oben oder unten

Abbildung 103. Lauthsches Trio. Schnitt mit Hebetisch.

L.

i L e Yol .

_

Abbildung 106. Lauthsches Trio.
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Abbildung 107. Universal-Platinenwalzwerk.

anlegt und trots des eigenen kleineren Walzendurchmessers die Walzgeschwindigkeit
an beiden Seiten des Bleches gleichbleiben laBt. Gerade die in Abbildung 105 ge-
zeigte Ausfithrung laBt aber auch erkennen, daf das Trio fiir Blechstrafen wieder
nur fiir méBige Blechgewichte angewendet werden sollte, wo einfachere und leichtere
Wipptische ohne Rollenantrieb und ohne umfangreiche Entlastungen an die Stelle
der teuren und schwerfilligen Einrichtungen unter Flur treten kénnen, welche sonst
zusammen mit der doppelten Entlastung der oberen und mittleren Walze die Gesamt-
anlage zu einem sehr uniibersichtlichen Aggregat stempeln.

Somit lieBe sich etwa fiir ein grofies Blechwalzwerk mit umfassendem Walz-
programm die Einteilung der Produktion so denken, daf} ein Universal-Reversier-
duo den Bedarf an vorgewalzten Brammen aus Rohbrammen dedkt, schwere Reversier-
duos die eigentliche Fabrikation der Platten und stirkeren Sorten von GrofBblechen
iibernehmen, eine Platinen- bzw. UniversaltriostraBe (Abbildung 107) Breiteisen und
Platinen erzeugt, ein Lauthsches Trio mittelstarke Bleche, und gewohnliche Feinblech-
straflen endlich die verschiedenen Sorten von diinnen Blechen auswalzen.

Die Konstruktion dieser FeinblechstraBen kann nun zunehmende Vereinfachun-
gen erfahren (Abbildung 108 u. 109); der Schwungradantrieb wird schlieflich nur

(s 3

7

2

Abbildung 108. Feinblechstrafe.
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Abbildung 109. Ansicht eines Feinblechwalzgeriistes,
Gebaut von der Deutschen Maschinenfabrik A.-G. Duisburg.

noch auf die unteren Walzen von Duogeriisten iibertragen, die Hebetische reduzieren
sich auf einfache Vorrichtungen, welche die Bleche iiber die durchlaufenden Ober-
walzen zuriickreichen lassen, und Walzenanstellungen von Hand treten an Stelle der
maschinellen; Walzenentlastungen konnen véllig entfallen. Dabei tritt nun die Er-
scheinung auf, dafl es nur bis zu 2 mm Blechstirke herunter moglich ist, ein ein-
zelnes Blech auszuwalzen; die Walzdriicke in den breitgelagerten Standen sind der-
art, daB die Deformation der Geriiste selbst diesen Betrag erreicht, so daf sogar bei
fest aufeinanderliegenden Walzen das 2-mm-Blech sich seinen Durchgang erzwingt;
wenn es sich nun um die Erzeugung diinnerer Bleche handelt, so ist man genétigt,

= _I m T - ””M”L — ;:._ - I

Abb.110. Blechdoppler mit Hobelschere und Faltapparat. Maschinenfabrik Sadk, G. m.b. H., Diisseldori-Rath.
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zwei oder mehrere Bleche gleichzeitig zwischen die Walzen zu stecken, d. h. die Bleche
zu doppeln, und zwar wird dieses Doppeln entweder so ausgefiithrt, da man eine
entsprechende Anzahl einzelner Bleche zusammenlegt oder ein einzelnes Blech in
einer besonderen Doppelmaschine (Abbildung 110) zusammenfaltet. Je diinner die
zu erzielenden Bleche sein sollen, desto ofter muB das Doppeln wiederholt werden.
Auch hierbei werden wieder Ofen zur Unterstutung des Walzbetriebes notig, nicht
nur allein, um zwischen den einzelnen Bearbeitungsstufen die Bleche auszugliihen
bzw. zu erwarmen, sondern auch, um eventuell den Fertigblechen die Harte und
Sprodigkeit wieder zu nehmen, welche sich bei der Bearbeitung in den niederen
Temperaturen gebildet haben,
mit denen hier wegen des
raschen Abkiihlens der diin-
nen Bleche gearbeitet werden
muf.

In solcher Form ist das
Blech dann endlich das Aus-
gangsprodukt fur die verschie-
densten Arten der Weiter-
verarbeitung; zur WeiBblech-
fabrikation (verzinntes Blech)
beispielsweise dienen Fein-
bleche, die aus besonders
zahem Material hergestellt wer-
den miissen, damit sie beim
Weiterverarbeiten durch Ziehen
und Pressen nicht reiflen. Ver-
zinkte Bleche dienen zur Her-
stellung billiger Blechwaren
und in der Form von Dach-
blechen und Wellblechen als
Eindeckungsmaterial. Wahrend
das Verzinnen und Verzinken
bisher durch Eintauchen der
durch Beizen mit verdiinnten
Sauren gereinigten Bledhe in
geschmolzenes Zinn bzw. Zink erfolgte, wendet man in neuerer Zeit mit Vorteil hier-
fir elektrolytische Methoden an. Verbleite Bleche kommen als solche in den Handel;
Bleche mit einem Uberzug von Blei und Zinn sind unter der Bezeichnung , Matt-
bleche“ bekannt.

In der Anlage fiir die Fertigstellung der Bleche sind wesentliche Verein-
fachungen gegeniiber den Adjustagen von Stabeisenwalzwerken moglich. Soweit die
duflere Form der Bleche in Frage kommt, sind es wieder Scheren und eventuell
Rollenrichtmaschinen, welche die masdhinelle Einrichtung der Walzwerke vervoll-
kommnen, und nur beziiglich dieser Scheren ergeben sich eigentlich neue Gesichts-
punkte. In sehr schweren Ausfithrungen (Abbildung 111) machen sich die Nachteile
des Exzenterantriebes mit der Anhaufung von Schwungmassen in der Ubersetsung
vom Antriebsmotor zur Exzenterwelle in steigendem Mafle bemerkbar, besonders bei
der Verwendung der unzureichenden Stein-Einrtickung. Im Gegensatt zu den Scheren

Abbildung 111. Ansicht einer schweren Transmissionsblechschere.
Gebaut von der Deutschen Maschinenfabrik A.-G. Duisburg.
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im Stabeisenwalzwerk handelt es sich hier aber um eventuell sehr lange exakte
Sdhnitte, entsprechend den vorgezeichneten Kanten der fertigen Blechplatte; ein Ver-
laufen des Messers kann nur schwer unter der Belastung durch momentane Aus-
riickung verhindert werden. Hier muB dann der hydraulische Antrieb zum Ersaty
herangezogen werden, welcher auBler der sicheren Beherrschung der Schnittbewegung
zugleich eine weitgehende Anpassung des Prefwasserverbrauchs an den Kraftbedarf
einer Mehrzylinderanordnung ermaglicht.

Es ist nun aufBlerordentlich bemerkenswert, dal man auch in der Blechfabrikation
schon zeitig an kontinuierliche Walzwerke gedacht und sich von ihnen eine Be-
triebsverbilligung, flotte Beschaftigung vorausgesetst, versprochen hatte. Im gewdhn-
lichen Werdegang zum Feinblech bildet, wie erwdhnt, die Platine eine Zwischenstufe,
in welcher das Material nochmals erwdrmt werden muf}, bevor auf den Feinblech-
walzwerken das Auswalzen auf 2 mm Starke erfolgen kann und jene Stufe erreicht
ist, in welcher das Doppeln der Bleche einzusetten hat. Im Wittgenstein-Walz-
werk (Abbildung 112) ist es versucht, die Zwischenstufe der Platine zu umgehen,
ohne die mit ihr verbundene nochmalige Erwarmung das Blech sofort auf 2 mm aus-

Abbildung 112, Wittgensteinsches Feinblechwalzwerk.

zuwalzen, und erst dann den langen Walzstreifen vor dem Doppeln in einzelne
Tafeln zu schneiden. Den Literaturangaben entsprechend erhielt dafiir ein Universal-
trio einen Blods von 400/300 bei 600 Lange, welchen es zu einem Blech von 50 mm
Starke und 1 m Breite auswalzen sollte; von diesem Blech gingen einzelne Stiidke,
auf der Schere unterteilt, nach einer Zwischenerwdrmung zu einem Lauthschen Trio,
erhielten dort 5 mm Dicke und wanderten dann sofort durch eine kontinuierliche
Blechstrafle, welche den 2 mm starken, sehr langen Blechstreifen erzeugte. Der Ge-
danke, derart die Platine zu umgehen, ist sicher richtig, wenn eine weitgehende
Feinblechspezialisierung beabsichtigt ist, und die Anordnung ist dann ein interessantes
Gegenstiick zu den kontinuierlichen Drahtwalzwerken.

* *
*

Die konstruktive Durchbildung der Universalwalzwerke fiir die einfachen recht-
eckigen Profile der Blechfabrikation ist nun zum Ausgangspunkt dafiir geworden,
auch Tréager, also Stabe mit komplizierten, jedoch véllig symmetrischen Profilen,
anstatt in geschlossenen Kalibern zwischen anstellbaren Vertikal- und Hori-
zontalwalzen zu erzeugen. Mit dem Walzen von Tragern in geschlossenen Kalibern
(Abbildung 113) sind namlich eine Reihe von walztechnischen Eigenarten verkniipft,
welche sich bei groBlen Profilen unbequem geltend machen. Die Flansche werden
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nicht wie die Stege mit direktem Drudk ge- T,
walzt, sondern mit indirektem, d. h. mit seit-
lichem Verdrangen des Materials. Es ist klar,
dafl damit eine wenig giinstige Behandlung des
Materials verkniipft ist, um so mehr, als in den
letiten Bearbeitungsstufen, wo gerade die sau-
bere Ausbildung der Flansche erst erfolgen
kann, der Stab schon merkbar abgekiihlt und
weniger plastisch ist. Je breiter, absolut ge-
nommen, die Flansche nun werden sollen, desto
mehr wird der direkte Druck auf den Steg ein
Voreilen desselben gegen die anschliefenden
Flanschenteile begiinstigen, es entstehen un-
brauchbare Enden neben Spannungen zwischen
Steg und Flanschen, denen der Walzwerker
groffte Beachtung schenken mufl. Aus allen die-
sen QGriinden entsteht eine praktische Begren-
zung fiir die Stegbreite bei etwa 17 cm, die Not-
wendigkeit eines erheblichen Anzugs der Flan-
sche, welcher das Austreten des Stabes aus der
tiefeingeschnittenen Walze erleichtern soll, und = h_La
weiterhin eine fiir viele Verwendungszwedke un- . ; o et
bequeme Begrenzung der seitlichen Festigkeit, APPildung 113.  Kaliberwalzen fiir Tréger.

Die Verwendung senkrechter neben den horizontalen Walzen, jedoch wegen der
Notwendigkeit exakter Profilierung in einer gemeinsamen Walzebene (Abbild. 114),
laft die Geschwindigkeitsverhéltnisse beim Austritt der Flansche und des Steges ein-
zeln vollig beherrschen, und zwar durch genau zu ermittelnde GesetsmaBigkeit
zwischen dem Anstellen des vertikalen und horizontalen Systems einer Walzenanord-
nung ,1“. Die Flansche werden dabei in wesentlich groferer Breite ebenso wie die
Stege unter direktem Druds gewalzt, und die Aufgabe einer Walzenanordnung ,2“
kann-dann darauf beschrankt bleiben, an zylindrischen Biinden einfach die Breitung

—

D)
|
|

Geriist 1.
J ZEhE
! Geriist 2.

Abbildung 114. Schema der Greywalzen.
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der Stege zu begrenzen, wieder dhnlich der Aufgabe der vertikalen Walzen bei Univer-
salblechstraBen. NaturgemdB kann eine solche Walzenanordnung nur bereits vor-
profilierte Stabe erhalten, denn die Walzen miissen das innere Fertigprofil der
Trager besitten und kénnen nur eine Verminderung der Materialstirke an Steg und
Flanschen iibernehmen; aber darin ist kein Nachteil, sondern eher ein Vorteil des
ganzen Walzprinzips enthalten, da die rohe Vorprofilierung, d. h. das Einschneiden
des halben Leerprofils auf jeder Seite des Stabes bei solcher Spezialerzeugung bereits
in der BlodkstraBie erfolgen kann, also bei noch geniigend hoher Blodtemperatur
und unter besserer Behandlung des Materials.

Auf solchen Grundsdien beruht die Ausbildung des Greywalzwerks (Abbil-
dung 115, 116 u. 117); zwei Walzgeriiste, deren Horizontalwalzen von einer gemein-
schaftlichen Reversiermaschine angetrieben werden und zwischen welchen verschieb-
bare Fiihrungsschienen das genaue Einfithren des Stabes von einem Geriist zum
anderen sichern, enthalten die Walzenanordnungen 1 und 2. Die vertikalen Walzen
iibertragen als Schleppwalzen den Walzdrudk auf je zwei in besonderen Traversen
gelagerten Rollen, und diese Traversen sind ebenso wie die horizontalen Walzen von
auflen anstellbar. Diese Lagerung der vertikalen Walzen in relativ wenig verander-
licher Lage zu den Geriisthalften, an denen sie befestigt sind, bedingt fiir diese
Walzenstander verschiedene Entfernungen bei stark verschiedenen Tragerprofilen; der
notige Walzenwechsel wird dabei vereinfacht durch eine masdhinell verschiebbare An-
ordnung der Geriisthalften 1 auf ihren Rahmen. Die Anordnung des Geriistes 2
neben dem Geriist 1, in welchem der Walzproze§ fiir die Flansche ohne seitliche

N
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Abbildung 115. Greywalzgeriiste.
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Abbildung 116. Greywalzgeriiste.

Begrenzung stattfindet, sichert in einfachster Weise die véllige Symmetrie des
Tragerquerschnitts, d. h. die genaue Lage des Steges in der Mitte des Flansches,
eine Notwendigkeit, welche offenbar bei Universalwalzwerken fiir zusammengesette
Profile besondere Beachtung fordert.

* *
*

Eine andere Spezialfabrikation, welche ebenfalls noch in das Programm eines
Hittenwerks gehort, betrifft die Erzeugung von Radreifen und Scheibenradern
fiur den Eisenbahnbedarf. Das Ausgangsprodukt bildet hierbei ein kurzer Blods, dessen
Werdegang in Abbildung 118 dargestellt ist, wahrend Abbildung 36 Presse und
Hammer zeigt, welche die erste Bearbeitung fiir den Radreifen iibernehmen. Der
Blodk wird zundchst in der Presse auf die ungefihre Hohe des Reifens gestaucht,
gelocht und dann unter dem Hammer iiber einem Dorn allmahlich erweitert, bis nach
nochmaliger Erhitung der Ubergang auf ein Walzwerk moglich wird. Um einen ring-

formigen Korper durch das Walzen im Querschnitt zu verkleinern, im Durchmesser
Die Technik im XX. Jahrhundert. 1L 11
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Abbildung 117. Greywalzgeriist.

vergroBern zu konnen, mufl das Arbeitsstiick von auBlen zwischen die arbeitenden
Walzen eingelegt werden kénnen. Die Walzen werden also dabei zu Kopfwalzen,
welche seitlich aus dem Geriist heraustreten und in alterer Anordung Abbildung 119
horizontal oder in neueren Walzwerken vertikal gelagert sind. Die alteren Ausfiih-
rungen hatten hydraulisch anstellbare Unterwalzen und zeigten zwei Walzenpaare
nebeneinander, eine Vor- und eine Fertigwalze; das Richten auf genaue Ringform
: - konnte dabei einer Badkenrichtmasdine iiber-
! //// tragen werden, deren einzelne Teile gleich-
| B mafBig nach auBen zu bewegen waren und den
| dariibergestiilpten Ring in die gewiinschte Form
| zu bringen hatten. Die neueren Ausfithrungen
|

besiten nur ein paar senkrechte Walzen, neben
welchen von Hand einzustellende Ridhtrollen
gleichzeitis die genaue Kreisform des véllig
aufliegenden Radreifens sichern, wahrend durch
Greifmafle der Durchmesser des Ringes selbst
standig kontrolliert werden kann.

Nach &hnlichen Grundsdten geschieht die
Herstellung der gewalzten Scheibenrader.
Unter dem Hammer und der Presse oder der
Presse allein wird die Vorstufe fiir das eigent-
lihe Walzwerk ausgebildet und nach nodh-
Abbildung 118.  Herstellung von Radreifen. maliger Erwarmung in Spezialéfen in einem




©c0oocoooooooooooo00o0o VON G. STAUBER ccococoocooooooo000 163

Walzwerk mit anstellbaren konischen Walzen Kranz und Scheibe fertiggewalzt (Ab-
bildung 120, 121 u. 122), worauf unter einer Presse schlieflich noch die Wellung der
Scheibe erfolgt. Die notwendige hohe Produktionsfahigkeit einer solchen Anlage hat
zu weitgehender Spezialisierung in der Ausbildung aller Einzelteile gefiihrt; die Wirt-
schaftlichkeit des Antriebs wird in neueren Formen der Walzwerke durch den Er-
sa der Dampfmasdchine
durch den Elektromotor
verbessert.

5. ROHREN-
FABRIKATION

Erdlich kann der hiit- . ‘ /
g Vas—""

tenmannische Grof}-
betrieb auch die Fabri-
kation von glattwan-
digen schmiedeeiser-
nen Rohren umfassen,
welche wegen der stei-
genden Verwendung des
Rohres in der Technik
sowohl als im taglichen
Leben einen immer gré-
Beren Umfang angenom-
men hat. Die Rohre
werden entweder ge-
schweil}t oder nahtlos
hergestellt, und sowohl
der Durchmesser der
Rohre als auch die An-
spriiche in bezug auf die
Festigkeit der Naht be-
stimmen dabei fur die

er i -
Sd?::deizugrﬂedeflsed’l\:(;- Abbildung 119. Ansicht eines alten Bandagenwalzwerks.

W Sy | |
Y

Bung. Die Schweifinaht bedeutet aber auf alle Falle eine Schwéachung im Rohrquer-
schnitt, und es ist selbstverstandlich, daf} innerhalb seiner Herstellungsgrenzen das
nahtlos gewalzte Rohr den iibrigen iiberlegen sein mufl und fiir hohe Beanspruchung
und bei weitgehenden Anspriichen an Betriebssicherheit nur allein in Frage kommen
sollte.

Fiir die Verwendung zu Gas- und Wasserleitungen sowie zu sonstigen Zwedken,
bei welchen nur unbedeutenden Belastungen zu entsprechen ist, werden die Rohre
mit lichten Weiten von etwa 1/s—2 Zoll und in Langen von 4—6 m mittels stumpfer
SchweiBung aus Bledhstreifen erzeugt, an welche nur die Forderung guter Schweil-
barkeit gestellt wird, und welche genau parallele und glatte Rander besiten miissen.
Diese Bledchstreifen werden zunachst im Schmiedefeuer an einem Ende erwarmt, mit
einem Rundeisen verschweifit und zugleich von Hand ein kurzes Stiick weit diiten-

11%



164 o oo DIE VERARBEITUNG DES SCHMIEDBAREN EISENS co00000

formig zusammengerollt. Hierauf wird der Blech-
streifen in besonderen Ofen in seiner ganzen
Lange méglichst gleichmaBig auf SchweiBhite
erwarmt, wobei nur das Ende des Rundeisens
zum sicheren Erfassen des Streifens durch die
Ofentiir hervorragt. Die Rohrbildung erfolgt
dann auf einer Ziehbank (Abbildung 123), auf
welcher ein Zangenwagen nach seinem Einklin-
ken in eine durchlaufende Zugkette das Rund-
eisen erfafit, welches vorher durch eine ab-
nehmbare Ziehdiise gesteckt wurde. Bis zur
selbsttatigen Ausriickung des Zangenwagens in
einem ersten Zug, dem Rundungszug, wird der
Streifen dabei zunachst vorgerundet, ohne daf}
seine Rander jedoch bereits verschweillen; erst
nach wiederholter Erhiung im Ofen wird diese
Schweiflung in einem zweiten und eventuell
sogar dritten Zug durchgefiihrt, wobei die Diisen
immer etwas kleineren Durchmesser erhalten,
so dafj sie schlieBlich einen Austrittsquerschnitt
erreichen, weldher kleinerist, als es der urspriing-
[ lichen Breite entsprechen wiirde, so daf} also die
Blechwénde mit einer gewissen Stauchung zu-
sammengeschweilt werden. Die Anordnung
einer doppelten Ziehbank in Verbindung mit einem zweitiirigen Ofen wird logisch nétig
fur rationelle Durchfihrung eines derartigen Stufenverfahrens; Regenerativfeuerung
mit Querflammenfithrung sichert hohe gleichméaBige Temperatur im Ofen neben guter
Gasausnutiung, und der elektrische Antrieb der Ziehbank muf} in Neuanlagen den
unwirtschaftlicheren Antrieb durch Transmissionen ablésen. In einem langsameren
Kalibrierzug durch die scharfkantige harte Diise einer Kratbank werden daraufhin ge-
ringe Abweichungen vom verlangten Durchmesser beseitigt sowie dem Rohr eine glatte
Oberflache verliehen; von Hand oder in Richtmaschinen wird endlich das fertige Rohr
gerichtet, sodann beschnitten und unter Wasserdruck auf Dichtigkeit der Naht gepriift.

Die Eigenart dieses Ziehverfahrens mit tangentialem Schweidruds (Ab-
bildung 124), legt aber eine bestimmte Grenze
fest sowohl fiir die Dimensionen der hiernach
erzeugten Rohre als auch beziiglich der Qualitat
der SchweiBung. Bei lichten Weiten iiber 2 Zoll
hinaus erweist es sich bereits als schwierig, den
Diisendurchmesser gerade so zu bemessen, daf§
ein geniigender Druck zur Schweifjung entsteht; |
ein zu hoher Seitendruck miifite zu Einknidkun-
gen der Wand fiihren, ein zu geringer dagegen
ungeniigende Vereinigung der Blechkanten an
der SchweiBstelle ergeben. Hand in Hand damit
nimmt die Wandstarke, d. h. die Schweif}flache,
gerade mit wachsendem Durchmesser des Roh- ,
res verhaltnismafig immer mehr ab; die Festig- Abbildung 121. Radscheibenwalzwerk.

Abbildung 120. Herstellung von Radsdheiben.
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Abbildung 122. Ansicht eines Radscheibenwalzwerks mit Dampfbetrieb.
Gebaut von der Deutschen Masdhinenfabrik A.-G. Duisburg.

keit der SchweiBstelle schwankt deshalb ganz auBerordentlich, und zwar bis zu Be-
tragen herunter, welche eine Verwendung der so erzeugten Rohre eben nur fir
untergeordnete Zwedcke zulassen.

Werden an die Gute der Schweiflung hohere Anspriiche gestellt, so muf} das
Verfahren griindlich geandert werden. Zunadst ist die Schweififlache dadurch zu ver-

|

Abbildung 123. Ziehbank fiir stumpfgeschweijte Rohre.
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| groflern, daB das Blech auf einer Kanten-
hobelbank eine vorherige Abschragung an den
Kanten erhilt, welche von der stumpfen zur
iberlappten SchweiBung iibergehen laft;
dann aber muf} der tangentiale Druds durch
einen radialen ersefst werden, um eine ener-
gischere Verdichtung der SchweiBstelle zu er-
reichen. Diese radiale Einwirkung auf den
Rohrquerschnitt ist aber nicht mehr in einer
Ziehdiise und mit hohlliegendem Rohr mog-
lich, sondern nur zwischen Walzen (Abbild. 125)
und gegeniiber einem an der Schweil}stelle in
das Rohreingelegten Dorn, dessen Durchmesser
bei unveranderlichem Kaliber der Walzen den
Schweifldruds genau beherrschen 1aBt. Nur die
[ Vorrundung zur allgemeinen Rohrform kann
dabei noch auf einer Ziehbank erfolgen, die
Abbild.124. Stumpfe Schweifung in der Ziehdiise. Schweiflung selbst aber im Walzwerk.
Somit wird in gut eingerichteten Anlagen zunachst in einem Ofen besonderer
Konstruktion der Streifen an einem Ende so weit erwdarmt, daf} er diitenférmig zu-
gespitit werden kann, um nach ganzlicher Erwdarmung im gleichen Ofen, auf einer
Ziehbank an eben diesem Ende von einer Zange erfafBt, in einer Ziehdiise die all-
gemeine Rohrform zu erhalten, jedoch nunmehr mit iibereinander- statt nebeneinander-
liegenden Randern. Erst an diese Formgebung schlieft sich dann der eigentliche
SchweiBprozeB an, fiir dessen richtige Durchfithrung sowohl gleichmaBige Erwarmung
der Rohre, Reinhaltung der Schweillstelle im Ofen als auch entsprechende, dem
Durchmesser anzupassende hohe Walzgeschwindigkeit mafBgebend ist, um eben mit
Sicherheit hochwertige Schweifjung auf der ganzen Lange der Naht erreichen zu
kdnnen. Die Schweifiéfen, welche die vorgerundeten Rohre aufzunehmen haben,
suchen durch mehrfache seitliche Feuerungen eine gleichméBige Rohrtemperatur zu
erzielen und besitten im Interesse flotten und doch wirtschaftlichen Feuerungsbetriebes
neben dem eigentlichen Schweifjkanal, in welchem
je ein Rohr vor der Schweilung selbst Aufnahme
findet, einen Vorwarmraum, in welchem die Abgase
des ersteren eine grofere Anzahl vorzuwarmen ver-
mégen. Im Walzwerk (Abbildung 126) wird von einer
Stange ein auswechselbarer Dorn in der Walzebene
entgegengehalten, sobald nach geniigender Erhityung
das Rohr aus dem Ofen herausgezogen und zwischen
die Walzen geschoben werden kann; hat das Rohr
dann die Walzen verlassen, so fallt der Dorn ab, und
das Ausziehen der Dornstange aus seinem Gegen-
lager nach riickwérts macht das Rohr frei. Dieses
besitst jedoch, obwohl es bereits geschlossene Naht
aufweist, noch nicht die geniigende Festigkeit an der
Schweil}stelle; wie beim Ziehen ist also auch hier der
Arbeitsvorgang zu wiederholen. Aber im Walzwerk appildu 1 .
ermoglicht sich jetst zugleich eine Streckung des ng12?m %}:lrzl\iil:lt: BN
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ganzen Rohres, im Gegensaty zur Ziehbank, welche dafiir zu grofie Kréfte auf-
wenden miifite, denen das von der Zange erfafite hocherhiste Rohr eventuell nicht
mehr gewachsen ware. Diese allgemeine Stredsung, erreicht durch allmahliche Ver-
groBerung des Dorndurchmessers und wiederholtes Durchwalzen nach jedesmaligem
Wenden des ganzen Rohres vor dem erneuten Erhiten, mufj sich unbedingt als
gunstig erweisen angesichts des Umstandes, daff auch an der Walznaht selbst ent-
sprechend dem Charakter der Uberlappung mit einer gewissen Materialverdrangung in
der Langsrichtung des Rohres zu rechnen ist. Eine moglichst gleichméBige Bearbei-
tung des Rohrquerschnitts und gleichmaBige Wandstarke wird dabei angestrebt durch
eine bestimmte Form des Kalibers gegeniiber dem runden Dorn und durch Versegen
des Rohrquerschnitts um etwa 60° bei jedem weiteren Durchgang; nur beim ersten

Abbildung 126. Walzwerk fiir iiberlappt geschweifite Rohre.

Stich liegt die Schweiifuge direkt oben und unter der Einwirkung vollen Druckes
durch die Walzen.

Auch diese iiberlappten, sogenannten ,patentgeschweifiten” Rohre werden
nach der Fertigwalzung noch einem Kratizug unterworfen und dabei sowohl kalibriert
als auch von anhaftendem Glithspan befreit; von Hand oder in Richtmaschinen ge-
richtet gelangen die kalibrierten Rohre zu Abstechbanken und zu einer Wasserdruck-
probe auf 25—50 Atm., bevor im Gesenke und unter kraftigem Druck gegeniiber
einem eingelegten Dorn die Biinde zur Flanschbefestigung aufgeschweiffit werden.
Das Verfahren ergibt naturgemafi wesentlich bessere Schweiflungen als das vorige,
und die hiernach hergestellten Rohre kénnen mit &dufleren Durchmessern von 1%/2 bis
16 Zoll auch fiir hohere Driicke Verwendung finden, wobei die Festigkeit der Naht
mit 80—85 %0 der normalen vorausgesetst werden kann; fiir noch gréBere Sicherheit
beziiglich der Nahtfestigkeit wird ein derartiges Schweiverfahren kaum auszubilden
sein, und iiber 16 Zoll Durchmesser hinaus ergeben sich zugleich wesentliche Schwierig-
keiten betriebstechnischer Art. Die Handhabung der gréBeren Rohre wiirde zu um-
standlich, der Kraftverbrauch der Walzwerke zu groB}, die Ofenanordnung zu weit-
laufig und endlich das gleichmaBige Erhisen des ganzen Rohres zu zeitraubend und
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unwirtschaftlich. Dagegen wird es von einem bestimmten Durchmesser ab méglich,
den Hohlkorper so zu bilden, daf man die Rohrnaht allein stiidkweise in Wasser-
gasflammmen auf Schweifiglut erhitst und sofort, wieder stiickweise, unter rasch
schlagenden Hammern oder unter Pressen verschweifit und verdichtet.

Solche ,wassergasgeschweiBiten” Rohre werden, zunichst kalt oder mafBig vor-
gewarmt, auf besonderen Blechbiegemaschinen mit verstellbaren Leitwalzen iiberlappt
vorgerundet. Sodann gelangen sie mit obenliegender Naht auf eine Schweilistrafle,
welche zwischen Brennern und Hammern eine bequeme Langsverschiebung des Rohres
gestattet, werden hier stiickweise unter duflerer und innerer Flamme aus Brennern,
welche an langen Auslegearmen angeordnet sind, zunachst auf saftige SchweiBhitse
gebracht und darauf zu einem daneben angeordneten Hammer verfahren, welcher
gegen einen innen vorgelegten Ambof} mit raschen Schlagen die Schweifung vollendet.

Dadurch nun, daBf im Brenner durch reduzierende Flammen eine véllig reine
SchweiBflache gesichert werden kann, daB die beiderseitige Brenneranordnung gute
SchweiBungen zu beiden Seiten der Rohrwandungen begiinstigt, daB ferner fir die
Erhitung und Schweiung jeweils nur ein kleines Stiick der ganzen Naht in Frage
kommt, welches sich entsprechend gut bedienen und kontrollieren 1dBt, werden bei
diesem Verfahren vorziigliche Schweiflungen mdglich mit Nahtfestigkeiten von
90 % und dariitber. Die Materialspannungen, welche bei der lokalen Erwarmung der
Schweifistelle gegeniiber dem sonst kalten Rohr entstehen miissen, werden durch
eine nachfolgende Erwarmung im Glithofen beseitigt, in groBen Walzenrichtmaschinen
endlich das fertige Rohr gerundet und geglattet.

Neben diesen Verfahren, groBe Rohrkérper herzustellen, findet ein anderes stei-
gende Verwendung, dasjenige der Autogenschweiffung. Es besteht darin, daf} zu-
nachst die zusammenstofenden Blechkanten der Naht beide eine Abschragung nach
auflen erhalten und somit dort eine Rinne ergeben, deren Riander in einer Wasser-
stoff-Sauerstoff- oder Azetylen-Sauerstoffflamme angeschmolzen und in diesem Zu-
stande mit einem Verbindungsmittel, einem eingelegten oder ebenfalls abschmelzenden
Stab, vereinigt werden koénnen, welcher also gewissermaflen die Stelle eines Lotes
iibernimmt. Bei der Bewertung dieses Verfahrens darf aber nicht iibersehen werden,
daB man es mit keinem eigentlichen Schweilverfahren mehr, sondern mit einem
lokalen Schmelzprozefl zu tun hat. Es ist zu erwarten, daB die Materialeigen-
schaften des Bleches hierdurch an der Verbindungsstelle ungiinstig verandert werden
kénnen, und es wird sich zum mindesten empfehlen, das Material an der Naht nach
dem Schmelzen durch die Bearbeitung unter dem Hammer oder der Presse wieder
energisch zu verdichten; auch wird die Beseitigung innerer Spannungen bei diesem
autogenen Schmelzverfahren durch nachfolgendes Ausglithen des ganzen Rohres noch
viel notiger erscheinen als beim Schweiflen gewdhnlicher Art. Die Ergebnisse der
lesten Versuche von Bach, z. B. Abbildung 127, reden eine deutliche Sprache und
lassen erkennen, dafl neben vorziiglicher Vereinigung der Rohrkanten auch sehr
schlechte Stellen der Naht vorkommen, daf} also deren Sicherheit in noch héherem
MaBe als frither von der Gewissenhaftigkeit der Fabrikation abhangig ist.

Allen diesen Verfahren, welche an sich .den Bedarf an Rohren verschiedenster
Dimensionen und Formen véllig zu dedien vermdgen und welche in modernen Anlagen
bereits zu vorziiglichen Spezialeinrichtungen gefiithrt haben, ist es gemeinsam, daf
das fertige Rohr eine Naht besitit; zu den Fehlern, welche eventuell im Material
selbst enthalten sind, konnen also noch solche hinzukommen, welche mit ungleich-
maBiger Beschaffenheit der Blechkanten, mit unrichtiger Schweiffhite und ungeniigen-



cooooooooocoonocooooo VON G. STAUBER cccococoocococoeooo 160

der Verdichtung der Schweifinaht zusammenhéngen. Mit absoluter Sicherheit wird
die Festigkeit des Rohres an der Naht niemals gleich derjenigen im iibrigen Material
gesetst werden diirfen. Handelt es sich daher um Verwendungszwecke, welche ent-
weder von vornherein anderes Material verlangen als solches, welches die eben er-
wéahnten Schweilverfahren mit hauptsachlichster Riicksicht auf gute Schweiflbarkeit
bedingen, oder um Verwendungszwecke, bei welchen Rohrdefekte katastrophalen Cha-
rakter annehmen miiffiten, dann wird an die Stelle des tiberlappt geschweiliten Rohres
in denselben Durchmesserverhéltnissen das nahtlose Rohr treten miissen. Seine
Herstellung ist ‘aus beliebig hartem Stahl méglich, seine Festigkeit eine so gleich-
maflige, wie sie nach dem heutigen Stande der Flufleisenerzeugung iiberhaupt erreich-
bar erscheint, und das Ausgangsprodukt der Rohrerzeugung ein FluBeisenblodk, wel-
chen direkt das
Stahlwerk selbst
zu liefern ver-
mag.

Alle Erzeu-
gungsarten fiir
nahtlose Rohre

zeigen drei
scharf getrenn-
te Abschnitte;
in einer ersten
Stufe wird aus
vollem Blodk ein
noch verhaltnis-
mafig kurzer
rohrformiger Kor-
per erzeugt; in
einerzweiten Be-
arbeitungsstufe

wird dieser dick- R 127 Schnitt ei " chweiBten Stiidk ( é Bach.)
& 5 Abbildung 2 nitt eines autogen geschweiBten Stiickes. (Nach Bach.
Wandlge Korper (Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure, Berlin.)

zum diinnwan-
digen Rohr ausgestreckt, und in einer dritten Stufe endlich wird durch Ziehen auf
Ziehbanken, meist im kalten Zustande, das genau runde und exakt kalibrierte fertige
Rohr erreicht.

Zuniachst ist es moglich, das rohrformige Endprodukt der ersten Erzeugungsstufe
durch Dornen eines vollen Blodkes zu erzielen. Soll dabei kein oder nur ge-
ringer Materialverlust auftreten, so muf} offenbar eine Materialverdrangung von innen
nach auflen stattfinden, welche moglich wird bei Verwendung eines runden Gesenkes,
in welchem der vierkantige Rohblod zum Zwedse des Dornens Aufnahme finden
kann; die Materialverdraingung unter Ausfiillen des zylindrischen Gesenkes erfolgt in
voller Hise mit geringstem Nachteil fiir-die Materialeigenschaften. Ein erster Pref-
druck kann dabei einen zylindrischen, vorn zugespisten Stempel von beiden Seiten
so weit in den Blods eintreiben, dafl im Innern noch eine diinne Platte stehenbleibt;
ein zweiter PreBfdruck stoBt diese Platte durch und bildet damit den Hohlkérper
(Wittener Verfahren). Dieser Hohlblod, die Rohrluppe, geht nun in das Vor-
geriist eines Duowalzwerks, welches neben- oder hintereinander durch eine Reihe von
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offenen Ovalkalibern und tUber Dorne, ganz @hnlich dem Walzverfahren fiir
iiberlappt geschweifjte Streifen, das Rohr stredkt und es in einer zweiten Hise einem
Feingeriist iuiberlafit, welches das Rohr bis auf geringe Abweichungen in den Durch-
messern fertigstellt. Die Kaliber der aufeinanderfolgenden Stiche sind schwach oval,
um Qratbildungen auf der Rohroberflache zu vermeiden; die Rohre werden nach
jedem Stich iiber die Oberwalzen zuriidgereicht und vor jedem Stich um etwa 90°
gedreht, um eine gleichméBige Bearbeitung und Rundung des Rohrquerschnitts zu
erreichen. Zur vélligen Fertigstellung schliefit sich fiir beste Rohrsorten das Aus-
glihen der unterdessen hart gewordenen Rohre mit nachfolgendem Beizen an, sowie
eine exakte @uflere und innere Kalibrierung durch Kaltziige auf einer Ziehbank,
entweder iiber genaue runde polierte Stangen, welche mit dem Rohr zusammen durch
die Ziehplatte wandern, oder iber einen Dorn, welchen eine Stange im Zugquerschnitt
festhalt. Nur durch die Anordnung dieser auf Zug beanspruchten Dorne innerhalb
der Ziehplatte unterscheidet sich konstruktiv eine solche Ziehbank von denjenigen,
welche ohne Dorn stumpfge-
schweifite Rohre herstellen; das
kalte Material ist hier imstande,
auch grofle Zugkrafte zu iiber-
tragen.

Wiahrend dies Verfahren erst
in den letsten Stufen zum Zie-
hen greift, stellt das Ehrhardt-
sche Verfahren bereits nach
dem Dornen des Blodes das
Ausgangsprodukt der zweiten
Stufe durch Ziehen her, an-
statt durch Walzen im Kaliber-
walzwerk. Infolgedessen erfolgt
das Dornen der ersten Stufe
nicht von beiden Seiten des
Blockes, sondern nur von der
einen, so daB ein massiver Boden bestehen bleibt. Auf einer hydraulischen Rohr-
presse driickt dann ein Stempel unter sorgfdltiger Erhaltung des Bodens die Rohr-
luppe durch eine Reihe hintereinanderstehender Matrizen hindurch, wodurch die
Wandstirke des Rohres immer kleiner, seine Lange immer gréBer wird, wahrend der
innere Durchmesser durch die Stempelstarke festgelegt ist. Hier sind es Schwierig-
keiten beziiglich der Stempelfithrungen, welche schlieBlich die Hochstlange des Rohres
begrenzen, wéhrend beim Walzen in Kalibern die Dornstangen bestimmte Rohrlangen
nicht tberschreiten lassen, besonders wenn sie wéhrend des Walzens auf Knidkung
beansprucht werden.

Das Mannesmannsche Verfahren endlich weicht sowohl in der ersten wie auch
in der zweiten Stufe grundséglich von den beiden vorbezeichneten Verfahren ab. Es
behiélt wohl das Ziehen in der dritten Stufe bei, aber bereits die Rohrluppe wird
durch Walzung hergestellt, das Rohr der zweiten Stufe ebenfalls, aber nicht in den
vielen Stichen eines Kaliberwalzwerks, sondern beim einmaligen Durchgang durch
ein Walzwerk besonderer Art, welches ruckweise einzelne Rohrteile vom Ausgangs-
zum Endquerschnitt auf einmal iberfithrt, anstatt in kleinen und oft wiederholten
Unterteilungen der gesamten Querschnittveranderung.

Abbildung 128, Schema paralleler Walzen.
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In beiden Anfangsstufen ist Mannesmann zu
eigenartigen konstruktiven Lésungen gekommen;
in der ersten Stufe wird die Rohrluppe zwischen
Schragwalzen erzeugt, in der zweiten das Rohr
durch Pilgern bzw. Aufwalzen im Scheiben-
walzwerk. Die interessanten Vorgange zunachst
des Schragwalzverfahrens werden an Hand
der nachfolgenden Abbildungen verstindlich.

Denkt man sich einen zylindrischen vollen
Blod parallel zu zwei unter sich wieder véllig
parallelen zylindrischen Walzen und in dieser
Lage von seitlichen Fithrungswalzen gehalten
(Abbildung 128), so wird bei der Drehung der
Walzen in gleichem Bewegungssinne — hier
ein grundséglicher Unterschied gegenitber dem
gewdhnlichen Duowalzwerk — der runde Blodk
in seiner Lage einfach gedreht. Werden aber
nun die Acsen der Walzen in Ebenen, parallel
derjenigen, in welcher der Block mit seinen Fith-
rungsrollen liegt, symmetrisch nach entgegen-
gesetsten Seiten verschoben und damit windschief
zur Blodachse (Abbildung 129), so entstehen
an den Beriihrungsstellen zwischen den Walzen
und dem Blod Reibungskrafte, welche nicht

Abbildung 129. Schragwalzwerk
mit zylindrischen Walzen.

mehr senkrecht zu dessen Achse

wirken, sondern neben einer Drehkomponente eine Schubkomponente ergeben.
Unter Drehung um seine Achse wiirde dann ein solcher zylindrischer Blodk durch
die Walzen hindurchgezogen, und dieses Prinzip benuen seit langem die Walzen-
richtmaschinen fiir Rohre und Rundstdbe. Wenn nun aber diese Fortbewegung des
ganzen Blodes gehindert wird und das Material in SchweiBhitse geniigend plastisch
ist, so miissen diese am Umfang des Blodkes wirkenden Krafte versuchen, den vor
dem Angriffsquerschnitt bleibenden freien Raum zwischen den Walzen mit Material
auszufiillen, welches sie dem Blods entziehen, d. h. sie werden drehend eine

Abbildung 130, Schragwalzwerk
mit konischen Walzen.

Rohrbildung veranlassen, besonders wenn die
Walzen in ihren aktiven Zonen aufgerauht oder
mit schraubenférmigen Nuten versehen sind.
Prinzipiell ist es nun auf verschiedene Arten
mdoglich, den Blodk so zuriickzuhalten, daf} diese
Rohrbildung eintreten muf}; entweder kann bei
zylindrischen Walzen ein Dorn sich gegen den
Kern des Blodkes legen, oder die Walzen werden
selbst konisch ausgebildet, so daB der dicere
Rohblodk an der Eintrittsseite vor den Walzen
sich selbst sperrt (Abbildung 130 u. 131). In
dieser letsteren Anordnung kénnte ein Dorn
theoretisch erspart werden; wenn troidem ein
solcher auch hierbei Anwendung findet, dann
geschieht es mit Riicksicht darauf, dal er sowohl
zu einer vollig glatten Innenflache der Rohrluppe
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beitragen kann als auch bei richtiger Bemessung seines Durchmessers zu einer
wesentlichen Materialverbesserung durch Druckwirkung auf das austretende Material.
Dieses wird in schraubenférmigen Streifen vom vollen Blod losgerissen, allerdings
kontinuierlich und in hoher Temperatur; aber trosdem wird es den Materialeigen-
schaften des Rohres sehr zugute kommen, wenn nach dieser Lostrennung der ein-
zelnen Materialteilchen aus dem Kern in geniigend hoher Temperatur und bei innerem
LuftabschluB durch einen Stopfen dieser gegeniiber den Walzen eine energische Druck-
wirkung ermdglicht. Die Schnelligkeit dieser Vorgdnge ermoglicht die Weiterverarbei-
tung der Rohrluppe in gleicher Hise zum Rohr; anderseits ist sie aber naturgemaf
die Ursache zu sehr hohem Kraftverbrauch des Walzwerks, welcher wohl als Grund-

Abbildung 131. Ansicht eines Rohrwalzwerks.
Gebaut von der Deutschen Maschinenfabrik A.-G. Duisburg.

lage fur die Rentabilitat dieses Verfahrens flotte Produktion und véllige Ausnutung
der Erzeugungsfahigkeit der Anlage in erster Linie vermuten laBt.

Handelt es sich nun zum Beispiel darum, aus der Rohrluppe ein im Durch-
messer grofBeres, in der Wandstarke dafiir kleineres Rohr zu erzeugen, so kann
diese Umwandlung iiber einem Dorn und zwischen Scheibenradern vorgenommen
werden (Abbildung 132), welche entweder wieder selbst durch entsprechende Ver-
lagerung ihrer Wellen die Fortbewegung des Rohres iibernehmen oder diese einer
aufleren Einrichtung iiberlassen. So einfach der Gedanke eines solchen Aufwalzens
erscheint, so groBe Schwierigkeiten werden sich wieder ergeben hinsichtlich des Kraft-
verbrauchs und der dauernd richtigen Lagerung der beiden Rohrenden und des Dorns
gegeniiber den Walzen, besonders bei kleinen Ausfithrungen.

Zur Verringerung des Rohrdurchmessers anderseits kénnte naturgemal} ein
Herunterwalzen in Kalibern iiber Dornstangen benutit werden; aber auch beziiglich
dieser zweiten Stufe des allgemeinen Verfahrens ist Mannesmann, wie bereits er-
wahnt, eigene Wege gegangen. Anstatt das ganze Rohr durch mehrere Stiche hinter-
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einander zu schicken, bis es die gewiinschten Ab-
messungen erlangt hat, wird es hier im Pilger-
schrittwalzwerk bei einem einzigen Durchgang
fertiggewalzt, allerdings nicht in kontinuierlichem
Durchgang, sondern ruckweise in einzelnen Ab-
schnitten vor- und daraufhin fertiggewalzt. Das
Rohr muf} also unter entsprechender Drehung,
ahnlich derjenigen im Kaliberwalzwerk, vor jedem
neuen Stich wiederholt mit einem gewissen
Abschnitt in die Walzebene eintreten; anderseits
aber entfallt theoretisch bei diesem Walzverfahren
eine Begrenzung der Rohrlange mit Rucksicht auf
die Dornstange, denn diese wandert nunmehr
mit dem Rohr gleichzeitig durch die Walzebene
hindurch. Die Walzen solcher Pilgerschrittwalz-
werke haben drei Zonen (Abbildung 133); eine
erste Zone ist zylindrisch, und sie walzt mit ent-
sprechender Kaliberform den vorher gebildeten
konischen Ubergang des Rohres vom Anfang- zum

Abbildung 132. Scheibenwalzen
fiir Rohrwalzwerke.

Endquerschnitt fertig, Rohr und Dorn dabei aus den Walzen herausschiebend; eine
zweite nachfolgende Zone der weiterlaufenden Walzen ergibt wieder einen konischen
Ubergang fiir das nachfolgende Rohrstiik, und um eben dessen Linge muf das Rohr
unter einer dritten Zone des Walzenumfangs, einer zuriickspringenden Aussparung,
zuriidkgefithrt werden; dabei bleibt das Rohr den Walzen gegeniiber véllig freibeweg-
lich, so daB§ es von besonderen &uBieren Anstellvorrichtungen verdreht und mit dem

Abbildung 133.

Walzung im Pilgerschritt.

Ubergangskonus wieder vor die Walz-
ebene geschoben werden kann. Wenn
dieses Pilgerschrittwalzwerk mehrere
Kaliber nebeneinander erhilt, kén-
nen sie so gegeneinander versetst
sein, daB der Antrieb gleichmaBiger
ausgenutit wird; die Produktions-
fahigkeit wird damit wieder eine
sehr hohe, aber dem Walzwerk wird
ersichtlich ein gewissenhafter Kon-
strukteur ebensosehr zur Bedingung
wie dauernd flotte Beschaftigung.

6. DRAHTZIEHEREI

Die Verfeinerung des Walzdrahtes,
die leste in diesem Zusammen-
hange zu erorternde Stufe der Ver-
arbeitung schmiedbaren Eisens, ge-
hort eigentlich nicht mehr zum hiit-
tenménnischen Betrieb; sie ist in
den meisten Fallen wohl einer eigent-
lichen Drahtindustrie angegliedert,
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welche fiir ihre verschiedenen Erzeugnisse gezogenen Draht benétigt und ihn im
eigenen Betrieb erzeugen mufl. Das Ausgangsprodukt ist dabei der von auswérts be-
zogene ,Kniippel“, welcher auf Drahtwalzwerken zu Drahten von 13—5 mm ausgewalzt
wird; das Bestreben, diesen Ausgangsdraht im eigenen Betrieb maéglichst billig zu
erhalten, wird zu kontinuierlichen StraBen fithren mit hoher Produktionsfahigkeit und
geringer Bedienungsmannschaft, zu sorgfaltiger Energie und Warmewirtschaft in An-
triebsmaschinen und Ofen. Dieser Draht wird dann auf Ziehbanken besonderer Bau-
art, in seiner ganzen Lange sich auf- und wieder abspulend, durch die Lécher von
Zieheisen gezogen und dabei nach Mafgabe einer gewissen Kalibrierung verjiingt,
wobei die Ziehlocher in groBerer Anzahl auf einzelnen Platten untergebracht sind und
diisenformigen Querschnitt besiten.

Die bendtigte Kraft ist auch hier relativ so grofl gegeniiber dem Materialquer-
schnitt, da das Ziehen nur mit kaltem Draht moglich ist, und anderseits werden
durch das Ziehen die hdchsten Anforderungen auch an die Qualitat der Zieheisen ge-
stellt. Diese bestehen aus Spezialsorten von Werkzeugstahl, vielfach englischen Ur-
sprungs, und ihre Locher werden entweder gebohrt oder mit polierten Dornen her-
gestellt. Sind diese Locher nach bestimmter Zeit abgenufit, so werden sie auf die
nachstfolgende KalibergroBe nachgearbeitet.

Der Ziehbetrieb weist nun ganz besondere Eigentiimlichkeiten auf. Jeder Walz-
draht ist von einer Schicht von Rost und Gliithspan iiberzogen, welche vor dem Ziehen
entferntwerden miissen,wenn
nicht das Zieheisen unver-
héltnisméBig stark leiden soll.
In den meisten Féllen wer-
den deshalb die Drahtringe
in erhitster Schwefelsaure zu-
nachst gebeizt, um die Zun-
derschicht zu lockern; hier-
auf werden die Ringe in
Kalkmilch getaucht, auf die
Dorne von Polterwerken ge-
steckt, welche Ahnlichkeit mit
Schwanzhammern haben, und
auf diesen unter kraftiger
Wasserbrause von  ihrem
Uberzug véllig befreit; ein
weiteres Kalkmilchbad hinter-
laBt einen schwachen Uber-
zug, weldher fir das Glatt-
halten der Ziehldcher von
Vorteil ist. Weiterhin zeigt
es sich, dafl durch das Zie-
hen der Draht hart und
sprode wird und zum Ab-
! reifen neigt, so daf} sich je
T . nach Art des Materials an eine

bestimmte Zahl von Ziigen
Abbildung 134. Grobzug. ein Ausglithen im besonderen
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Abbildung 135. Feinzug.
Ofen anschliefen mufl. Diese Erscheinung ist besonders lastig, denn sie fiihrt so-
wohl zu Materialverlust durch Abbrand, trots bester Abdichtung der GlithgefaBe im
Ofen, als auch zu neuem Aufwand von Saure beim Beizen; neuere Bestrebungen
gehen auch darauf hinaus, das notwendige Glithen in einer Umgebung vorzunehmen,
welche Abbrand und Glithspan verringert, so dafl auch der Saureverbrauch ein-
geschrankt werden konnte.

Das eigentliche Ziehen geht, von Stangendriahten abgesehen, auf ,Drahtziigen”
vor sich, welche gewdhnlich nach ihrem Arbeitsprogramm in Grobziige, Mittelgrob-
ziige, Mittelfeinziige und Feinziige eingeteilt werden; dabei ziehen die ersteren bis
auf etwa 3 mm, die nachsten bis 1,6, die Mittelfeinziige bis 0,6 und die feinsten
Zige, welche allerdings nur fiir Kupferdrahte nétig werden, bis 0,05 mm. Die
Grobziige (Abbildung 134) sind meist ,Einfachziige®, d. h. auf der Bank geht jeweils
nur ein Draht von einem Abwickelhaspel durch das Ziehloch zur Ziehtrommel; eine
Klemmvorrichtung zum Erfassen des Drahtes sowie eine Kuppelung, welche sowohl
verschiedene Geschwindigkeiten als auch rasches Ausschalten neben langsamem An-
ziehen ermdglichen soll, vervollstandigen die einfache maschinelle Einrichtung solcher
Grobziige. Vor dem Anziehen muB} der Draht, vorn zugespitit, durch das Zieheisen
gesteckt werden; eine an einer Gliederkette befestigte Zange erfafBt das zugespitste Ende
und zieht den Draht dann so weit hindurch, daf} er zum eigentlichen Arbeitszug in
eine sichere Klemmvorrichtung am Rande der Ziehtrommel eingespannt werden kann.
Der Zieheisenhalter, gegen welchen sich das Zieheisen legt, ist dabei drehbar an-
geordnet, um sich immer so in die Zugrichtung einstellen zu konnen, daBf das Zieh-
loch nicht einseitig abgenutst wird.

Wahrend sich bei diesen Grobziigen ein gleichzeitiges Ziehen von mehreren Dréhten
an einem einzigen Antrieb schon durch den zu hohen Kraftverbrauch verbietet, ist es
bei den Feinziigen und bei weichem, zahem Material, welches mehrere Ziige ohne
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Ausglithen vertragen kann, gebrduchlich, kontinuierlich zu ziehen (Abbildung 135).
Die Ziehtrommel erhilt dabei in ganz bestimmtem Durchmesserverhéltnis viele Einzel-
stufen hinter einzelnen Leitrollen, und das Anziehen durch die einzelnen Locher
des Ziehstinders wiederholt sich hier so oft vor dem eigentlichen Arbeitszug, bis der
Draht das letste Ziehloch passiert hat und endlich auf dem obersten Teil der Zieh-
trommel fest eingespannt ist, wo er sich dann wieder zum Biindel aufwidkelt. Mit
dem kleineren Kaliber der Lécher mufl aber dabei das Zieheisen verlassen werden
und an seine Stelle der Diamant treten; das Reich des derb zugreifenden Hiitten-
mannes ist bereits iiberschritten.




DIE VERARBEITUNG DER FASERSTOFFE IN DER
TEXTIL- UND PAPIERINDUSTRIE VON OTTO JOHANNSEN

: 1. DIE TEXTILINDUSTRIE Die Kunst, aus tierischen und pflanzlichen

Rohstoffen Gespinste und Gewebe zu er-
zeugen, ist sehr alt. Nach den Funden, die gemacht wurden — vornehmlich in agyp-
tischen Grabstatten —, ist die Verwendung der tierischen Wolle alter als die der
pflanzlichen Fasern, und von lesteren ist in Agypten und in Palastina der Flachs
wieder in fritheren Zeiten verwendet worden als die Baumwolle, deren Gebrauch als
Spinnstoff bei den alten Kulturvolkern tberhaupt weniger iiblich war. Die Spanier
fanden bei der Entdeckung Amerikas die Baumwolle wildwachsend vor und ihre
Faser von den Eingeborenen in Mexiko zu Geweben sehr feiner Art verwendet. Ob
die Herstellung eines aus gesponnenen Faden hergestellten Gewebes oder die eines
Filzes, fiir den die Verarbeitung der Rohfasern unmittelbar zum zusammenhéngenden
Stoff stattfindet, alter ist, kann mit Sicherheit nicht gesagt werden. Die Anwendung
des Webstuhls, der immerhin ein Gerat von einiger Schwerfalligkeit ist, setst einen
Kulturzustand voraus, der den des Nomaden iiberschritten hat, und die noch leben-
den unseBhaften Volker benuten in der Tat keine Webevorrichtungen, sondern be-
gniigen sich — wie auch Naturvolker — mit Fellen, oder sie stellen aus tierischen
Wollen grobe Filze her.

Im alten Rom ist die Verarbeitung der Schafwolle zu feinen Geweben, die ge-
walkt und gebleicht wurden, hoch entwidkelt gewesen, desgleichen in Griechenland,
wo jedoch auch die Flachskultur, ebenso wie in Agypten, in hoher Bliite stand. Die
Juden brachten die Flachsbereitung aus Agypten, wo sie sich besonders mit ihr be-
faBt zu haben scheinen, nach Paldstina und entwickelten sie hier zu be-
deutsamer Bliite. Aber nicht nur die Kunst, Faden zu spinnen und Stoffe
zu weben, ist uralt und reicht in vorhistorische Zeiten zuriick, sondern
auch die Kunst der Ausschmiidkung, die wir heute die Veredelung nennen,
durch Farben und Bemalen — heute Bedrucken — ist schon in frithesten
Zeiten geitbt worden. Hierauf weisen zahlreiche Graberfunde hin, vor-
nehmlich in dgyptischen Nekropolen.

Das alteste textile Handwerkszeug ist wohl die Handspindel (Abbil-
dung 1), und es ist eine technisch wie entwicklungsgeschichtlich gleich
interessante Tatsache, dafl dieses Werkzeug, soweit seine Handhabung
durch die menschliche Hand in Betracht kommt, in den vielen Tausenden
von Jahren, in denen es in Verwendung steht, grundséaglich fast keine
Anderung erfahren hat und heute an den selbsttatigen Spinnmaschinen
noch in fast gleicher Form benutit wird wie in den frithesten Zeiten. Ein
beiderseits verjingt zulaufendes, etwa 1!/+—1%/2 cm dickes Stiick Hartholz
— die dickste Stelle liegt ungefahr 8'/2 cm iiber dem unteren Ende und Abbildung 1.

ist mit einem Schwungwirtel aus Blei, Zinn, Stein usw. versehen — wird Handspindel.
Die Technik im XX. Jahrhundert. II. 12
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von der rechten Hand gedreht, indem es am Faden hingt.
Letsteren spinnt die linke Hand, indem sie aus dem Faser-
magazin (Spinnrocken) die fiir die Fadendicke erforder-
liche Menge von Einzelfasern herausgreift — heraustastet
— und zugleich durch eine streichende Bewegung in Rich-
tung der Spindel die Parallellage der Einzelfasern an-
bahnt. Die rechte Hand verstarkt zeitweise den Drehungs-
impuls, dessen Dauer durch den Wirtel vergréBert wird,
solange sie die Spindelspitse noch erreichen kann. Ist dies
nicht mehr méglich, so wird der Spinnvorgang unterbrochen
und das fertiggestellte Fadenstiick oberhalb des Wirtels
aufgewidkelt. Demnach besteht der Arbeitsvorgang aus zwei
getrennten Einzelarbeiten: dem Spinnen und Aufwinden,
wobei die fir lesteres verbrauchte Zeit fiir die Garnerzeu-
gung verloren geht. Der Vorgang ist schon im Mittelalter behufs Steigerung der
Lieferung auf das Handrad und Ende des 18. Jahrhunderts (1764, 1779) auf die
selbstspinnenden mechanischen Spinnstiithle (Jennymaschinen, Mulemaschinen, Self-
aktoren, Selbstspinner) in ganz gleicher Reihenfolge iibertragen worden. Man bezeich-
net ihn als ,unterbrochenen” oder auch ,unstetigen” Spinnvorgang, weil das eigent-
liche Spinnen durch das Aufwinden eine Unterbrechung erfihrt.

Beim Handrad (Abbildung 2) treibt die eine Hand durch Kurbel eine gréfBiere
Schnurscheibe s an, die mit betrachtlicher Ubersettung die Spindel i in rasche Dre-
hung versetst. Die andere Hand hélt das Spinngut und lafit dasselbe zwischen Dau-
men und Fingern herausgleiten, die Fithrung so einrichtend, dal der an der Spindel
befestigte Faden in stumpfem Winkel gegen die Spindelachse ablauft, so daf} er fiir
jede Drehung uber die Spitse abspringt, ohne aufgewickelt zu werden. Dabei muf
sich die Hand von der Vorrichtung entfernen, der Vorgang ist also auch hier schlie§-
lich fiir den WindungsprozeB zu unterbrechen. Denselben Arbeitsvorgang halt der
selbsttatige Spinnstuhl (Selfaktor, Abbildung 3) heute noch ein, nur wird bei den
Streckwerkmaschinen die Verfeinerung durch ein Zylinderstreckwerk s bewirkt und
die Drehung durch eine Spindel Sp, die auf
einem beweglichen (fahrbaren) Spindeltrager
sitsit, dem sogenannten Wagen W, der sich nach
MafBgabe der Lange des gesponnenen Fadens
vom Streckwerk entfernt. Der Unterschied be-
steht dann bloB darin, da hier die Spindel
vom Lieferwerkzeug (dem Streckwerk) entfernt
wird, wéhrend beim Handrad die liefernde und
spinnende Hand sich entfernte. Jedoch gleicht
der Vorgang des mechanischen Spinnstuhls wie-
der vollstandig demjenigen der Handspindel,
die sich ebenfalls durch ihre Senkung von der
liefernden und verfeinernden Hand entfernte.
Auch der mechanische Spinnstuhl (Selfaktor)
unterbricht den Spinnproze§l nach Fertigstel-
lung einer bestimmten Fadenlange (1,6—1,7 m)
und vollzieht in getrennter Arbeit die Aufwick-
lung. Alle drei Vorrichtungen: Handspindel, Abbildung 3. Stredswerkselfaktor.

Abbildung 2. Handspinnrad.
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Handrad und Selbstspinner, arbeiten demnach nach demselben ,unterbrochenen® Ar-
beitsprinzip. Da der Selbstspinner fiir das Spinnen selbst etwa 10 Sekunden, fiir
das unproduktive Aufwinden im Mittel 5 Sekunden, im ganzen also 15 Sekunden fiir
eine Fadenlange verbraucht, betragt allgemein die Verlustzeit !/s der Gesamtzeit.
Dieser ,unterbrochenen” Spinnmethode steht die ,stetige®, ,kontinuierliche® oder
sununterbrochene” des Tritt- oder Tretrades gegeniiber, aus dem sich wieder der
als Fliigelspinnmaschine und Ringspinnmaschine bezeichnete mechanische Spinnstuhl
mit unausgesestem Arbeitsvorgang entwickelt hat. Wie der Name sagt, erfolgt hier
die Bewegung der Spindel durch Treten mit dem FuBe, und zwar nach der schema-
tischen Abbildung 4 (vgl. auch Abbildung 5) derart, dall die Schnurscheibe s, die
gleichzeitig als Schwungmasse dient, den kleinen Spindelwirtel i treibt. Der von
einem Rodkenstab, der entweder am Radgestell befestigt sein kann oder ein be-
sonderes Stativ hat, von Hand durch Ausziehen gebildete Faden lauft durch den Kopf
in das hohle eiserne Spindelrohr, das in Holz- oder ein-
fachen Lederstulpen gelagert ist, tritt, die Drehung als
Festigung aufnehmend, durch eine seitliche Bohrung des
Kopfes wieder aus, wird nun an eine Drahtdse eines der
holzernen Fliigelarme gefithrt und von hier an die auf-
windende Spule geleitet. Die Fliigelarme tragen, wie die
Abbildung zeigt, zahlreiche Osen, wodurch es méglich wird,
den Faden an verschiedenen Stellen der Spule zur Auf-
wicklung zu bringen. Das ist notwendig, weil die Spule
keine Verschiebung in Richtung der Achse erhidlt und die
Bewicklung an nur einer Stelle unzwedkmaBig ware. Bei
dieser Anordnung wird die Spule vom Fliigel bzw. von
der Spindel geschleppt, und die Aufwindung erfolgt, weil
die Spule hinter der den Bewegungsimpuls unmittelbar
empfangenden Spindel infolge der Eigenreibung zuriidkzu-
bleiben sucht. Hieraus entsteht eine Spannung im Faden,
die regulierend wirkt. Da die Windung von kleinerem zu
groBerem Durchmesser fortschreitet, ist die Windungszahl
fir gleiche Fadenlingen bei kleinstem Durchmesser am
grofften. Wiirde nun bei zunehmendem Durchmesser die Spule zu stark zuriidkbleiben
bzw. die Windungszahl noch zu grof} sein, so entstinde eine Steigerung der Faden-
spannung. Da letstere aber fiir die Spule die bewegende Kraft ist, nimmt die Umlauf-
zahl der Spule zu und die Windungszahl bis zur Erreichung des normalen Zustandes
ab. Dieser regulierende Einfluf der Fadenspannung kommt bei einer mechanisch be-
triecbenen Maschine dieser Art eigentlich nur fir die Regelung der Spulenumlédufe in
bezug auf die Zunahme des Windungsdurchmessers in Betracht, weil hier die Liefe-
rung durch das Streckwerk eine vollstandig konstante ist. Beim Tretrad verzieht und
liefert jedoch die Hand, die naturgemalB etwas unregelmaBig arbeitet, so daB hier die
Windungsregulierung durch die Fadenspannung eine noch grofiere Bedeutung erlangt.
Anstatt die Spule durch die Spindel bzw. den Fliigel schleppen zu lassen — es
ist dies die alteste, schon im Mittelalter gebrauchlich gewesene Einrichtung —, kann
man auch der Spule einen Antriebwirtel geben und sie unmittelbar in Drehung
setsen, den Fligel aber durch den Faden schleppen lassen. Indem man diese An-
ordnung derart @nderte, daB der Fiihrungsése ein besonderer Fiithrungsring unter
volliger Weglassung des Fliigels gegeben wurde, erhielt man die Ringspinnmaschine.
i

Abbildung 4. Tretspinnrad.
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Beide Methoden des kontinuierlichen Spinnprozesses werden heute im mechanischen
Verfahren angewendet, nur ist die erste, die Schleppung der Spule, welche an der
Flugelmaschine gebrauchlich war, durch die zweite (an der Ringmaschine benutte)
zuriickgedrangt worden, weil letstere héhere Geschwindigkeiten und Produktionen zu-
1aBt. Die Vorspinnmaschinen mit Fliigelspindeln, die sogenannten Spulbanke oder
Flyer (Fleyer), arbeiten mit vorauseilender Spindel oder Spule, doch muf} hier der
Spule mit Riicksicht auf die geringe Drahtfestigung, die dem noch verzugsfahig bleiben
sollenden Faden gegeben werden darf, ein getriebszwanglaufiger Antrieb erteilt werden;
dem Faden ist dann die Schleppung der Spule oder des Fliigels abgenommen.

Man hat das Tretrad — das heute noch auf dem Lande in einsamen Gegenden,
namentlich im Gebirge, wo der Winter andere Beschaftigungen wenig zulaft, vielfach
anzutreffen ist — auch mit zwei Spindeln aus-
gestattet, so dal} jede Hand der Spinnerin einen
Faden erzeugen mufl. Es ist das wohl eines
der ersten Werkzeuge gewesen, das der Mensch
mit dem Vervielfaltigungsprinzip der Arbeit aus-
gestattet hat, das darauf abzielt, die eine
menschliche Arbeitskraft fiir eine moglichst groBe
Anzahl produzierender Einzelwerkzeuge auszu-
nuten. Gerade in der Textilindustrie, vor allem
in der Spinnerei, hat dieser Grundsaty spater-
hin zu grofien Erfolgen gefiithrt, als man be-
gann, einzelne Spinnstithle mit 50, 100, 400
Spindeln auszustatten, bis man schlieflich heute
bei 1000—1400 Spindeln angelangt ist.

Die grofle Zeit der Erfindungen, die fir die
Entwicklung der mechanischen Spinnerei grund-
legend gewesen ist, féllt in die zweite Halfte
des 18. Jahrhunderts, etwa von 1740 bis 1790.
DaBl England das klassische Land der Textil-
industrie geworden ist, hat seine Ursache darin,
daf} die wichtigsten Erfindungsgedanken in eben
dieser Zeit dort entstanden sind. Doch wiare
es ein Irrtum, wenn man dies lediglich auf
die Bevdlkerung und ihre praktisch-intelligente
Veranlagung zuriickfithren wollte. Ein wichtiges
Moment des Anstofes — vielleicht das fiir die
Ausreifung technischer Erfindungen dieser Art
wichtigste — lag in der gesunden politischen
Lage des Landes, den damals schon sehr groBen
kolonialen Perspektiven desselben und der Mog-
lichkeit, die Krafte, die anderwarts in Kampfen
verbraucht wurden, wirtschaftlicher und tech-
nischer Entwicklung zuzuwenden. Daf} das Land
reich an Naturschatsen ist, war selbstverstand-
lich ebenso fordernd wie die geographische Lage.
Was die politische Konsolidierung indessen ver-
Abbildung 5. Tretspinnrad. mag, hat sich am besten in Deutschland ge-
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zeigt, dessen Aufschwung
sicher schon viel frither
eingesetst haben wiirde,
wenn die groflen Ereig-
nisse des Jahres 1870 um
einige Jahrzehnte eher
eingetreten waren und
den Kraften des Volkes
freie Bahn fir die wirt-
schaftliche und technische
Entwidklung  verschafft
hitten. Die bedeutend-
sten englischen Erfinder
von mechanischen Spinn-
vorrichtungen sind Lewis
Paul, Hargreaves, Ark-
wright und Crompton ge-
wesen. Paul erfand die
erste Spinnmaschine mit
Streckwerk und Fliigel-
spindel und brachte sie
1740 oder 1741 in Be-
trieb. Die Idee Pauls hat
Arkwright weiter ausge-
baut (1769—1775) und
namentlich fiir die Vor-
bereitung Vervollkomm-  Abbildung 5a. Arkwrights Fliigelwatermasdine.
T\Ul‘lg&“ angebahnt und (Original im Deutschen Museum in Minchen.)

eingefithrt; auch war er der erste, der die Fliigelmaschine in gréferem MaBstabe zu
fabrikmé@Biger Ausnutsung verwendete. Von dem Antrieb der Fliigelspinnereien mittels
Wassermotoren erhielten diese Maschinen die ihnen bis heute gebliebene Bezeich-
nung als Watermaschinen, die schlieBlich auch auf das Garn ubertragen wurde und
noch gegenwiartig allgemein fiir Ringgarne benufst wird. Die Arkwrightsche Fliigel-
maschine (Abbildung 5a) hatte zwar nur ein Holzgestell, auf dem eine kleine Spindel-
zahl vereinigt war, aber das obenliegende dreizylindrige Streckwerk und die unter

demselben angebrachte — senkrecht etwas nach vorn versetste — Fliigelspindel waren
ihr bereits eigentiimlich, und diese Grundform ist der Maschine — auch als Ring-
type — bis heute geblieben. Bemerkenswert fiir das Arbeitsverfahren ist also, daf

der Faden durch die zunehmende Geschwindigkeit hintereinanderliegender Zylinder
(Streckwalzen) verfeinert wird, wobei die Fasern eine Parallellegung in der Langs-
richtung erfahren; unmittelbar an der Stelle, wo das Gespinst aus dem letsten Streck-
walzenpaar heraustritt, wird es durch die Einwirkung der Fliigeldrehung gezwirnt
(gedreht, gefestigt). Diese Maschine war also die erste Streckwerkspinnmaschine,
grundlegend von Paul erfunden, ausgebildet von Arkwright; von ihr gingen die zahl-
reichen Anwendungen aus, die im Streckwerkspinnen fiir die verschiedenen Faser-
gattungen heute benutst werden.

Im Jahre 1764 erfand der Weber James Hargreaves eine eigenartige Maschine,
die er nach seiner Tochter Jennymaschine benannte und die den Ausgang fir alle
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mit periodischem (unterbrochenem) Arbeitsvorgang arbeitenden Spinnmaschinen bildete.
Hierher gehdren die selbsttiatigen Spinnstiihle, die den Namen ,Selfaktoren® fiihren.
Die Jennymaschine (Abbildung 6) hatte eine senkrechtstehende Spindel, deren Kopf
aber tiefer lag als die sogenannte ,Presse, die von den Spindeln etwa 1,5 m weit
abgefahren wurde. Hierbei widkelte sich das durch die offene Presse laufende Vor-
garn von den Vorgarnspulen ab. Schloff sich die Presse, so fand ein Verzug des
gelieferten Fadens statt, dem durch Drehung der Spindeln die notige Festigkeit ge-
geben wurde. Das Verfahren ist grundlegend fiir den Streichgarnspinnstuhl gewesen.

Samuel Crompton hat schliefflich das Streckwerk der Arkwrightschen Fliigelmaschine
mit einem beweglichen (fahrbaren) Spindeltrager, dem Wagen, verbunden (vgl. Ab-
bildung 3). Das durch den Streckwerkverzug auf die richtige Feinheit gebrachte Ge-
spinst lauft unter stumpfem Winkel an die Spindeln, die es drehen und durch ihre
Entfernung von den Zylindern gespannt erhalten. Der Windungsprozel erfolgt hier
wie bei der Jennymaschine nach dem Spinnen in getrenntem Arbeitsvorgang, beide
Typen arbeiten also im Grunde nach der Methode der Handspindel und des Hand-
rades. Cromptons Maschine ist eine Kombination von Hargreaves' und Arkwrights
Grundideen, die Erfindung erfolgte auch erst 1779, wesentlich spater als die der
Jenny- und Fliigelmaschine. Der Vergleich mit dem Bastard zwischen Pferd und
Esel, dem Maulesel, englisch ,mule”, fithrte zur Bezeichnung Mulemaschine (Self-
acting mule).

Ein Erfinder, dessen Name nicht iibergangen werden darf, ist Wyatt, weil er die
sogenannte Stodkkarde fiir die Losung der Faserstoffe erfand, mit welcher ein wesent-
licher Fortschritt in der Vorbereitung getan worden war. William Strutt, sodann Ro-
berts, Corker, Higgins forderten die Automatisierung der Maschinen und die Aus-
gestaltung der Reinigungs- und Vorspinnmaschinen wesentlich, so daf} 1830 der me-
chanische Spinnprozefl in seinen Hauptmaschinen festgelegt war. In diesem Jahre
hat der Amerikaner Jenks aus der Fliigelmaschine die Ringspinnmaschine abgeleitet
(vgl. oben), doch hat es 40—50 Jahre bedurft, bis diese Idee allgemein durchgedrungen
war. Heute verdringt die um 30—35°% mehr produzierende Ringmaschine fiir mitt-
lere Feinheiten mehr und mehr die periodisch arbeitenden Selfaktoren, nur die
Streichgarnspinnerei muf} lestere aus bestimmten Griinden noch beibehalten. In-
dessen ist es nicht richtig, wenn angenommen wird, daB das Ringgarn das Selfaktor-
garn vollstindig ersetsen kann. Ein Problem, dem sich viele Erfinder seit den ersten
Zeiten gewidmet hatten, war das der Kémmerei. Dem Elsdsser Josua Heilmann
gelang es im Jahre 1845, eine in der Konzeption der Ideen groBartig angelegte Ma-
schine zu bauen, deren Prinzipien wieder grundlegend fiir dieses Gebiet geworden
sind.

Napoleon I. hat 1810 zur Zeit der Kontinentalsperre den Impuls zur Erfindung
der Maschinen fiir lange Fasern, in deren Beschaffung — Flachs, Hanf — der Konti-
nent nicht von den Engléndern abhdngig war, gegeben. Dem Franzosen Philipp Gi-
rard gebithrt der Ruhm, fiir Flachs den ganzen Arbeitsprozel aufgebaut und so um-
fassend durchgefithrt zu haben, daf} er fiir alle spatere Zeit festgelegt war. Er hat
in die Langfaserspinnerei die Fithrung des Spinngutes im Verzugsfeld durch Nadel-
stiabe eingefiihrt.

Obzwar die Grundziige des Spinnens, namentlich soweit das Spinnen der fertigen
Nummer in Betracht kommt, fiir alle Faserstoffe @hnliche, zum Teil sogar gleiche
sind, sind doch in den Vorbereitungsarbeiten, dem Auflésen, Reinigen, Ordnen, fort-
schreitenden Verfeinern und Vorspinnen, je nach den Eigenschaften des Materials er-
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hebliche Unterschiedevor-
handen. Das Fertigspin-
nen zu dem Faden von
bestimmter Feinheit,auch
Feinspinnen genannt, er-
folgt bei Baumwolle heute
auf Ringspinnmaschinen
und Selfaktoren, wobei
letstere nach dem Prinzip
der Cromptonmaschine
(mit Stredswerk) und der
Hargreavesmaschine
(ohne Streckwerk) arbei-
ten konnen. Dasselbe gilt
fiir Wolle. Fir alle Lang-
fasern(Flachs,Hanf,Jute)
ist die Anwendung des
Selfaktors ausgeschlos-
sen, es kann nur auf
Fliigel- oder Ringmaschi-
nen fertiggesponnen wer-
den. Nachstehend sollen
nun die einzelnen Spinn-
prozesse in ihren Haupt-
arbeitsvorgangen in Kiir-
ze besprochen werden.

Abbildung 6. Hargreaves’ Jennymaschine.

(Original im Deutschen Museum in Miinchen.)

DIE BAUMWOLLSPINNEREIL 1. Die Baumwollstreckwerkspinnerei (statisti-
sche Angaben vgl. Bd. I, S. 353). Die Arbeiten, die mit dem in gepreBten Ballen in
die Fabrik gelangenden Rohstoff vorgenommen werden, sind:

1. Das Mischen oder Aufstodken.

2. Das Auflésen und Lockern bis zu Einzelflocken, womit stets gleichzeitig ein
Reinigen von groben und feineren Unreinigkeiten, namentlich auch von kurzen Fasern
(Staubfasern, Flug) verbunden wird.

3. Das Kratsen, Krempeln oder Kardieren. Das Material wird bis zur Einzelfaser
aufgelost, von feinen Unreinigkeiten und von kurzen Fasern, die aber doch noch nicht
zum Flug gehoren, befreit. Es wird ein fortlaufendes Vlies und Band, das erste
gespinstahnliche Produkt, gebildet.

4. Das Kammen. Es erfolgt die Ausscheidung aller Reste von noch zuriick-
gebliebenen Unreinigkeiten, auch die fiir die Erzeugung feinerer Garne hinderlichen
kurzen Fasern, die der KrempelprozeB} nicht auszuscheiden vermochte, werden entfernt.
Die Anwendung erfolgt nur ausnahmsweise fiir die Herstellung besonders feiner oder
extra guter Gespinste. Fiir mittlere Nummern fallt das Kimmen gewdhnlich fort.

5. Das Stredken und Dublieren auf der Strecke folgt gewdhnlich unmittelbar dem
Krempeln und besteht in mehrmaligem Strecken und oftmaligem Dublieren der
Krempelbiander, wodurch die Fasern parallel gelegt und die Ungleichheiten der Bénder
egalisiert werden. Dieser Vorgang hat also die Aufgabe, das Produkt der Krempel
hinsichtlich Faserlage und BandgleichmaBigkeit zu verbessern.
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6. Das Vorspinnen auf Spul- oder Spindelbéanken (Flyer, Banc a broches). Es
werden zumeist drei, fiir feinere Garne vier Spulbénke hintereinander angewendet,
die durch Streckwerke die fortschreitende Verfeinerung geben und dem lodseren Vor-
gespinst mittels einer Fliigelspindel eine geringe, fiir die Aufwindung auf eine Spule
gerade ausreichende Festigung erteilen.

7. Das Fertig- oder Feinspinnen.

a) Auf Fligelmaschinen, die mit Streckwerk verziehen und mit Fligelspindel
drehen. Diese Maschinengattung ist fiir Baumwolle fast vollstandig iiberholt durch

b) die Ringspinnmaschine; diese verzieht durch ein dreizylindriges Streckwerk das
Vorgespinst bis zur gewiinschten Feinheit und dreht mittels Spindel und Laufer (Ose,
Fliege) den gleichzeitig aufwindenden Faden.

c) Auf Selfaktoren mit Verzugsstreckwerk und ausfahrbarem Spindeltrager (Wagen).
Spinnsystem Crompton (vgl. Abbildung 3).

a und b bilden den ,stetigen”, ¢ den unterbrochenen SpinnprozeS.

Das Stredkwerkverfahren wird fiir grobe, mittelfeine und feinste Gespinste aus
Baumwolle angewendet und liefert glatte Faden. Fir grobere Faden, die struppiger
und rauher ausfallen diirfen und meist aus kiirzerem Rohstoff (ostindische Baum-
wolle) gefertigt werden, gelangt

II. Die Baumwollstreichgarnspinnerei (Zweizylinderspinnerei) zur Anwendung.
Sie besteht aus:

1. dem Misdhen;

2. dem Auflosen und Reinigen;

3. dem Krempeln in zweifacher, seltener dreifacher Wiederholung. Mit der lesten
Krempel ist ein Spinnapparat verbunden, der durch Zerteilen des Krempelvlieses
(Florteiler) schmale Faserbanddchen erzeugt, durch deren Zusammenwiirgeln (Nitscheln)
ein loses, haariges Vorgespinst entsteht. Danach schliefjt

4. das Vorspinnen unmittelbar an das Krempeln an.

5. Das Feinspinnen erfolgt nur auf Selfaktoren, die aber ohne Stredkwerk arbeiten
und die Verfeinerung durch den Verzug geben, die der ausfahrende Wagen erteilt.
Hierbei findet gleichzeitig eine VergleichmiaBigung statt. Das Verfahren gleicht dem
der Hargreaves(Jenny)maschine.

Fiir beide Gruppen I und II ist dann noch das Fertigstellen der Garne, d. i.
das Haspeln, Verpacken usw., bzw. die Aufmachung fiir den Handel zu nennen.

I. Die Baumwollstredswerkspinnerei. 1. Das Mischen. Die Ballen ent-
halten, auch wenn sie derselben Klasse angehdren, oft ungleiche Partien. In Farbe,
Reinheit, Stapel (Faserlange) konnen auch innerhalb desselben Ballens Schwankungen
vorkommen. Indem man 30—S50 Ballen aufstockt, d. h. in einem etwa 4 auf 5 m
messenden Raum schichtenweise ibereinanderbreitet, erhalt man eine Mischung.
Diese wird dann durch senkrechtes Abstocken verbraucht, wobei das Material der
Einzelballen noch besser durcheinandergerat. Auch Stoffe verschiedener Klassen und
Qualitaten konnen im Verschlag gemischt werden, doch darf dies nie mit solchen von
sehr verschiedenem Stapel (verschiedener Faserlinge) geschehen.

Das Mischen geschah frither von Hand und erfolgt jetit immer mittels Maschine,
die gewdhnlich mit einem mechanischen Transporteur zur Uberfithrung des in kleinere
Stiicke zerteilten Materials in die Mischabteilungen zusammengebaut wird. Abbildung 7
zeigt eine neuere Maschine fiir die Zerrupfung der Baumwolle, den Kastenballen-
brecher. Der Arbeiter wirft das ungeléste Material, das er hichstens von Hand etwas
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auseinanderreif}t, in den
KastenA, derinnendurch
ein schrages Lattengit-
ter B, das aufwartsbe-
wegt wird, absdhlieBt.
Lessteres ist auf den Lat-
ten mit schrag emporwei-
senden Nadeln besteckt
(Nadelgitter, Spiked lat-
tice) und rupft den Stoff
flockenweise ab. Ein
Abstreifschlager (C) be-
grenzt die Auflage, ein
zweiter (D) streift auf
der anderen Seite das
Material ab. Ventilator K
saugt den durch die stan-
dige Stoffbewegung frei-
werdenden Flugstaub iiber A ab. Der Transporteur besteht aus zunachst zwei verti-
kalen oder schraggestellten Steiggittern, an die oben horizontale Transportgitter an-
schlieBen. Auch Luftférderung wurde schon angewendet.

Mit der Mischung wird die sogenannte Ballenschau verbunden, d. i. die Durdh-
sicht der Einzelballen auf Klasse und Qualitat, die Ausscheidung der Minderklassen
usw. Das Mischen ist auch wichtig fiir die Riickquellung der Faser, weil letstere durch
die lange Pressung an Elastizitat verliert. Der EinfluB der Ablagerung in der Mi-
schung auf die Giite des Garns ist ein nachgewiesen guter.

2. Das Auflésen, Lodern und Reinigen in der ,Pugterei” (Schlagerei, Bat-
tage, Blowing room). Fiir Baumwolle werden heute vornehmlich zwei Maschinen-
gattungen verwendet: der Offner oder Opener (Ouvreuse) und die Schlagmasdine
(Scutcher, Batteur).

Die Offner sind nach der Anordnung der Schlagwelle in vertikale und horizontale
zu unterscheiden. Eine der weitestverbreiteten Typen ist der Verticalopener von

Crighton (Abbildung 8).

‘g s — Der durch ein Gitter und
Zylinder AB eingefiihrte
Stoff wird — die Ein-
fihrung kann aber auch
unmittelbar in den verti-
kalen Schlagtrichter er-
A6 folgen — von einer klei-
A nen Nasentrommel e
' etwas vorgedffnet und
(T durch E in einen koni-
LA schen Raum geleitet, der
ﬁ‘_ von einem Rost H ge-
i s NI bildet wird. In dem
S : : Trichterrotiert der Schla-
Abbildung 8. Vertikalsffner, System Crighton. ger F mit 1000 Umlaufen

Abbildung 7. Kastenballenbredher.
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in der Minute und bearbeitet infolge der Zunahme der Durchmesser der Schlagscheiben
nach oben den Stoff, der emporgesogen wird, mit zunehmender Schlaggeschwindig-
keit. Ein Ventilator N saugt durch Seitenkanile die Luft aus dem Trichter mit dem
Stoff an die Siebtrommel J, wobei der Luftstrom durch die Spalten des Rostes H
eintritt. Da gleichzeitig die Schlagkraft ausschleudernd zu wirken sucht, entsteht an
den Spalten eine Wedhselwirkung zwischen Schlag und Luftstrom, was zur Folge hat,
daB nur schwerere Teile als Abfall ausfallen, die gereinigten Flodken aber mitgehen.
Mit der Luft treten an J auch Staub, kurze Faserchen usw. aus und werden von N
ausgeblasen. Ein QGitter fithrt das Material schlieBlich ab.

Die Horizontal6ffner wirken &hnlich, nur besitit ihr Schlagorgan, eine Trommel,
an allen Schlagstellen gleiche Geschwindigkeit. Alle Offner pflegt man heute oft mit
Saugvorrichtungen auszustatten, um den Stoff von der Mischung anzusaugen (Ex-
haustéffner, Saugéffner). Auch werden mehrere Offner zusammengebaut oder mit
Schlagmaschinen kombiniert (kombinierte Offner). !

Die Schlagmaschine zeigt Abbildung 9 im Langsschnitt. Die vom Offner (wenn
er mit Schlagmaschine kombiniert war) gelieferten Widkel gelangen auf ein Zufiihr-
gitter und werden behufs VergleichmaBigung drei- bis vierfach dubliert. Durch Zy-
linder AB erfolgt die
Einfuhr in den Schlag-
kasten, in dem der meist
zweiarmige Fliigel H mit
etwa 1500 Umlaufen in
der Minute rotiert, so
da 12002 — 50 Schlage
an der Einfuhrstelle auf
: —— den Stoff ausgeiibt wer-
Abbildung 9. Schlagmasdhine. den. Umfangsgeschwin-
digkeit rund 30 m per Sekunde. Hierdurch entsteht weitgehende Auflésung, weil die
Schlagschiene das Material der ganzen Breite nach trifft. Schlagkraft und Luftstrom
(vom Ventilator M erzeugt) bewirken in Wechselwirkung wieder Reinigung von gréberen
Unreinigkeiten an Rost I. Einiges féllt auch durch eigene Schwere im Fluge iiber J
aus. K und L sind zwei Siebtrommeln, in deren Inneres Luft mit Faserstaub tritt,
wéhrend die sich bildende lodkere Watte an die Walzen N geht, hier gepreBt (ver-
dichtet) und schlieBlich von P zu Widckel Q geformt wird. Die Schlagmaschinen werden
auch doppelt gebaut und mit Muldenzufiihrungen C versehen, an die sich das Ge-
stainge £ eines Konusregulators behufs Erzielung gleichmaBiger Widkel anschlieft.
Man kombiniert vereinzelt zwei Schlagmaschinen zu sogenannten Doppelschligern;
sehr haufig wird aber an die Offner heute eine Schlagmaschine mit Widkelbildner
angebaut. (Abbildung 10 zeigt ein modernes Putsereilokal, Eisenbetonbau der Spin-
nerei, Weberei Schwarzenbach.)

. 3.Das Kratsen, Krempeln oder Kardieren. Die Arbeit des Krempelns bildet den
Ubergang zum Spinnen und zerlegt den Stoff in die Einzelfasern, diesen zum ersten
Male eine Streckung in der Langsrichtung gebend und in einem Bande das erste ge-
spinstdhnliche Erzeugnis bildend. Um eine vollstindige Zerlegung herbeifithren zu
kdnnen, durch die auch alle noch iibrigen feinen Schmutsteilchen freigelegt werden,
ist es notwendig, das feine, fliichtige Material auf einer grofen Flache auszubreiten,
die so beschaffen ist, daf} sie die Fasern festhalten kann. Als Hauptwerkzeug ver-
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Abbildung 10. Offner- und Schlagprraum (Putserei) der Baumwollspinnerei Schwarzenbadh a. S.

wendet man deshalb an der Krempel eine etwa 1,27 m im Durchmesser messende
hohle Eisentrommel (vgl. Abbildung 16) von zum Beispiel 0,92—1 m Breite, die mit
150—200 Umldufen in der Minute rotiert und hierdurch dem Material eine grofje
Ausbreitungsflache darbietet. Die Aufnahmefahigkeit des Trommel-
mantels wird durch das Bededken desselben mit einem Kratien- ’(((QK

beschlag erreicht, der aus feinen Stahldrahthdkchen besteht, die in
grofer Zahl — zum Beispiel 70—80 auf den gcm in einem
lederartigen Stoff (Belagstoff, Kratstuch) aus mehrfach tibereinander- ({
geklebten Geweben eingeseit sind. Die Hohe dieses Beschlages \{((

betragt 10 mm, die Trommel mifit also einschlieBlich Beschlag (oder
Garnitur) 1,20 m. Abbildung 11 zeigt einen derartigen Kratsbeschlag;
a ist das Tuch (Card cloth), drei- bis vierfach iibereinandergeklebt,
b sind die Hiakchen. Lesstere sind mit einem Knie versehen, so
daB die Spitse senkrecht iiber dem FuBpunkt steht und die Schwin-
gungen, die im Arbeitszustand stattfinden, keine Beschadigungen
durch ihre Annéherung an die gegeniiberliegenden Zéhne verursachen
kdnnen, Um namlich das Material zu l6sen und zu strecken, ist
es notwendig, den Belag der Trommel demjenigen der Arbeitsorgane
moglichst eng gegeniiberzustellen (etwa 0,15—0,16 mm), damit die Abbild. 11, 12 u. 13.
Flodken von beiden Teilen erfat und auseinandergezogen werden. Krasenbeschlage.
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Bewegt sich in Abbildung 12 die Trommel A mit 12 m in der Sekunde nach 1 und
steht der Beschlag B still, oder bewegt er sich nur sehr langsam nach links oder
rechts, so werden zwischen AB eingefiihrte Flodken zerzogen, geldst und gekrempelt
(kardiert), wobei gleichzeitig kurze Fasern und Unreinigkeiten tiefer in A oder B ein-
dringen und ausgeschieden werden. Diese Ausscheidungen miissen stets nach einiger
Zeit mittels eines Putapparates entfernt oder ausgestofen werden, weil die Beschlage
sich sonst vollseten und ihre Leistungsfahigkeit verlieren.

Stehen die Hakchen, wie in Abbildung 12, so, daB sie gegeneinanderarbeiten (ent-
gegengesetit), so wird ,kardiert”. Man kann indessen auch die Lage Abbildung 13
wiéhlen, welche sich fiir den Krempelprozef} nicht eignet, es jedoch gestattet, daf zum
Beispiel der Beschlag B den in A angehauften Stoff abnimmt. Hierfiir ist jedoch
Voraussesung, daB B schneller als A in gleicher Richtung mit diesem bewegt wird
(Abnahme). Die arbeitenden oder kardierenden Teile einer Krempel kénnen in
zweierlei Formen ausgefithrt werden, und nach diesen teilt man auch die Systeme
ein. In Abbildung 14 ist T die groBe Arbeitstrommel, A eine Walze, deren Hakchen
in kardierender Stellung zu denjenigen von T stehen, wédhrend W mit einer zu A
und T gleichgerichteten Garnitur versehen ist. Der von T herangefithrte Stoff wird
zwischen T und A gekrempelt oder kardiert, wobei T groBe und A wesentlich kleine-e
Umfangsgeschwindigkeit erhdlt; man bezeichnet A mit Beziehung auf die hier voll-
zogene Kardagearbeit als Arbeitswalze oder ,Arbeiter”. Die Walze W lauft schneller
um als A und nimmt das Material von A infolge der Gleichrichtung der Hakchen ab,
ihn an T wendend (daher ,Wender“), wobei wieder die Umfangsgeschwindigkeit von
T groBer als die von W ist. Eine Karde dieser Art erhédlt 7—8 Walzenpaare und
wird als Walzenkrempel bezeichnet (Rollerkarde; Abbildung 16). Die zweite Art von
Kardierwerkzeug besteht nach Abbildung 15 aus einem dedkelartigen flachen Koérper d,
der mit Beschlag versehen ist. Die Hékchen dieses ,Dedkels* d stehen zu den-
jenigen von T entgegengesetit und verursachen Krempelung des Stoffes. Die Dedkel
konnen feststehen oder langsam bewegt werden. Die ersten erfordern zeitweise Aus-
hebung behufs Entfernung der Unreinigkeiten, bei den zweiten (Wanderdedkelkarde,
Revolving flatcard) sind die Dedkel (110 an der Zahl, davon jeweils 45 arbeitend) zu
einer endlosen Kette zusammengeschlossen und werden in sehr langsamem Umlauf
(2 mm Sekundengeschwindigkeit) an die Putsstelle gefithrt. Die Karde mit feststehen-
den Dedkeln ist heute aufler Gebrauch gekommen, die Wanderdedselkarde beherrscht
das Feld vollstandig. lhre Dedkel sind aus Eisen her-
gestellt und werden auf 0,15—0,16 mm Abstand zur Trom-
mel eingestellt. Das Produkt der fiir kurzes Material (ost-
indische Baumwolle und Abfall) vielfach verwendeten Wal-
zenkrempel ist infolge der mehrmaligen Umwendungen
rauh und haarig, das der Deckelkrempel glatter; letstere
besitst eben fiir den Arbeitsvorgang eine grofle geschlossene
Arbeitsflache, wahrend die Walzenkarde nur 7—8 einzelne
Kardierungspunkte hat.

Findet auch zwischen der Trommel und den Walzen
oder Dedkeln die eigentliche Kardierung statt, so bedarf es
an der Karde doch noch einer Reihe weiterer Werkzeuge,
welche einerseits die Auflgsung vorbereiten (Einzug- oder
Abbildung 14 u. 15. Walzen- Speiseeinrichtungen), anderseits aber die zerlegte Faser-

und Dedkelanordnung. masse wahrend des Abfithrens wieder so weit verdichten,
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Abbildung 16. Walzenkrempel.

daf} ein Band von bestimmter Machtigkeit gebildet werden kann. Abbildung 16 stellt
eine Walzenkarde dar mit 5 Walzenpaaren (7—8 normal). W ist eine Walze zum
Abrollen des Schlagmaschinenwickels, E ein Einzugzylinder, der die Watte iiber eine
Mulde einzieht, B eine mit Sagezahnbeschlag versehene Auflésungsvorwalze, die das
Material vorgelodkert an die groBe Trommel T abgibt. Zwischen E und T findet eine
Ausbreitung um das 2500—3000fache statt. Das zwischen T und den Walzen (oder
Dedkeln) fertigkardierte Material wird schlieflich zwischen T und dem Abnehmer
unter gleichzeitiger Kardierung — T und A haben entgegenstehenden Beschlag —
um etwa das 25—30fache verdichtet, von einem Hadker (Kamm) h in Vliesform ab-
gekdmmt und durch Trichter t und Abzugwalzen a zu einem Band geformt und ab-
gezogen. Das Band lauft schlieBlich in Kannen (Tépfe) (Abbildung 17), die sich leicht
transportieren lassen. Da sich die Kannen behufs regelmaBiger Ablagerung des
Bandes drehen miissen, nennt man den Einbettungsapparat Drehtopf, das System
Topfsystem. Aus der 2500—3000 fachen Ausbreitung resultiert durch die 25—30fache
Verdichtung eine etwa 100fache Verfeinerung der Widkelwatte.

Man kardiert mitunter auch zweimal nacheinander, indem die von der ersten Karde
gelieferten Bander auf einer besonderen Maschine, dem Bandwidkler, zu Vorlage-
widkeln fiir die zweite Karde geformt und dann lefsterer vorgelegt werden. Die erste
Karde, Vor- oder ReiBkarde, ist gewdhnlich mit groberem Beschlag versehen als die
zweite oder Auskarde (Feinkarde). Indessen ist diese doppelte Kardierung heute
wenig mehr gebraudhlich, weil die Wanderdedkelkarde durch entsprechende Wahl der
Geschwindigkeiten und Verziige jede Abstufung in der Intensitat der Bearbeitung zu-
lagt.

Abbildung 17 zeigt eine Wanderdedckelkarde mit 109 Deckeln, von welchen 43 ar-
beiten; sie ist ohne alle Holzteile ganz aus Eisen und Metall ausgefiihrt.

4. Das Kimmen erfolgt nur mit wenigstens einmal vorgestreckten Kardenban-
dern, damit die Fasern sich in besserer paralleler Lage befinden und weniger Abgang
(Kémmling) entsteht. Bis jetit lohnt sich die Anwendung dieses Prozesses fiir grobe
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und mittlere Nummern nicht, weil die Produktion zu gering, der Abfall zu grof und
die Kosten zu betrachtlich sind. Indessen besteht unter den Konstrukteuren ein
eifriger Wettstreit, die fiir Baumwolle bekannte beste Heilmannsche Type fiir grofBere
Lieferung und geringeren prozentualen Abgang auch fiir Stoffe mittlerer Giite (ameri-
kanische Baumwollen) nugbar zu machen. Jedenfalls verbreitet sich das Kémmen in
der Baumwollindustrie zusehends. Die Heilmannsche Maschine wurde von Josua
Heilmann um 1845 erfunden und von Schlumberger in Gebweiler zunachst ausgebaut.
Die Erfindung ist eine der genialsten, die der Maschinenbau iiberhaupt zu verzeichnen
hat. Nach Abbildung 18 u. 19 spielt sich der Arbeitsvorgang in folgender Reihenfolge
ab. Aus der offenen Zange H-H, wird durch Schaltung der Walzen W, und des
Zylinders F ein kurzes Wattenstiidk von 3—4 mm vorgeliefert (gespeist). Dann

Joo n'anoZernde_Z’ec/(eZ) 43 anr-
beltena

Abbildung 17. Decdkelkrempel mit wandernden Dedkeln.

schlieft sich H und klemmt die etwa 250 mm breite Watte fest. Unmittelbar darauf
gelangt die erste Kammreihe des rotierenden Kammes A, der 17 solche Kimme mit
zunehmender Satfeinheit hat, unter den Klemmpunkt, und es beginnt die Auskdmmung
des vorstehenden Faserbartes. Hierbei werden kurze Fasern und vor allem alle noch
vorhandenen Unreinigkeiten entfernt. Ist der lette Kamm vorbeigegangen, so liefert
das Zylinderpaar D ein kurzes Faserbartstiick von dem vorher gekimmten Vlies zu-
riide, der belederte Zylinder E (Druckzylinder) senkt sich und preBt die vorderen
Spisen des eben gekimmten Bartes auf ein mittlerweile unter d angelangtes geriffel-
tes Segment R des Kammkorpers (gezeichnete Stellung in Abbildung 19). Vorher
noch senkte sich ein im iibrigen fester Kamm (daher Fixkamm) J in das Vlies ein,
und bei offener Zange — das Offnen erfolgt vor Eintreffen des Segmentes R unter E
— reifit nun E und D das Bartstiidk aus der zuriickbleibenden Watte heraus, wobei
gleichzeitig durch J ein Nachkimmen erfolgt und durch das schuppenformige Uber-
einanderlegen der Birte zwischen D und E die Verbindung zwischen den aufeinander-
folgenden Barten hergestellt wird (Lten). Die Maschine arbeitet demnach intermit-
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tierend, abseiend, doch folgen die
Vorgange in sehr kurzen Zeitraumen,
da ein Kammspiel in 1—/2 Sekunde
vollendet wird. Der im rotierenden
Kamm sitsenbleibende Abfall wird
durch Biirste u abgenommen, an u,
abgegeben und als Vlies durch einen
Hadker abgekammt.

Man hat auch Maschinen mit nicht-
absesendem Arbeitsvorgang gebaut.
Die bemerkenswerteste Type dieser
Art ist die Maschine von Emil Hiib-
ner, die eine kreisférmige Zange hatte,
deren Oberteil den Faserbart ohne
Unterbrechung im Kreise herumfiihrte
und an die einzelnen Arbeitsstellen
leitete. Diese Maschine hat indessen
das Heilmannsche System nicht zu
verdrangen vermocht, sie ist vielmehr
heute selbst von den verbesserten
Typen des Heilmannschen Systems
vollstandig iiberholt.

5. Das Stredken und Dublieren
(Doppeln) auf der ,Strecke“. Da das
Kardenband (ebenso das gekdmmte

Abbildung 18.

Heilmannsche Baumwollkdmmasdhine.

Band) in seiner Feinheit (Nummer) noch groBe UngleichmaBigkeiten aufweist und die
Faserlage eine unregelméaBige ist, muf durch mehrmaliges Strecken zwischen Zylin-

T e —

Abbildung 19.

Heilmannsche Baumwollkimmaschine.

dern eine verbesserte Par-
allellage der Einzelfasern an-
gestrebt und durch Zusammen-
legen (Dublieren) vieler Ban-
der die GleichmaBigkeit erhoht
werden. Beides verbindet man
auf der Strecke, die nach Ab-
bildung 20 aus einem meist
vierzylindrigen Streckwerk be-
steht. Die Zylinder I, 11, III,
IV rotieren mit zunehmender
Geschwindigkeit und verfeinern
das Produkt in demselben Ver-
haltnis, in welchem die Du-
blierung erfolgt, so daB an-
nahernd Verfeinerung (Verzug)
und Dublierung sich aufheben
und das herauslaufende Band
dieselbe Feinheit wie das ein-
laufende besist. Gewohnlich
wird sechs- oder achtfach ver-
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zogen oder dubliert. Die Zylinder bestehen aus Eisen und sind gehartet und gerif-
felt, auf ihnen lagern belastete Druckzylinder, die mit Tuch und Leder bezogen sind,
so daB} ein gutes Klemmpolster entsteht.

Es wiirden groBe Fehler entstehen, wenn zum Beispiel bei einer sechsfachen Du-
blierung zeitweise nur fiinf Bander zusammenliefen. Da aber das Personal nicht
imstande ist, solche Fehler ohne Hilfe einer Kontrollvorrichtung zu verhiiten, haben
alle Strecken selbstwirkende Absteller, die die Maschine beim Fehlen eines Bandes
stillseen. Diese Abstellvorrichtungen werden auch fiir das Widkeln der Zylinder,
das Brechen des vorn herauslaufenden Vlieses und das Vollaufen der Kannen ver-
wendet. Die Absteller konnen nur medhanisch oder elektrisch - mechanisch wirken.
Die ersten bestehen dem Prinzip nach aus Fithlhebeln, die durch den Zug der ein-
laufenden Béander niedergedriickt werden; sobald das Band reifit, hért der Zug auf,
der Fiihler richtet sich auf und wirkt sperrend auf einen Schwinghebel, wodurch dieser
wieder eine Klinke und den Riemenschalter auslést. Bei der elektrischen Einrichtung
ist die Baumwolle als schlechter Stromleiter zur Isolierung zweier Maschinenteile (Zy-
linder) benutt, die mit den Polen einer kleinen magnetelektrischen Maschine ver-
bunden sind. Das Fehlen des Bandes verursacht Stromschlufy, der in einem Induk-
tionsapparat die Anwerfung eines Sperrankers und die mechanische Abstellung der
Maschine zur Folge hat.

In Abbildung 21 ist die Draufsicht auf eine Strecke mit 3 Képfen oder Passagen

v
A 2urRznne

1440 | 1648 | 158! 208

Abbildung 20. Schnitt durch eine Stredke.
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angegeben. In 1 laufen bei a die Bander der Karde ein; die Kannen, weldhe die
erstmals gestreckten und dublierten Bander bei b aufnehmen, gelangen sofort bei C
an den Kopf 2, und zwar wieder in gleicher Dublierungszahl. Ein von 1 kommendes
Band enthidlt also zum Beispiel bei sechsfacher Du-

blierung 6 Kardenbénder; werden 6 solcher Bander oy g LG rechband.
in 2 dubliert, so hat das Einzelband, welches bei d b < £
herauskommt, 6><6 =36 Kardenbander, und unter A 2 3
gleichem Verfahren das bei f am Kopf 3 gelieferte | L_12 1 1d L
6><6:><6—216 Krempelbdnder. Fiir achtfache Du- —

blierung wiirde man durch dieselbe Methode 8><8><8
= 512 dublierte Bander erhalten. Daraus ist er-
sichtlich, daB die Einzeldublierung sowohl wie die Zahl der Képfe oder Passagen fiir
die VergleichmaBigung sehr wichtig ist. Der einzelne Kopf kann bis zu 7 Lieferungen
erhalten, normal etwa 4—6.

6. Das Vorspinnen besteht in einem fortgesetsten Verfeinern des Fadens, wobei
derselbe Arbeitsvorgang mehrmals wiederholt wird, weil es nicht mdglich ist, aus dem
noch ziemlich groben Band sofort durch starken Verzug ein feines Fertiggespinst her-
zustellen. Der Vorspinnprozel wird deshalb gewdhnlich dreimal, fiir feinere Garne
viermal wiederholt; von seiner fiinfmaligen Anwendung ist man heute ziemlich ab-
gekommen. Die als Spulbanke bezeichneten Vorspinnmaschinen fithren deshalb in
Anpassung an die stufenweise Verfeinerung des Fabrikats den Namen Grob-, Mittel-,
Fein- und Doppelfeinspulbanke (Flyer, spr. Fleyer). Das Zwischenerzeugnis dieser
Maschinen ist schon ein Faden, der, wenn er auch noch ziemlich grob ist, doch schon
einer besseren Festigung bedarf, als sie durch-die Zusammenpressung und Adhésion
der Fasern allein erzielbar ist. Das Karden- und Streckband (Lunte) enthilt eine
so groBe Faserzahl im Querschnitt, da} die Gesamtreibung fiir geniigenden Zusam-
menhalt sorgt. Aber schon bei gekimmten Biandern, deren Fasern sehr stark in der
Léangsrichtung parallel gelegt sind, wodurch der Zusammenhalt abnimmt, ist die Festig-
keit oft keine ausreichende mehr, und man muf} eine leichte Drehung geben, um sie
zu erhohen. Die Vorgespinstfaden der Flyer bediirfen dieser Festigung durch
Drehung unter allen Umstanden, da die Faserzahl schon viel zu klein geworden ist.
Man hat zwei mechanische Mittel, um einen Faden durch Drehung zu festigen:
1. den echten Draht, welcher in der Drehung des Fadens um seine Achse besteht,
so daf} die Fasern sich in Schraubenlinien legen und einen die Reibung erhéhenden
Drudk nach einwarts ausiiben; solcher Draht kann nach rechts oder links gerichtet
sein, fiir die Wirkung auf die Festigkeit ist das belanglos, immer aber ist er ein-
seitig; 2. den falschen Draht, den man erzielt, wenn die Faden zwischen zwei auf-
einandergepreBte elastische Flachen (z. B. Lederschlauche) gelegt und durch raschen
Hin- und Hergang derselben zusammengepreBt, verdichtet, abgerundet werden. Man
bezeichnet diesen Vorgang als ,Wiirgeln®, ,Frottieren® oder ,Nitscheln®. Eine Drall-
wirkung in Form der Erzeugung von Schraubenlinien ist hier naturgem@B nicht er-
zielbar, man hat es also nicht mit einer wirklichen Drehung zu tun und benennt das
Verfahren als ,falschen Draht“. Immerhin ist aber auch auf diesem Wege eine voll-
standig ausreichende Festigung zu erzielen, nur besitst das Vorgespinst eine mehr
lokere Beschaffenheit und leichtere Loslichkeit in spéater folgenden Verziigen.

Die Spulbédnke der Baumwollspinnerei arbeiten ohne Ausnahme mit ,echtem
Draht”, der mittels einer Fliigelspindel erteilt wird (daher auch Flyer). Der Arbeits-

vorgang in der Maschine verlauft in drei unmittelbar aufeinanderfolgenden einzelnen
Die Technik im XX. Jahrhundert. II, 13

Abbildung 21. Dreikopfige Stredke.
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Teilen: a) Verziehen oder Verfeinern (Verzug); b) Drehen oder Festigen (Draht);
c) Aufwinden. Nach Abbildung 22 werden die Spulen der vorangehenden Masdhine,
deren Produkt weiterverarbeitet werden soll (beim Grobflyer waren es die Bander
der Stredke, es miifiten also Kannen vorgeseit werden), hinter dem dreizylindrigen
Streckwerk aufgesteckt, das einen drei- bis sechsfachen Verzug gibt. Die Grobbank
sollte nicht uber vierfach verfeinern, weil die Fasermasse hier noch zu maidhtig ist.
Auf Mittelfein- und Doppelfeinbank werden stets zwei einlaufende Faden dubliert,
die Grobbank dubliert nicht, da sie das ohnehin durch vielfache Dopplung vergleich-
maBigte Band der Strecke verarbeitet. Das austretende Gespinst wird dann sofort
durch Fligel F bzw. Spindeln Sp, die in zwei Reihen hintereinander (versetst) stehen,
gedreht, wobei die Faden durch die hohlen Fliigelkdpfe und -arme gefiihrt sind; lets-
teres geschieht, um sie zu schiisen, da sie noch sehr lodker sind und unter dem
Einfluf des Luftwiderstandes und der Schleuderung bei freier Bewegung sich auf-
losen oder mindestens sehr viel Flug bilden wiirden. Die Drehung ist nur eine sehr
schwache; sie wird gerade so groBl gewahlt, daB das Gespinst die Aufwindungs-
beanspruchung ertragen kann. Bei starkerer Drehung wiirde die Losung im nadhsten
Streckwerk erschwert sein und ein Garn von ungleichméBiger Beschaffenheit ent-
stehen. Die Spindeln erhalten bei Grobbanken 600—700, bei Mittelbanken 700—900
und bei Fein- und Doppelfeinbanken 1000—1200 Umdrehungen.

Jeder Spinnprozef} setit sich aus dem Verfeinern, Drehen oder Festigen und Auf-
winden zusammen. Gehort letiteres, rein technologisch aufgefaBt, auch nicht zur
Fadenbildung selbst, so ist es doch unbedingt notwendig, um den fertigen Faden
derart zu sammeln, daB er in keiner Weise gefahrdet wird und méglichst wenig
Raum einnimmt. Das Aufwinden wird also immer eine Vollendungsarbeit des
eigentlichen Spinnens sein. Um die Faden in regelmaBigen Schraubenwindungen
nebeneinanderzulegen, sind zwei Bewegungen notwendig: 1. die Spule mul} rotieren;
2. die Spule ist vertikal hin und her zu fithren. Da die Lieferungsmenge in der
Zeiteinheit konstant ist, 1afit sich die Zahl der fir die Aufwindung der Fadenmenge
notwendigen Windungen durch den Bruch

Linge
Umfang der Spule

= Windungen

ausdriiken. Infolge der Zunahme des Spulumfanges durch die fortschreitende Be-
wicklung mufl also die Windungszahl abnehmen bzw. die Umlaufzahl der Spule und
auch die Vertikalgeschwindigkeit veranderlich sein (je mehr Windungen, desto schneller
muB} der Spulentrager oder die Spulbank bewegt werden). Diese Veranderlichkeiten
werden an den Flyern mittels eines Konustriebes hervorgebracht, wobei ein Riemen
automatisch so geschaltet wird, da} die Geschwindigkeit von Spule und Spulbank
stets genau dem Windungsdurchmesser entspricht. Die Lange der Maschinen und
die von ihr bedingte Belastung des Spulentriebes gestatten es indessen nicht, daB
der Konusriemen, der einen Friktionstrieb mit allen dieser Antriebsform anhaftenden
Fehlern darstellt, mit der ganzen Belastung beladen wird. Die Zuverlassigkeit der
Einrichtung — Vermeidung von Gleitverlusten, die die regelméafige Aufwindung iber-
haupt in Frage stellen — erfordert vielmehr eine weitgehende Entlastung des Rie-
mens. Man erreicht dieselbe dadurch, daBl der Konustrieb nur die vertikale Bewe-
gung der Spulbank ganz.zu ubernehmen hat, fiir die Drehung der Spule laBt man
ein Differentialradergetriebe (Umlaufgetriebe) die konstanten Umdrehungen der Haupt-
welle mit den verénderlichen des vom Konus getriecbenen Differentialrades derart
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kombinieren, daf
auf den Riemen nur
ein geringer Bruch-
teildesGesamtkraft-
erfordernisses ent-
fallt.

Durch diese Ein-
richtungen ist die
Spulbank sehrkom-
pliziert geworden.
Es ist hier eben
nicht maoglich, die
Spule - durch den
Fliugel nachsdlei-
fen zu lassen, weil
das Vorgespinst das
nicht aushalten wiir-
de. Statt der Rie-
menkegel hat man
auch Planscheiben

(Diskusantrieb)ver- 70

wendet, und in der N @t
Bastfaserspinnerei R O T8

(Flachs, Hanf usw.) < ; i

ist ein eigentiim- L N

licher Geschwindig- ‘
keitswechsel mittels
ineinander gescho-
bener Kegel (Ex-
pander) vielfach in
Verwendung. Die
alte Laternenma-
schine, eine Vorlau-
ferin der Spulbank,
zeigt Abbildung 23.
Derdurch ein Stredk-
werkverfeinertelun-
tenartige grobe Fa-
den lief an zwei Zy-
linder, die auf dem
Dedkel eines rotie-

renden laternenar- —
tigen Behalters an- e : 5
gebracht waren, und Abbildung 22. Schnitt durch eine Spulbank (Flyer).

wurde, indem er die Drehung aufnahm, in das Innere der Laterne abgelagert. Durch
einen tiirartigen VerschluB konnte das Vorgespinst herausgenommen werden. Hier
war also noch keine eigentliche Aufwindung vorhanden, das Gespinst wurde &hnlich
wie bei einer Kanne abgelagert.

13*
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Abbildung 24 zeigt einen Saal mit Wanderdeckelkarden und Flyern der Spinnerei
Schwarzenbach.

7. Das Fertig- oder Feinspinnen.

a) Fliigelspinnerei. Die Maschine gleicht dem Prinzip nach dem Flyer; sie hat
ein dreizylindriges Stredkwerk, das horizontal liegt, und dreht den Faden durch einen
kleinen Fliigel, an dem der Faden frei entlang gefiihrt wird, weil seine Sicherung
gegen die Luftstromung hier nicht mehr notwendig ist. Die Aufwindung ist viel ein-
facher als beim Flyer und gleicht derjenigen des Tretrades, d. h. der Fliigel schleppt
durch den Faden die Spule, und die Windungszahl wird dem zunehmenden Spulen-
durchmesser durch den regulierenden Einfluff der Fadenspannung angepaBt (vgl. S. 179).

b) -Die Rlngspmnmasd'une ist, wie S. 179 schon ausgefithrt wurde, im Tretrad
durch die Umkehrung, welche in der Schleppung des Fliigels durch die angetriecbene

. e Spule liegt, schon enthalten. Durch Weglassung
des Fligels und Fithrung der Fliigelése in Form
eines Laufers auf einem Stahlring, wobei die
Spule durch den Faden den Laufer nach sich
zieht, entsteht die Ringspinnmaschine, die vor
der Fliigelmaschine den Vorzug hat, dafj die
Fadenbelastung viel geringer ist und infolge-
dessen die hdchste Geschwindigkeitsgrenze viel
hoher liegt. Nach Abbildung 25 liegt das Streck-
werk schriag (20—35°), damit der Faden nicht zu
stark iiber den liefernden Vorderzylinder hinweg-
reibt. Die Spule, die auf einem als Spindel Sp
bezeichneten rotierenden Spulentrager sitst, zieht
den Laufer 1 nach, der auf Ring r gefiihrt ist.
Letsterer erhdlt mit der Ringbank R vertikale
Auf- und Abbewegung. Die Aufwindung erfolgt
in Kegelschichten und ist derjenigen des Self-
aktors nachgebildet (Copwindung Abbildung 26),
so daf} das Garn spater von der stillstehenden
Spule in der Achsrichtung abgezogen werden
kann. Die Vertikalbewegung der Ringbank ent-
spricht der Hohe der Bewindungskegel, und
da nach der Begriindung fiir die Flyerwindung
(s. oben) die Windungszahl und die Hub-
geschwindigkeit sich verkehrt zum Durchmesser
verhalten, muf} die Ringbank an der Kegel-
basis die kleinste, an der Spite des
Kegelstutses die grofite Geschwindigkeit
erhalten. ' Das fiihrt dazu, dafj zu Beginn, wenn
auf die noch leere, fast zylindrische Aufsteck-
hiilse oder Spule gewunden wird, die einzelne
Schicht unten dicker als oben ausfillt. Erhalt
nun die Ringbank durch ein Schaltwerk S (Ab-

: bildung 25) auBer der Hubbewegung noch eine
Abbildung 23. Laternenmaschine.  Fortschaltung um bestimmte Betrage nach auf-

(Kopie nach dem engl. Original im Deutschen Museum

in Manchen.) warts, so findet nach und nach die Herstellung
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Abbildung 24. Krempel- und Vorspinnsaal der Baumwollspinnerei Schwarzenbach a. S.

des Normalkegels von oben und unten gleicher Schichtendidke statt, auf den dann
alle iibrigen Kegel durch stetige Fortriidkung aufgesetst werden.

Da der Laufer etwas hinter der Spule zuriickbleibt (schliipft) und dies an der
Kegelspise behufs Erzielung gréferer Windungszahlen mehr geschieht als an der
Basis, ist das Garn der oberen Partien weniger als das der unteren gedreht. Der
Fehler findet indessen seinen Ausgleich bei der Abwindung, weil jede Windung wie-
der eine Drehung erzeugt und nun umgekehrt an der Spite mehr und an der Basis
weniger Zusatdrehungen entstehen.

Die Fadenspannungen wechseln an der Ringmaschine, da sie einerseits die Auf-
windung zu regeln haben, anderseits aber auf die Ausbauchung des entstehenden
Fadenballons, der eine veranderliche Hohe hat, EinfluB ausiiben. Die Spannung
wichst fiir den kleinsten — sogenannten gefahrlichen — Durchmesser und sinkt fiir
den groBten. Diese ungiinstigen Nebenumstande verhindern es, das Gespinst auf sehr
kleine Durchmesser, wie sie zum Beispiel die leere Spindel mit etwa 6 mm Didke
hat, aufzuwinden, ohne daBl zahlreiche Fadenbriiche auftreten. Auch das Spinnen
sehr weicher Garne wird erschwert. Indessen liegen doch zahlreiche Versuche vor,
eine @hnliche Windung wie beim Selfaktor (leere Spindel, weiche Drehung) zu er-
zielen. Zunéachst ist die Beschrankung des gefahrlichen Fadenbogens widhtig, der sich
infolge des steilen Fadenablaufes auf dem Lieferzylinder bildet (vgl. Abbildung 25).
Dieses Fadenstiick frottiert auf dem Zylinder und nimmt die Drehung nicht voll auf,
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Abbildung 25. Ringspinnmasdhine,
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reift also leicht. Man begegnet dem Fehler durch stirkere Neigung des Streckwerkes,
auch geneigte Lagerung der Spindel wird hiergegen angewendet. Ein weiterer Ubel-
stand liegt darin, daB man behufs Erzielung hinreichend fester (harter) Basiswindung
mit Laufern arbeiten muf}, die schwerer sind, als sie fiir die Spite, wo
ohnedies der Fadenzug gefahrlicher ist, zu sein brauchen. An der Basis
erreicht namlich der Fadenzug sein Minimum, was zur Folge hat, daf
dieser Teil bei ungeniigender Schwere des Laufers oder Travellers weich
ausfallen wiirde, jedenfalls aber zu weich, wenn man den fiir die Spite
richtigen leichteren Laufer zur Anwendung bréchte. Paley hat den Vor-
schlag gemadht, den leichteren Laufer anzuwenden, ihn aber durch einen
fiir die Basiswindung in die Lauferbahn geschobenen Bremsring (Paley's
brake ring) auf richtige Fadenbelastung abzubremsen. Der Vorschlag ist
theoretisch nicht iibel, er trifft den wundesten Punkt der Aufwindung,
aber seine praktische Durchfiihrung scheiterte an der Schwierigkeit, die
Bremswirkung vor Zufilligkeiten — Flugbildung usw. — zu sdhiiten. In
neuerer Zeit ist ein dlterer Gedanke, die Verminderung der Geschwin-
digkeit bei Windung der Kegelspitte, wieder aufgegriffen und namentlich
von den elektrotechnischen Fabriken fiir elektrischen Antrieb ausgebildet
worden. Die Ringmaschine ist wie keine andere Spinnmaschine fiir den
elektrischen Einzelantrieb geeignet, da sie sehr gleichméaBig arbeitet und
keine ArbeitsstoBe verursacht. Abbildung 27 zeigt einen Ringmaschinen-
saal mit Einzelantrieb und verstellbarer Geschwindigkeit durch Versdhie-
bung der Biirsten eines Einphasenkollektormotors. Die Anwendung
dieses Systems begegnet allerdings in der Praxis nicht allenthalben Zu-
stimmung, doch ist zuzugeben, dafl die Geschwindigkeitsabnahme den Abbildung 26.
Zug im Faden schwicht. Das wesentliche Moment bleibt aber immer Copwindung.
die in den Spinnprozef} zuriickgreifenden Einflisse der Aufwindung, und es wird nie
moglich sein, bei einem kontinuierlichen Arbeitsvorgang diese Riickwirkungen ganz
auszuschalten.

c) Das Spinnen auf Selfaktoren erfolgt wie mit der Handspindel und dem
Handrad getrennt vom Aufwinden, wodurch die Aufwindungszeit fiir die Produktion
verloren geht (im Mittel 30—35°0). Der Streckwerkselfaktor, wie ihn Crompton 1779
erfand, besteht in seinen Hauptteilen nach Abbildung 28 aus einem dreizylindrigen
Streckwerk (fiir etwa vier- bis zehnfachen Verzug) und einer Spindelreihe (heute bis
1200 und mehr Spindeln), die in dem Wagen W in schrager Stellung gelagert ist.
Der gewohnliche Selfaktor fir grobe und mittlere Nummern arbeitet in drei Perioden:

a) Ausfahrt. Das Strediwerk verzieht, die Spindeln drehen den Faden (6000 bis
11000 Spindelumléufe), wobei letsterer fiir jede Drehung iiber die Spindelspise ab-
springt, der Wagen fahrt nach | aus und hélt die Faden gespannt. Ist eine Weg-
strecke von etwa 1,6—1,7 m zuriidsgelegt, so bleibt er stehen, und es tritt

p) das Abschlagen oder Riickwinden ein. Hierbei dreht sich die Spindel
einigemal zuriick und liefert das Fadenstiids, das zwischen der Anwindestelle und der
Spindelspitse auf der freien Spindel liegt, zuriick. Gleichzeitig senkt sich das Aufwinde-
organ @ (Aufwinder) an die Anwindestelle herab, wahrend der Gegenwinder 7 unter
Belastung gehoben wird und das freigewordene Fadenstiic spannt. Damit wird die
nadhste Periode,

7) die Aufwindung oder Einfahrt, vorbereitet. Wahrend derselben lauft der
Wagen beschleunigt und sdhliefflich verzogert ein und fithrt hierdurch der Spindel
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den Faden zur Aufwindung zu. Der Aufwinder @ senkt sich zuniadhst rasch, wird
dann aber langsam gehoben, so dafl zwei Windungen entstehen, eine steile und eine
flachgangige; die erste legt sich trennend zwischen zwei flache Hauptwindungen und
wird als Kreuzwindung bezeichnet. Sie verhindert die Stérungen bei der Abwindung,
die entstehen konnen, wenn die Windungen zweier Schichten aneinander hangenblei-
ben. Die Bildung des Garnkorpers (Kéter, Cop) erfolgt ganz selbsttatig und erfor-
dert fir die Windung in Kegelschichten, die man wegen der vom Websdhiisen ge-
forderten achsial gerichteten
Abwindung anwendet:

1. eine zwanglaufige Be-
wegung des Aufwinders durch
dieWindeschiene(Coppingrail),
deren Kurven Parabeln sind;

2. die gesettmiafige Be-
wegung der Spindeln propor-
tional zur Wagengeschwindig-
keit, aber verkehrt proportional
zu den stets wechselnden Win-
dungsdurchmessern, durch den
Quadrantenapparat; und

3. die Schaltung der Winde-
schiene so, dal} eine bestimmte
Form des Widckelkérpers ent-
steht.

Essteht hier nicht der Raum
fiir eine eingehendere Behand-
lung der Vorgiange zur Ver-
figung, doch sei darauf hin-
gewiesen, daB die Windevor-
richtung des Selfaktors in der
Tat eine fast vollstandig selbst-
tatig wirkende ist, an welcher
Generationen gearbeitethaben,
bis sie zur heutigen Vollendung

: S— — — : gelangte. Die Form eines Self-
Ab_bl dung 27. ngsp‘mnsaal mit direktem Antrieb von Ring- aktor-Kétsers nach etwa hal-
spinnmaschinen durch Einphasen-Kollektormotoren von Brown, Ferti 1 & Ab
Boveri & Cie., A.-G., Mannheim-Kaferthal. ber Fertigstellung zeigt Ab-

bildung 29.

Fir feine Gespinste tritt zu den oben erdrterten drei Arbeitsperioden eines Wagen-
spiels eine vierte, der Nachdraht. Es wird dann wahrend der Ausfahrt nicht der
volle Draht erteilt, sondern ein Bruchteil von etwa 15—20°/0 gelangt erst in den
Faden, wenn der Wagen auBlen stillsteht. Fiir mittlere Feinheiten ist der Nachdraht
indessen nicht erforderlich.

Die Selfaktoren eignen sich weniger fiir den elektrischen Antrieb, weil der Kraft-
bedarf innerhalb eines Spiels von etwa 15 Sekunden zweimal fast bis auf Null sinkt
und zu Beginn der Ausfahrt plélich — beim Anlaufen der Spindeln — den Maximal-
wert erreichen mufl. Doch werden Gruppenantriebe angewendet. Ein Selfaktorsaal
ist in Abbildung 30 wiedergegeben (Spinnerei Schwarzenbach).
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Il. Die Baumwollstreichgarnspinnerei
oder Zweizylinderspinnerei, auch Barchentspin-
nerei beruht in der Hauptsache auf denselben
Grundsétsen wie die Wollstreichgarnspinnerei,
nur die Reinigung ist natiirlich dieselbe wie
bei der Baumwollstreckwerkspinnerei. Dem-
nach decken sich die Arbeitsvorginge des Rei-
nigens, Auflésens und Krempelns im wesent-
lihen mit den oben beschriebenen. Fiir das
Krempeln werden vornehmlich Walzenkarden
zweimal nacheinander verwendet, in selteneren
Féllen dreimal (Zwei- und Dreikrempelsite).
Charakteristisch fiir die lette Krempel ist der
Vorspinnapparat (Florteiler), auf dessen Be-
schreibung bei der Wollstreichgarnspinnerei ver-

wiesen werden kann. Als Feinspinnmaschine

gelangt nur der Selfaktor zur Anwendung, Abbildung 28.

Stredcwerkselfaktor.

jedoch nicht in der von Crompton angegebenen Ausfithrung mit Streckwerk, son-
dern als Jennymaschine mit Wagenverzug (Maschine von Hargreaves, vgl. S. 181).

R S S Y,

Abbildung 29,
Selfaktor - Kétser.

Auch diese Maschine ist in der Wollstreichgarnspinnerei erortert.
Die Fliigel- und Ringmaschine kommt fiir das Streichgarnverfahren
bis jett nicht in Betracht, wenn auch Versuche vorliegen, sie ein-
zufiihren.

Das Streichgarnverfahren arbeitet ganz ohne Streckwerk, liefert
also auch Garne von anderer Beschaffenheit (rauher, weniger glatt).
Fir Abfille, kiirzere Rohstoffe (ostindische Baumwolle usw.) ist das
Verfahren sehr geeignet, doch konnen nur grobe Garne mit dem-
selben gewonnen werden.

Die Fertigstellung der Garne besteht aus dem Zwirnen (Zu-
sammendrehen mehrerer Faden) oder aus dem Haspeln in Strang-
form und dem Verpacken der Stringe. Die Zwirnerei hat sich zu
einer sehr bedeutenden Industrie entwickelt. Ihre Maschinen arbeiten
wie die Fliigel- oder Ringmaschinen, doch fehlt natiirlich das Streck-
werk, und die Konstruktion ist gewdhnlich eine kraftigere.

DIE BASTFASERSPINNEREI. Zu dieser Gruppe gehért in erster
Linie:

I. Die Spinnerei des Flachses und Hanfes, die wegen der grofen
Ahnlichkeit gemeinsam erértert werden moge. Die (vgl. Bd. 1, S. 370)
fertiggehechelten Faserbiindel haben folgenden Arbeitsproze§f zu
durchlaufen:

1. Anlegen auf der Anlegemaschine (Spreader);

2. Strecken und Dublieren auf den ,Durchziigen” (meist dreimal,
seltener viermal);

3. Vorspinnen auf einer Spulbank (einmal);

4. Fertig- oder Feinspinnen auf Fliigelmaschinen und — jedoch
seltener — Ringspinnmaschinen;

5. Trocknen und Fertigstellen.
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1. und 2. Das Anlegen und Stredien erfolgt auf Maschinen von fast gleicher
Bauart, nur hat die Anlegemaschine ein schrag ansteigendes Streckwerk (Hechelfeld),
wéhrend die ,Durchziige® horizontale Verzugsfelder haben. Die Anlegemaschine hat
nach Abbildung 31 ein niedriggelegtes und von oben leicht zu bedienendes Zufuhrtudch z,
auf dem der Arbeiter die Flachszopfe derart schuppenformig aufeinanderlegt, daf die
diinneren Zopfenden sich ausgleichen und die Auflage gleichmaBig ausféllt. Zwei
Stredizylinderpaare a b geben dem Material starken Verzug, im Verzugsfeld be-
finden sich Nadelstabe, die schneller als der Einzug, jedoch wesentlich langsamer als

Abbildung 30. Spinnsaal der Baumwollspinnerei Schwarzenbadch a. S.

der Abzug mit dem Faserstoff bewegt werden, indem die Stabenden in den Gang-
nuten rotierender Schrauben liegen und die Stabe selbst auf Tischen gefiihrt sind.
Diese Einrichtung ist notwendig, weil die Fasern sehr lang sind und der Zylinder-
abstand diesen langsten Fasern angepafit werden muf}, die vielen kurzen Fasern also
ohne eigentliche Fithrung zwischen a b bewegt und zur Bildung von UngleichmaBig-
keiten im Verzugsfeld Anlaf} geben wiirden.

Die Nadelstabe (Gillstabe, Faller) geben allen Fasern bestimmte Fiithrungsgeschwin-
digkeit, und indem der Zylinder b die Faserspiten erfaft und die Reibung an den
langsamer bewegten Nadeln die Fasern zuriidkhalt, erfahren letstere nicht nur im
Abziehen eine Stredkung und Parallelisierung, sondern es wird auch verhindert, daf
kurze Fasern zu plotlich herausgerissen und zu verdickenden Biischeln angehauft
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Abbildung 31. Anlegemaschine fiir Flachs.

werden. Die Nadelstdbe (Hechelstibe) gestatten auch die Anwendung didkerer
Fasermassen, weil fiir die Exaktheit des Verzuges nicht der Klemmpunkt, den die
Hinterzylinder (Einzugzylinder) bilden, allein in Betracht kommt, sondern der Verzug
wird durch die zahlreichen Reibungspunkte an den Nadeln gewissermaflen gesichert.
Hierdurch steigt auch die Produktion.

Fiir die Dublierung haben die Anlegemaschinen und Durchziige sogenannte Band-
platten C (Abbildung 31 u. 32), durch deren Sdlite die Breitbander um 90° ab-
geleitet und iibereinandergedoppelt zur Abfiithrwalze d gefithrt und in einer Kanne
abgelegt werden. Die Walze d sest mittels Schnedkentrieb ein Signalwerk (Glocke)
in Gang, durch welches die Ablage einer bestimmten Bandlange signalisiert wird.
Der Arbeiter reiit dann ab. Hierdurch gelangt in alle Kannen dieselbe Bandlange
(Klingellange), und wenn nun zum Beispiel auf der nachsten Maschine — dem ersten
Durchzug — 12 Bénder dubliert werden sollen, so setit man diejenigen Kannen zu-
sammen, deren summiertes Bandgewicht einem bestimmten konstanten Ansat;-
gewicht entspricht. Dies bildet die ausgeglichene Grundlage des Spinnprozesses.
Die Durchziige (Flachsstrecken) entsprechen vollstandig den Anlegern, nur fallt das
Einlauftuch fort, und das Hechelfeld liegt horizontal, weil es nicht nétig ist, ein tief-
liegendes iiber-
sichtliches An- 0
legetuch  anzu-
ordnen. ' CZ

Die Gillstabe,
welche das Ma-
terialimVerzugs-
feldefiihren,wer- C
den vor dem Zy-
linder b durch
Daumen abwirts
in ein schnel-
ler umlaufendes
oder doppelgén-
giges Schrauben-
paargebracht,das
ihre Riudkbefor-
derung an die Abbildung 32. Banddublierplatte.
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Zylinder a mit doppelter Geschwindigkeit vollzieht, damit weniger Stabe im Leerlauf
gehen. Statt der Schraubenforderung werden auch endlose Ketten, an welchen die
Stabe pendelnd angebracht sind, verwendet (Kettenstrecken). Es ist dann jedoch er-
forderlich, daB die Stibe durch irgendeine Vorrichtung beim Ein- und Austritt die
Fasermasse wenigstens anniahernd senkrecht zu dieser verlassen.

3. Fir das Vorspinnen wird eine Passage Spulbank (Flyer) benutst. Das Streck-
werk ist hier auch zweizylinderig mit zwischenliegendem Hedhelfeld ausgefithrt. Die
Drehung erfolgt durch Fliigelspindel mit Fadenfithrung im hohlen Fligelarm, und
fir die Aufwindung sind dieselben Gesetie einzuhalten, wie sie S. 194 fiir den Baum-
wollflyer abgeleitet wurden. Auch die Mittel zur Erzielung der veranderlichen Ge-
schwindigkeiten von Spule und Spulbank sind zum Teil dieselben, zum Teil dhnliche.

4. Das Feinspinnen der Flachs- und Hanfgarne wird vornehmlich auf Fligel-
maschinen durchgefiihrt, Ringmaschinen eignen sich weniger hierfiir. Bemerkenswert
ist die Verzugseinrichtung, nach welcher man Trokenspinnmaschinen, HalbnaB- und
NaBspinnmaschinen unterscheidet. Das Trodensystem besteht aus zwei Streckzylin-
dern mit zwischenliegender Fiihrungsrinne (oder Fiihrungszylindern); Hedhelfelder
sind hier nicht anwendbar. Der troden
[ gesponnene Faden fallt jedoch rauh und
haarig aus und ist nur fiir bestimmte
Zwedke geeignet. Die HalbnaBspinnerei ar-
beitet mit der Benetung des Vorgarn-
fadens, der vor dem Stredswerk einen
Trog mit kaltem Wasser passiert. Der
Faden féllt hierdurch glatter aus. Weit-
aus am meisten wird jedoch heute die
NafBspinnmaschine (Heiflwassermaschine)
verwendet. Wie Abbildung 33 zeigt, lauft
das Vorgespinst durch einen Trog t, der
mit heifem Wasser gefiillt ist. Hierdurch
findet eine Erweichung der die Einzelbast-
zellen verbindenden Substanz statt, und
wenn nun die Zylinder enger gestellt sind,
als die Faser lang ist, bewirkt die Ver-
zugsspannung eine Verschiebung der Ein-
zelzellen und damit die Verfeinerung.
Demnach werden die HeiffnaBmaschinen
mit kurzem Zylinderabstand arbeiten miis-
sen (short reach), wahrend die Halbnaf3-
und Trodkenmaschinen lange Abstande
(long reach) verlangen. Die Drehung gibt
eine Fligelspindel F, welche die gebremste
Spule u durch den Faden schleppt und

= I hierdurch die Aufwindung vermittelt. Schut-
gﬁ@ e [ wénde y verhindern das Herumsprisen des

|
1

Wassers. Die Spindel erhdlt 2000 bis
4000 Drehungen. Wenn auch Versuche und
zum Teil bemerkenswerte Vorschlage vor-
Abbildung 33. NaBspinnmaschine fiir Flachs. liegen, den Selfaktor fiir das Feinspinnen
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der Bastfasern zu verwenden,
so ist dieses Gebiet doch noch
langenichtin das Stadium prak-
tischer Bedeutunggetreten. Die
Ringmaschine ist fiir das NaB-
spinnen aus verschiedenen
naheliegenden Griinden schwer
verwendbar, namentlich der
Umstand, daB die geldsten
pflanzlichen Teile und die
Schiabeteilchen sich an Ring
und Laufer seten, erschwert A AR,
die Sache erheblich. Auch die T ‘ ’fgc'? :

Harte des Materials ist fiir die Nt 0y’ 3’#‘0 b T
Bewegung im Laufer wenig T
forderlich.

II. Die Werg- oder Ab-
fallspinnerei (Hedespinne-
rei, Tow spinning) des Flach- pp}04ung 34.
ses und Hanfes verarbeitet vor-
nehmlich die Hechelabfélle aus der Hechelei. Dieses Material ist sehr stark mit Holz-
teilchen (Schabe) durchsetit und mufl zunéchst gereinigt und geldst und dann kardiert
werden. Die langen Fasern des Flachses und Hanfes kénnen einem Krempelprozef§
nicht unterworfen werden, die kurzen der Hede sind hierzu jedoch geeignet. Der
iibrige SpinnprozeB gleicht dann wieder dem oben beschriebenen, so dafl die Aufein-
anderfolge folgende ist: a) Schlagen und Reinigen; b) Kratsen oder Krempeln auf der
Wergkrempel; c) Stredken und Dublieren auf Durchziigen (zwei- bis dreimal); d) Vor-
spinnen auf Spulbanken (einmal); e) Fertigspinnen auf Fliigelmaschinen.

Als bemerkenswert ware hier also nur die Wergkrempel, die von anderen Karden
erheblich abweicht, zu besprechen. Nach Abbildung 34 ist diese Maschine eine Wal-
zenkrempel mit Arbeiter- und Wendewalzen, die am Umfang eines groBen Tambours
gruppiert sind (vgl. S. 188). Der Einlauftisch fiir Handauflage befindet sich bei Z;
die Beschlage bestehen aus in Holz oder starkes Leder gesesten geraden Stiften,
sind also sehr grob. Statt eines Abnehmers befinden sich hier 3 an derselben
Seite wie der Einlauf angeordnet, a,, a,, a,; von diesen wird a, am weitesten zu
der Trommel gestellt, a, enger und a, am engsten. Infolgedessen nimmt a, die
groben Fasern auf, a, und a, fithren die feineren ab, d. h. die Abnahmemenge wird
auf drei Stellen verteilt. Schlagkamme (Hadker) kimmen die Vliese von a,, a,, a, ab,
worauf durch eine Dreiteilung jedes Einzelvlieses mittels Trichter und Bandwalzen
je 3 Breitbander, im ganzen also 9 Binder entstehen. Gewdhnlich laufen lettere
dann durch einen Gillkopf und ergeben auf einer Dublierplatte ein Band, das in eine
Kanne abgelegt wird. Mitunter laBt man die Bander zum Teil, z. B. das von a,, fiir
sich ablaufen. Die letsten Lieferzylinder, die in die Kanne ablegen, haben wieder
einen Klingelapparat fiir Abmessung gleicher Langen (vgl. oben S. 203). Die Karden-
kannen gelangen dann vor den ersten Durchzug. Fur Hanfhede, die gréber ist, pflegt
man zwei Krempeln anzuwenden, eine Vorkrempel, der das Material sehr didk vor-
gelegt wird, und eine Feinkrempel, die mit Gillkopf verbunden ist. Die oben be-
schriebene Karde, bei welcher die Walzen ganz um den Tambour herumgelegt sind

65-‘ &
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Wergkrempel.
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(Zirkularkarde), wird fiir Hanfhede heute weniger verwendet, meist liegen die Walzen
hier an der oberen oder unteren Trommelhilfte verteilt (Halbzirkularkarde).

Aus Hanfgarnen werden Schniire (Bindfaden) und Seile hergestellt. Die Bind-
fadenfabrikation vollzieht zunachst die Gewinnung der Einzelfaden; aus den Zwirnen
werden Schniire, Kordeln, Liten usw. gebildet. Um die rauhen Oberflachen glatt
und geschmeidig zu erhalten, gelangen die Bindfaden auf Streich- und Poliermasdhinen,
auf welchen sie durch Aufbringung eines Starkepréparats und darauffolgendes Strei-
chen, Polieren und Trodknen geglattet, gefestigt und gegen Abnutung widerstands-
fahiger gemacht werden.

IIl. Die Jutespinnerei. Man kann den Jutehanf als Kurz- oder Langfaser ver-
arbeiten (vgl. E. Pfuhl: ,Die Jute und ihre Verarbeitung®; Berlin, Jul. Springer). Die
Faser ist jedoch so wenig geschmeidig, daf sie vor der Verarbeitung unter allen Um-
stinden weich gemacht werden mufl. Es geschieht dies zunachst durch Einsprengen
mit Wasser und Robbentran oder auch mit Erdél und Tran (vgl. Bd. I, S. 376, Batschen
der Jute). Das Fett zieht sich in die Faser und macht sie schliipfrig. Darauffolgen-
des Bearbeiten in sogenannten Quetschmaschinen, welche aus vielen Riffelwalzen be-
stehen, macht die Faser auf mechanischem Wege geschmeidiger.

Das englische Spinnverfahren verarbeitet lange Juteristen (600—800 mm) nach un-
gefahr demselben Verfahren, das auch fiir langen Flachs und Hanf verwendet wird.
Auf dem Kontinent gelangt durch ReiBen verkiirztes Material zur Anwendung, fiir das
man nach Art der Hedespinnerei den KrempelprozeB benutien kann. Im iibrigen
gleicht die Jutespinnerei, mége nun die erste Maschine eine Anlegemaschine, wie bei
Langflachs, oder eine Krempel sein, in der Aufeinanderfolge der Durchziige, Spulbank
und der Feinspinnmaschinen fiir Trodkenspinnen den oben fiir Flachs und Hanf be-
schriecbenen Verfahren. Garne, die aus langer gehechelter Jute hergestellt werden,
bezeichnet man als Jutehechelgarne, solche aus kurzer gerissener Jute als Jutewerg-
garn.

IV. Die Nesselfaser der Ramiepflanze (Chinagras) ist ein vortreffliches Spinn-
material, das aber bis jetst nur vereinzelt verarbeitet wird. Die Gewinnung der Faser
ist eine schwierige und erfordert chemisch-mechanische Bearbeitung. Bewéhrt hat sich
die Entrindung im griinen, frischen Zustande und die sofortige Abscheidung der Fa-
sern, wodurch vermieden wird, dafl die noch gelosten Bestandteile verhirten. Das
mechanische Abscheiden besteht in der Hauptsache aus einer Zertriimmerung der
Stengel und des Holzes, so daB die Teilchen leichter mechanisch herausgestreift wer-
den konnen. Die Faser bildet ein vortreffliches Spinnmaterial, fiir das ein Verfahren
mit KammprozeB, ahnlich demjenigen der Seidenabfallspinnerei (Schappespinnerei,
Florettspinnerei), angewendet wird. Fiir die Waschekonfektion bildet die Ramie in-
dessen bis heute kein sehr geeignetes Rohmaterial, weil die Faser nicht angenehm
zu tragen ist und die erzeugten Gewebe zu hart und steif ausfallen. Dagegen ist
der Glanz der Faser, der die Gewebe seidendhnlich macht, eine erwiinschte Beigabe
fur Effektgewebe; Gasgliihstrimpfe werden wegen der groBeren Widerstandsfahigkeit
heute vornehmlich aus Ramie hergestellt.

DIE WOLLSPINNEREI ist in zwei Gruppen zu teilen:

I. Die Wollstreckwerkspinnerei (Kammgarnspinnerei) fiir alle mittleren lingeren
Wollen und zur Erzeugung glatter Gespinste von allen Feinheitsgraden.

II. Die Wollstreichgarnspinnerei, die ohne Streckwerk verfeinert, rauhere Garne
aus kiirzeren Wollen erzeugt und feinere Garne itberhaupt nicht fabrizieren kann.
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I. Die Wollkammgarnspinnerei unterscheidet sich von der Baumwollstredkwerk-
spinnerei — abgesehen von den erheblichen Abweichungen des Verfahrens im ein-
zelnen — zunadhst dadurch, daf sie unter allen Umstinden einen Kammprozel} er-
fordert, wahrend letsterer fiir Baumwolle nur ausnahmsweise angewendet wird. Das
Merkmal des Verfahrens liegt also sowohl in der Notwendigkeit des Kammstuhls wie
in der oftmaligen Anwendung des die Parallellage der Fasern und die Glatte des
Gespinstes fordernden Streckwerkes, das gegeniiber dem Strecdkwerk fiir Baumwolle
den bemerkenswerten Unterschied der Faserfilhrung im Verzugsfeld mittels Nadel-
staben und Nadelwalzen aufweist. Die Arbeitsvorginge der Kammgarnspinnerei sind:
Sortieren im Sortiersaal;

Fabrikwasche mit Trodknerei;

Krempeln und Bildung eines Bandes;

Vorstrecken auf Nadelstabstrecken (Gillboxes), zwei- bis dreimal;
Kammen;

Nachstrecken auf Nadelstabstrecken, gewshnlich zweimal;

Platten und nochmaliges Strecken.

Das so erhaltene Zwischenfabrikat fiihrt die Bezeichnung , Kammzug® oder schlecht-
hin ,Zug“. Seine Herstellung wird von manchen Kammgarnspinnereien nicht selbst
besorgt, da er von besonderen Fabriken, den Wollkimmereien, gekauft werden kann.
Man versteht deshalb unter der Kammgarnspinnerei oftmals nur den Teil des Ver-
fahrens, welcher die Verarbeitung des Zuges durchfiihrt.

In der eigentlichen Spinnerei werden folgende Arbeiten mit dem Zugband vor-
genommen (franzdsisches, in Deutschland weitverbreitetes Verfahren):

8. Strecken auf Nadelstabstrecken (zwei- bis dreimal).

9. Vorspinnen auf Frottierspinnmaschinen (Frotteuren, Frottoirs); es findet durch
Streckwerke (mit Nadelwalzenzwischenfithrung) Verfeinerung und durch Wiirgel- oder
Frottierwerke Festigung statt (falscher Draht). Wiederholung der Passagen acht- bis
elfmal. Auf jeder Maschine wird zwei- bis dreifach dubliert.

10. Fertig- oder Feinspinnen auf: a) Selfaktoren (mit Streckwerk), b) Fliigelspinn-
maschinen, c) Ringspinnmaschinen, die durchgehends derjenigen der Baumwollspin-
nerei sehr dhnlich sind.

1. Das Sortieren der in Ballen verpackten Rohwolle nach ihrer Giite (vgl. Bd. I,
S. 387) ist eine wichtige Vorarbeit, die in hellen, groBen Raumen von geiibtem Per-
sonal vorgenommen werden mufl. Die Sortierung erfolgt nach den Korperteilen des
Tieres auf Tischen, durch deren Rostspalten grobe Unreinigkeiten ausfallen kénnen.

2. Die Fabrikwasche hat die Wolle von den Massen von Schmuts zu befreien,
die dem Haar anhaften (20—40 %0, steigend sogar bis 70 %% und mehr). Das muf
unter Beriicksichtigung dessen geschehen, daB die Wolle sich zu verfilzen sudt,
d. h. letsteres muf} unbedingt vermieden werden. Die Maschinen bestehen aus meist
4 Kufen mit Gabelforderrechen und Gabelhebewerk, an das sich zwischen 2 Wasdh-
kufen eine Quetsche fiir die Auspressung anschlieft. Die vorher eingeweichte Wolle
geht in mechanischer Forderung von Kufe zu Kufe, wobei die Waschfliissigkeit in
entgegengesetster Richtung von Kufe 4 nach 3, von 3 nach 2 und von 2 nach 1 durch
Pumpen unter Zusaty derjenigen chemischen Losungen, die nebst Seife fiir die ein-
zelne Passage erforderlich sind, geférdert wird. Bad 1, das den gréBten Schmut
aufnimmt, erhdlt konstanten Abflufl. Die Zusitte bestehen in der Hauptsache aus
Soda, kohlensaurem Ammoniak und Seife. Gegen Soda ist die Wolle indessen sehr
empfindlich, sie mufl behutsam angewendet werden. Pottasche wird fiir Wolle eben-

NOUNR LN
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falls verwendet und gilt als weniger angreifend. Durch Eindampfung der Abwisser
kann die Pottasche zuriidkgewonnen werden, auch das Wollfett (Lanolin) wird durch
besondere Verfahren abgeschieden, desgleichen konnen die vorhandenen Fettsauren
mittels Zusattes von Wasser und Kalk oder Sauren ausgeschieden werden. Eine
Maschine mit Einweichkufe, vier Waschkufen und Trodkenvorrichtung mifit etwa 50 m
in der Lange und wird ihrer groBen Abmessungen wegen als ,Leviathan® bezeichnet.
Die Trocknung schlieBt sich in einer Trocdkenkammer mit bewegten Drahtsieben (Hor-
den) oder in einer leichtgeneigten rotierenden Trodkentrommel unmittelbar an. Die
auslaufende Wolle erhélt, um sie fiir das Krempeln schliipfrig zu machen, einen leich-
ten Zusats von Ol (Olivendl, Olein usw.).

3. Das Krempeln hat (vgl. S. 186) wieder die Aufgabe, das Material zu losen.
Da Wolle sich viel schwerer als Baumwolle 16st, ist sehr behutsam zu verfahren.
Dedkelkrempeln sind deshalb nicht anwendbar: gewdhnlich sind zwei Walzenkrempeln,
eine kleinere Vorkrempel (avant train) und eine grofere Hauptkrempel zusammen-
gebaut, wobei die erste noch mit einem selbsttatigen Nadelgitteraufleger (Zupfer, vgl.
S. 185) und einigen die Auflosung langsam vorschreitend bewirkenden Vorwalzen aus-
geristet ist. Diese Krempeln erhalten immer sogenannte Klettenschlager, das sind
rasch rotierende Walzen mit Schienen, welche die pflanzlichen Kletten abschlagen.
Die Kammgarnkrempel bildet Bandspulen, die

4. den Vorstredken (Gillboxes) vorgelegt werden. Diese fiir die Verarbeitung
der Kammwolle cdharakteristische Maschine ist ahnlich wie die Durchziige der Flachs-
spinnerei gebaut und besitst nach Abbildung 35 zwei Zylinder a b, zwischen denen das
Nadelstabhechelfeld N liegt.
Die Nadelstibe werden auch
hier durch Schrauben etwa 5%
schneller als der Einzugzylin-
der und wesentlich langsamer
als der abziehende Zylinder
bewegt, wobei die Zylinder-
geschwindigkeiten fiireinen un-
gefahr achtfachen Verzug be-
messen sind. Der Rudklauf der
Stabe erfolgt mit doppelter Ge-
Abbildung 35. Nadelstabstredse. schwindigkeit, um an Stiben
zu sparen. Die Vorderzylinder sind mit steilen Schraubenriffeln versehen und arbeiten
mit Laufleder L. Das Rohr r gibt dem Bande durch Drehung eine Verdichtung, so
daB der Raum fiir jede Spule gut ausgenutst wird. Die neueren Gillstredken werden
als Intersectings gebaut, d. h. zwischen die unteren Nadelreihen fallen von oben die
Nadeln einer oberen Gillstabreihe ein, und die Wirkung erfahrt eine wesentliche Er-
hohung. All diese QGillstredsen arbeiten mit durchschnittlich achtfacher Dublierung.
Das vorgestreckte Band enthdlt die Fasern in verbesserter Parallellage, wodurch der
Kammlingsabgang vermindert wird, wenn das Material auf

5. der Kimmaschine zur Weiterverarbeitung gelangt. Fiir die normallangen Wollen
wird allgemein die einkdpfige Heilmannsche Maschine mit absetendem Kammprozel
angewendet, die den Stoff durch eine Zange, das ist eine aus zwei Klemmsdhienen
bestehende Klemmvorrichtung, festhdlt, wenn der rotierende Kamm (Kreiskamm) die
Auskdmmung vornimmt. Die Hauptteile des Arbeitsapparates sind in Abbildung 36 ab-
gebildet. Der Kreiskamm K kammt den zwischen Z, Z, geklemmten Faserbart vorn aus.
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Abbildung 36. Wollkdimmaschine der Elsdss. Maschinenbaugesellschaft in Miilhausen.

(Die Abbildung zeigt die AbreiBstellung; fiir das Kémmen ist Z, Z, geschlossen und
gesenkt.) Ist das geschehen, so schwingt die Zange nach vorn gegen die AbreiB3-
zylinder a a, und 6ffnet sich hierbei. Das Zugvlies, welches vorher von a a, abgezogen
wurde, bewegt sich, bevor die Zange nach vorn geht, um ein Stiic unter Riickdrehung
von a a, zuriidk, so daB der neu ankommende Faserbart sich exakt auf den alten am
Zylinderklemmpunkt auflegt (auflotet) und nun mit diesem zusammen ,abgerissen”
wird. Damit der Teil des Bartes, welcher vorher in der Zange lag und vom Kreis-
kamm nicht erreicht werden konnte, nachgekimmt wird, sticht vor dem Abziehen ein
Kamm V ein (Fixkamm), durch den die Fasermasse nun hindurchstreichen muff. Unter
dem Faserbart befindet sich eine Stiite s, die verhindert, daff der Bart ausweicht,
wenn V einsticht; s mufj fiir das Kéammen durch den Rundkamm natiirlich zuriick-
gezogen werden. Schiene i (Sabel, Schlager) dient zur Anlegung des Bartes an das
Laufleder 1 und um bei langen Wollen das Abziehen zu unterstiiten, wahrend der
untere Schlager (Gegenschlager) i, den Bart stiigt und ihn verhindert, vorzeitig aus

dem Fixkamm V zu treten. Die Speisung erfolgt bei einigen Typen gleichzeitig mit
Die Technik im XX. Jahrhundert. Il 14
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dem Abreifen durch einen Rost R mit Nadelplatte N, bei anderen nach dem Ab-
reiBen. (Abbildung 37 gibt im Schaubild die Maschine der Elsdssischen Maschinen-
baugesellschaft wieder.) Die Speisung der 24 Biander, die zu einer Watte vereinigt
werden, erfolgt ruckweise. Der Kammling wird mittels Biirste B aus dem Kamm
genommen, an A abgegeben und von h als Vlies abgeschlagen.

Fiir sehr lange Wollen — z. B. die Wolle von den englischen langwolligen Schafen
— ist die Zangenmaschine weniger geeignet. Solche Wollen werden derart gekammt,
daf man in zwei mit Nadeln besteckte Ringkrinze den Faserbart einschlagt, der dann
durch die mitschleppende Wirkung der Nadeln einwirts vorgezogen und vom Abreil3-
zylinder abgenommen wird, wahrend der zuriickbleibende Kammling an anderer Stelle
zur Abnahme gelangt (System Noble). Die mittleren Partien des Bartes werden hier-
bei aber unvollkommen gekammt.

Die Abfélle der Kémmaschine betragen 8—15 9%o.

6. Das Nadhstreden und Dublieren geschieht auf Nadelstabstrecken, wie sie
unter 4. beschrieben wurden, behufs VergleichmiaBigung des unregelmaBigen Zug-
bandes.

7. Das Platten hat die Aufgabe, den Wollfasern die Krauselung zu nehmen. Die
Zugbander laufen zuerst durch Seifen- und Spiilbader, die das Schmelzél entfernen (vgl.
Karde), und gelangen dann in einen Trodkenapparat, der aus geheizten Kupferwalzen,
die mit langsam zunehmender Geschwindigkeit rotieren, besteht. Die in der Warme
weiche Hornsubstanz der Wolle stredst sich hierbei und wird geplattet bzw. entkréauselt.

Abbildung 37. Wollkdmmaschine der Elsdss. Maschinenbaugesellschaft in Miilhausen.

(Aufgestellt im Technikum fir Textilindustrie in Reutlingen.)
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Abbildung 38. Frotteur.

8. Die eigentliche Kammgarnspinnerei mit der sogenannten Vorbereitung oder
Praparation besteht in den ersten zwei bis drei Passagen wieder aus Nadelstab-
strecken. Dieselben haben in der Hauptsache dieselbe Bauart wie die unter 4 und 6
erwahnten, nur enthdlt die zweite oder dritte eine selbsttiatige Abstellvorrichtung
fir Bandbruch, um zu verhiiten, dafl UngleichmaBigkeiten entstehen; auBerdem wird
ein Zahler (Compteur) angebracht, der (vgl. Klingellinge der Flachsanlegemaschine,
S. 203) abstellt, wenn in die Kanne eine bestimmte Bandliange eingelaufen ist. Man
kann dann die auf der nachsten Maschine zu dublierenden Bénder auf ein bestimmtes
Ansatsgewicht ausgleichen.

9. Das Vorspinnen kann auf Spulbanken mit echtem Draht oder auf Frottier-
maschinen mit falschem Draht erfolgen. Die langen groben englischen Wollen werden
auf Spulbanken ohne selbsttatigen Spulenantrieb gesponnen, d. h. der Fliigel schleppt
die Spule oder umgekehrt. Diesem englischen steht das deutsche Verfahren gegen-
iber mit Spulbénken (Flyern), die wie die Baumwollflyer gesetmiBig geregelten
Spulenantrieb erhalten. Das franzésische Verfahren kennt den Flyer nicht und
wird namentlich fiir feine, kiirzere und mittellange Wollen benutt; die Maschine gibt
falschen Draht mit Frottier- oder Wiirgelwerken. Fiir langere schlichte Strickwollen
wird hédufig zuerst auf Frotteuren vorgearbeitet und sdhlieBflich auf ein bis zwei Flyern
fertig vorgesponnen, weil diese langeren schlichten Wollen durch den Nitscheldraht
in den feineren Vorgespinstnummern nicht hinreichend gefestigt werden kénnen.

Der Frotteur besteht nach Abbildung 38 aus den beiden Streckwalzenpaaren a b,
zwischen welchen als Fiithrungsorgan die Nadelwalze ¢ liegt. Die Fasermasse wird
durch Hilfszylinder d und d, in c eingedriickt. Der Faden lauft nach Durchgang
durch das Verzugsfeld in das Frottierwerk F, dessen Leder ihn nach auflen fiihren
und gleichzeitig durch ihre Achsialbewegung unter Drudk verdichten, wiirgeln und zu
einem Faden abrunden. Abfiihrtrichter g steht fest, wéahrend die Spulbank vor g hin
und her geht und das Gespinst in Kreuzwicklung auf h aufwindet.

Séamtliche Frotteure geben Dublierung, ihr Verzug ist durchschnittlich ein 4,5facher.
Man unterscheidet Grob-, Halbgrob-, Zwischen- und Feinfrotteure, der letste Fein-
frotteur wird als Finisseur bezeichnet. Die Grobfrotteure dublieren 1—2fach, die
Halbgrobfrotteure 2—3fach, alle Zwischenfrotteure 3fach, die Feinfrotteure 2—3fach.

10. Das Fertig- oder Feinspinnen erfolgt fiir Webgarne auf Selfaktoren und
Ringmasdhinen, fiir Strickgarne vornehmlich auf Fligel- und Ringmaschinen. Diese
Maschinen sind im Prinzip den fiir Baumwolle verwendeten gleich, nur haben die
Streckwerke groBe Abstinde zwischen dem ersten und letsten Zylinder, so daB meh-
rere fithrende Zwischenzylinder erforderlich sind. Neuerdings erhalten diese Streck-
werke gewdhnlich fiinf Zylinder.

14%*
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Das Spinnen bunter Garne ist in der Kammgarnspinnerei sehr verbreitet, nament-
lich fiir Strickgarne. Vielfach werden dann die Kammzugbéander bunt gefarbt. Behufs
Erzielung von Farbmischungseffekten (Melangen) 1Bt man die verschieden gefarbten
Bander auf den Gillstrecken zusammenlaufen.

Die Wollfaser erfordert fiir ihre Verspinnung zwischen Streckwerken, die die
Hornsubstanz durch Reibung mit Elektrizitat laden, hohe Feuchtigkeit und Warme.
Man fithrt erstere kiinstlich bis zu 90 % zu und hilt letstere auf etwa 22—24° C.

II. Die Wollstreichgarnspinnerei bereitet das Vorgespinst (vgl. S. 201) nur
durch Kratsen oder ,Streichen” vor. Nachdem das Material gewaschen wurde, wobei
schwache alkalische Losungen, Seife und Ammoniaksoda verwendet werden, gelangt
es, vorher geschleudert und getrocnet, in den eigentlichen Spinnprozef. Um es
schliipfrig zu machen und die Faser vor Beschadigungen im KrempelprozeB zu schiien,
wird es zundchst mit Olein oder einem leicht verseifbaren Ol eingefettet (geschmelzt).
Es geschieht dies entweder vor dem Auflockern oder Wolfen oder gleichzeitig mit dem-
selben auf einem Olwolf. Die Arbeitsvorgange sind dann:

1. das Auflockern auf ReiB- und Krempelwélfen, verbunden mit dem Reinigen
von groben Unreinigkeiten;

2. das Krempeln, gewdhnlich auf drei Walzenkrempeln nacheinander (Dreikrempel-
system);

3. das Feinspinnen auf Selfaktoren.

1. Fur das Auflodern verwendet man Reilwélfe, d. h. Trommeln, die mit Stahl-
stiften besetst sind und welche die von zwei Einzugzylindern zugefithrte Wolle er-
fassen und auseinanderziehen. Erhalten die Trommeln gekrimmte Stifte, die dhnlich
wie bei Walzenkrempeln mit Arbeitern und Wendern zusammenarbeiten, so entsteht
der wirksamere Krempelwolf. Mit diesen Wélfen wird heute vielfach die automatische
Zufithrung des Schmelzéls, das immer in Emulsion zugebracht wird, verbunden. Um
die Streureste und vom Tier aufgesammelten vegetabilischen Kletten zu entfernen,
hat man mechanische Klettenwolfe angewendet, die aber nicht vollstandig befriedigen.
Auch die Karbonisation der Kletten, das ist die Verkohlung durch schwache Saure-
l6sungen, wird angewendet.

2. Das Krempeln. Die Streichgarnkrempeln sind ausnahmslos Walzenkrempeln,
die nach Abbildung 39 mit selbsttatigem Aufleger (vgl. Kastenspeiser, S. 185) ver-
bunden sind, der durch automatische Regler auf eine bestimmte Linge des Zufiihr-
gitters ein bestimmtes Auflagegewicht zufithrt. Die Einfithrung erfolgt durch mehrere
Sagezahnwalzen, die das Material schonend und langsam zerziehen. Am Umfang
des grofen Tambours sind 7—8 Walzenpaare (Arbeiter und Wender) angeordnet.
Die Abgabe bzw. Verdichtung erfolgt durch Abnehmer (den Peigneur). Uber letsterem
liegt der sogenannte Volant, das ist eine Art Biirstwalze, die durch den Trommelbelag
streicht und die tiefer eingedrungenen Faserpartien heraushebt, damit sie noch vom
Peigneur abgenommen werden kénnen (vgl. Walzenkrempel S. 188).

Die Uberfithrung des an der ersten Krempel (Reifkrempel) gebildeten Breitbandes
an die zweite Krempel erfolgt in Abbildung 39 durch einen Selbstiibertrager, der das
Band schrag (Kreuzvorlage) der zweiten Krempel vorlegt, was fiir die Durchmischung
des Stoffes, namentlich wenn er aus verschiedenen Farben zusammengemischt ist
(Melangen), sehr vorteilhaft ist. AuBerdem findet eine Ausgleichung der Ungleich-
heiten statt, die sich in der Breitenrichtung auf der ersten Krempel gebildet haben.
Die ReiBkrempel kann aber auch das Vlies auf einer Trommel iibereinanderwidkeln
(Pelztrommel); der so gebildete Pelz wird dann der nachsten Krempel quer vor-
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Abbildung 39. Dreikrempelsats. Sachs. Maschinenfabrik vorm. Rich. Hartmann, Chemnit.

gelegt (Umfang der Trommel gleich Einlaufbreite). Auch sogenannte Langpelzapparate
werden angewendet. _

Die zweite Krempel ist wie die erste ausgestattet, nur die Beschlage werden etwas
feiner gewahlt. Von ihr gelangt das Vlies wieder durch einen Selbstiibertrager zur
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dritten Krempel (Spinnkrempel), jedoch diesmal nicht mit Quervorlage, sondern die
Fasern bleiben in Langslage, damit das Vorgespinst nicht zu rauh ausfillt. Das Vlies
wird durch Lattengitterumfithrungen und eine Legvorrichtung zu einer lockeren Watte
gedoppelt und auf das Gitter der dritten Krempel aufgelegt. Letstere hat wieder
dieselbe Bauart wie die vorhergenannten Maschinen, doch kann auch hier der Be-
schlag feiner sein.

Die Spinnkrempel ist mit dem Spinnapparat oder Florteiler zusammengebaut, der
das bemerkenswerteste Arbeitsglied der Streichgarnspinnerei ist. Er teilt den Flor
der Spinnkrempel in z. B. 60, 80, 100 oder 120 schmale Florstreifen, die dann durch
Nitschel- oder Wiirgelwerke (Frottier-
werke) zusammengerollt, verdichtet
und zu lodkeren Vorgespinstfaden ab-
gerundet werden. Der Draht ist also
yfalsch® oder ,unecht (vgl. S. 193).

In Abbildung 40 ist der am wei-
testen verbreitete Riemchenflorteiler
abgebildet (Bauart Oskar Schimmel).
Das Abnehmervlies lauft in ein
System von schmalen Riemdhen ein,
von welchem die eine Partie nach
unten um eine sogenannte Teil-
scheibe t gefiihrt ist und iber die
Walzen a b und die Spannwalze s
nach der Einfithrungswalze ¢ zuriidk-
kehrt, wahrend die andere in ent-
gegengesetiter Richtung lauft. Die
Einfithrungswalzen ¢ c, erzeugen
mit den Teilwalzen t t, eine Uber-
kreuzung der beiden nach unten und
oben gefiihrten Riemchenpartien, so
daBl das umlaufende Vlies zertrennt
(geteilt) wird. Der schmale Flor-
streifen bleibt nun auf dem zuge-
Abbildung 40. _ _ Florteiler hgrigen Riemchen zundchst liegen,
der Maschinenfabrik Oskar Schimmel, A.-G., in Chemnit. wird von diesem um die Teilacheibe
herumgefithrt und schlieBlich von a b und a, b, nach auBlen in die Nitschelzeuge N
geleitet. Letstere bestehen in Abbildung 40 aus Lederschlauchen (Hosen), die die
Faden unter leichtem Druck mittels achsialer rascher Hin- und Herbewegung wiirgeln
oder nitscheln, in dieser Weise einen mit ,falschem“ Draht versehenen Faden bil-
dend. Da die Leder gleichzeitig vorwiartslaufen, liefern sie die Vorgespinstfaden ab,
die von den Spulen V (Vorgarnspulen) aufgewidkelt werden. Statt der Hosennitsche-
lung kann auch Walzennitschelung mit hin und her bewegten belederten Walzen an-
gewendet werden.

Die Florteiler kdnnen 60—120 Faden erzeugen; die Fadenzahl bedingt bei gleicher
Arbeitsbreite der Krempel naturgemall die Feinheit des Vorgespinstes, die auflerdem
von der Stirke des Vlieses abhingt. Der Riemdchenflorteiler wurde von Ernst GeBner
in Aue in Sachsen erfunden und ist fiir alle Wollen anwendbar, er wurde namentlich
von C. Martin in Verviers praktisch vervollkommnet. Die Florteilung kann auch mittels

5
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Abbildung 41. Streichgarnselfaktor.

schwingender Stahlbander (Stahlbandflorteiler) bewirkt werden, doch eignet derselbe
sich vornehmlich nur fiir kurze Wollen, Kunstwollen usw.

3. Das Feinspinnen der Streichgarne kann bis jetst nur auf Selfaktoren erfolgen,
weil diese allein imstande sind, dem Vorgespinst, das von der Krempel her Ungleich-
maBigkeiten in sich birgt, im Herausspinnen eine befriedigende VergleichmaBigung zu
geben. Die Maschine arbeitet ohne Streckwerk und verzieht wie Hargreaves’ Jenny-
maschine durch den Wagen. Die liegenden Vorgarnspulen V werden nach Abbil-
dung 41 durch Walzen w abgewidkelt, die Vorgarnfaden von Zylinder c geliefert.
Man wendet gewdhnlich zwei mit gleicher Geschwindigkeit laufende Zylinder an, um
den Faden besser zu halten, ein Verzug wird von diesen Zylindern nie gegeben.
Wahrend nun der Wagen von I bis Il herausbewegt wird, liefert der Zylinder die
Lange 1, und die Spindeln Sp drehen sich mit kleinerer Umlaufzahl, so daf} das Ge-
spinst eine leichte Festigung erfahrt, aber noch verzugsfahig bleibt. Im Punkte Il
bleibt der Zylinder stehen, der Wagen fiahrt aber weiter unter Abnahme seiner Ge-
schwindigkeit, bis der volle Auszugweg a durchlaufen ist. Die Faden werden hier-

durch im Verhiltnis —i]l- verfeinert (Wagenverzug). Von Il ab setit eine héhere Spindel-

umlaufzahl ein, und man spricht fiir die Periode I Il (Lieferperiode) von der ersten,
fiir Il 11l von der zweiten Spindelgeschwindigkeit. Ist III erreicht, so bleibt der Wagen
stehen, und die Spindeln drehen das Gespinst mit abermals erhéhter sogenannter
dritter Spindelgeschwindigkeit fertig (Nachdraht). Damit ist der Spinnprozel vollendet;
er wird unterbrochen, und es beginnt die Aufwindung, die ebenso wie beim Baum-
wollselfaktor (vgl. S. 199) verlauft und aus den Perioden des Riickwindens oder Ab-
schlagens und dem Einfahren (Aufwinden) besteht.

Die VergleihmaBigung des Gespinstes fallt in die Verzugsperiode II 1l und wird
durch die Vordrehung in Periode I II vorbereitet. Die Drehung legt sich naturgemaf
immer starker in jene Stellen
des Gespinstes, die dem Zu-
sammendrehen weniger Wi-
derstand entgegensetsen. Das
sind nach Abbildung 42 die
diinneren Stellen. Wenn nun Abbildung 42. StreichgarnvergleichméaBigung.
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der Zylinder abstellt (im Punkte II), seten die diinneren Stellen dem einsetsenden
Verzug groBeren Widerstand entgegen als die dickeren, und leitere werden zu-
nachst auf die Dicke der schwiacheren Fadenpartien verzogen. Da hierdurch der Faden
fortschreitend diinner wird, muf er mehr gefestigt und mit gesteigerten Spindel-
geschwindigkeiten gedreht werden (zweite Geschwindigkeit). Anderseits verringert die
zunehmende Drehung die Verzugsfahigkeit, was zur notwendigen Folge hat, daf man
den Wagen mit abnehmender Geschwindigkeit laufen lassen muff, um Fadenbriiche
zu vermeiden. Die VergleichmafBigung des Gespinstes beruht also auf der Wedsel-
wirkung zwischen Draht und Fadendide. Da der Ringmaschine diese Einfliisse fehlen,
ist sie fiir die Streichgarnspinnerei nicht sehr gut geeignet, obzwar beachtenswerte
Vorschlage vorliegen, sie fir diese Spinnmethode brauchbar zu machen. Dagegen
werden Streichgarngespinste auf Fliigel- und Ringzwirnmaschinen gezwirnt. Fiir sehr
grobe Garne laffit man neuerdings die richtige Fadenfeinheit schon vom Florteiler der
Spinnkrempel herstellen, bringt dann die Widkel in eine rotierende Kapsel, durch deren
Drehung der auslaufende Faden seinen Draht empfangt, und wickelt das Gespinst
in sogenannter Schlauchcopform auf (Trichtermaschinen). Der Selfaktor fallt dann
ganz weg. (Das Verfahren wird hauptsachlich fir Baumwollabfallgarn angewendet.)

Unter Vigogne versteht man eine Mischung von Schafwolle mit Baumwolle (von
2—98% Baumwolle). Sie wird immer auf Streichgarnmaschinen gesponnen. Durch
ZerreiBen von Wollabfillen gewonnene Kunstwolle, ebenso die ahnlich erhaltene
Kunstbaumwolle werden mittels Streichgarnspinnmaschinen verarbeitet, die ebenso fiir
die Asbestverarbeitung Verwendung finden. Uberhaupt kénnen mit Streichgarn-
einrichtungen fast alle Wollen und Baumwollen verarbeitet werden, sofern sie eine
gewisse Lange nicht iiberschreiten. Auch die aus Abfillen von Flachs, Hanf, Ramie,
Baumwolle zusammengesetiten Fasermischungen (Kosmosfasern) werden wie Streich-
garn gesponnen. Ist aber dieses Verfahren demnach auch eines der universalsten,
so eignet es sich doch nur fiir grobe Nummern bis etwa 20 und 24 (d. h. 20000 bis
24000 m auf 1 kg).

DIE VERARBEITUNG DER SEIDE zu Gespinsten ist in allen Fillen eine Ab-
fallspinnerei, weil das Raupengespinst als Gregeseide nur in beschranktem Umfange
von den Kokons abgehaspelt werden kann. Dieser Teil ist schon auf S. 390 Bd. |
besprochen worden. Man unterscheidet

1. die Schappe- oder Florettspinnerei;

2. die Bourrettespinnerei (Verarbeitung der Abfille der Schappespinnerei).

1. Die Schappespinnerei verwendet als Rohmaterial die auflere Flodseide, in
welche die Raupe den Kokon einhdngt, die schlechten, nicht haspelbaren und die
durchbissenen Kokons, die Sterblingskokons, die beim Haspeln zuriidkbleibende innere
pergamentartige Hiille (Strusa) und die Abfille, die bei dem Haspeln und Zwirnen
der Grege- und Tramseide entstehen. Die wichtigsten Arbeiten sind:

a) Das Faulen erfolgt behufs Zerstorung des Seidenleims durch Einbettung der
Kokons in Behalter, Ubergleﬁen mit Wasser und Erhiten des Wassers im ge-
schlossenen Behalter durch Dampfrohre auf 60—70°. Durch den Faulnisprozef§ wird
der Seidenleim geldst, die Fasern werden freigelegt. Dann folgt Waschen, Spiilen
und Trodknen.

b) Das Schlagen durch Riemen. Die Kokons liegen auf einem Drehtisch und
werden mit Lederpeitschen geschlagen, wobei sich die Kokons lésen. Darauf wird
das Material
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c) dem Einsprengen ausgesetit, d. h. 24 Stunden mit Seifenwasser benetit liegen
gelassen.

d) Die Dedkenbereitung durch Auflésen in einer Art Karde und

e) die Faserbartbereitung auf der Fillingmaschine. Diese liefert das kar-
dierte Material an eine eigenartig gestaltete Trommel, die in Abstanden mit Karden-
kammen besetst ist, so dal} sich Faserbarte bilden, die man dann abnimmt und an
einen Stab anhangt (anwidkelt). So gelangen diese Barte

f) zur Kémmerei. Man benutit eine Langkimmaschine und einen Rund-
kammer. Erstere liefert sehr gute Ware, ist aber unproduktiv; die zweite leistet
viel mehr. Um von den Faserbarten der Kammaschinen zusammenhangende Dedken
zu bilden, gelangt das Material auf

g) die Anlegemasdhine, d.i. eine Strecke mit drei Nadelwalzen zwischen den
beiden Zylindern und einer Trommel, auf welcher durch Ubereinanderwickeln des
Vlieses ein Pelz (Decke) entsteht. Hierauf folgt

h) die Wattenmaschine, welche in einem dem vorigen gleichen Streckwerk ver-
zieht, den Flor jedoch an einen Trichter zu einem Bande zusammenzieht und in
eine Kanne abliefert.

i) Die Stredke hat wieder zwei Stredkzylinder mit drei im Verzugsfeld liegenden
Nadelwalzen und bildet den Faden durch ein Frottierwerk (Nitscheln). Es wird zwei-
bis dreimal oder vier- bis fiinfmal fiir langes bzw. kiirzeres Material gestreckt. Die
Dublierung schwankt zwischen acht- und zehnfach, der Verzug ist zehn- bis zwélffach.

k) Das Vorspinnen erfolgt auf Flyern mit Streckwerken, die Hechelfelder haben
und zehn- bis sechzehnfach verziehen.

1) Fir das Feinspinnen der Schappe verwendet man alle Gattungen von Ma-
schinen: Flugel- und Ringspinnmaschine und Selfaktor.

2. Die Bourrettespinnerei verwertet die Abfille der Schappespinnerei, in erster
Linie die Kammlinge. Die Fasern sind nur kurz, 5—8 mm. Man kann verschiedene
Verfahren verwenden; vornehmlich gelangt das Streichgarnspinnen mit Florteiler und
Selfaktor (Jennymasdhine) zur Anwendung, auch die Ringmaschine wird benutst. Ebenso
konnen die Abfalle gekimmt und Streckprozessen mit schlieBlicher Vorspinnung auf
Flyern unterworfen werden. Bourrette wird vielfach mit Wolle zusammen verarbeitet,
auch wilde Seide und durch Zerreilen von Seidengeweben (Seidenshoddy) gewonnene
Abfélle werden verwendet und eingemischt.

DIE WEBEREI. Das Weben von Hand, eine der altesten Kiinste, die der Mensch
betreibt, wird heute nur noch fiir die Erzeugung gewisser Waren, so der Teppiche,
benutst. Die in grofen Mengen gebrauchten Waren aus Baumwolle, Wolle, Leinen,
Jute usw. werden auf mechanischem Wege hergestellt. Die Genesis des Webstuhls ist
eine interessante, denn sie hangt gewissermaflen mit dem Lande zusammen, in dem
dieses Werkzeug jeweils entstand, und in siidlichen Landern mit wenig Niederschlagen
kann man noch heute Webeeinrichtungen beobachten, die im Freien untergebracht sind
und sich infolge des groflen Raumes, der dabei zur Verfiigung steht, ziemlich aus-
breiten. Die Teppichweberei des Orients arbeitet mit vertikaler Kette, weil diese Lage
dem vor dem Webstuhl sisenden Arbeiter das Muster (Dessin) stets iibersichtlich vor
Augen halt; doch ist fiir andere Gewebe im Orient die horizontale Fiihrung der Kette
ebenfalls gebrauchlich. Die Volker, welche in rauherem Klima wohnen, muBten ihre
Webeeinrichtungen den engen Wohnraumen anpassen, die ihnen zur Verfiigung stan-
den. Da lag es nahe, die in die Linge gespannte Kette moglichst eng auf einen
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Baum aufzuwidkeln und von diesem durch eine Leitwalze oder -schiene in die Hori-
zontale zu leiten. Diese Einrichtung ist eigentlich eine Kombination, die man sich
entstanden denken kann aus einer horizontal oder vertikal gelegten Kette, deren
Lange in einem niederen und schmalen Raume schwer zu entwidkeln war; so war man
gezwungen, das Fadensystem auf einen Baum zu widkeln und hierdurch auf ein
kleines Volumen zu beschranken.

Wie alle diese Dinge sich entwickelt haben, laBt sich nur vermuten, historische
Belege gibt es nicht dafiir, hochstens Hinweise bei alten Schriftstellern mit ver-
schiedenen Deutungsmdglichkeiten. Der einfache Handstuhl besa nach Abbildung 43
folgende Haupteinrichtung: die Kette war auf A, dem Kett- oder Zettelbaum, auf-
gewickelt und wurde iiber den Streichbaum a gegen den sogenannten Brustbaum b
gefithrt und als Ware auf den Warenbaum W aufgewickelt. A wurde durch Reibungs-
zug R gebremst, die Kette also, da W gesperrt ist, unter Spannung gesetit. Bei i
waren Kreuzruten zur Teilung der Faden angebracht; J ist das Geschirr zur Fach-
bildung, denn da der Schufjfaden senkrecht zur Kette einzulegen ist (Eintragen, Ein-
schiefen des Schusses), miissen die Kettfiden behufs Erzielung eines Wechsels in der
Verschlingung (Bindung) zu einem Teil nach abwérts, zum anderen nach aufwirts ge-
zogen werden (Unter- und Oberfach). Die Bewegung dieses Geschirres oder der
»Ochafte” erfolgte mittels der Tritte tt,. War das Fach gebildet, so wurde der SchuB-
faden y durch Einschieben einer einfachen Spule eingetragen. Spater verwendete
man einen Handsdiiten, in dem die Spule gelagert war. 1738 erfand John Kay
den Schnellschiisen, der auf mechanischem Wege durch die Schnellkraft eines Schiisen-
werfers iiber die Bahn geschleudert wurde. Das Anschlagen des Schuffadens ge-
schah in alter Zeit mittels eines Handkammes, wie es noch heute im ganzen Orient
in der Teppichweberei erfolgt. Die Einfithrung des iber die ganze Gewebebreite
verteilten Kammes, des Blat-
tes B, war insofern ein groBer
Fortschritt, als der Kamm nur
ein langsam fortschreitendes,
oftmals wiederholtes Anschla-
gen gestattete, das Blatt aber
den Anschlag auf einmal durch-
fiuhrt. Mit der Einfithrung des
Blattes war die Notwendigkeit
gegeben, die Lade, welche so-
wohl den Schiiten und die
Schiitenbahn wie das Blatt
selbst tragt, anzubringen. Am
Handstuhl wurde allgemein
eine Hangelade L wie in Ab-
bildung 43 benutt, die pen-
delnd aufgehangt war. Der
Arbeitsvorgang spielte sich in
folgender Weise ab: Treten,
Ruickschwingen der Lade, Ein-
werfen des Schusses, Anschla-
1.2 ' gen, Treten usw. Zeitweise
Abbildung 43. Handwebstuhl. wurde durch Schaltwerk der
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Abbildung 44. Alte Handweberstube. (Original im Deutschen Museum in Miinchen)

Warenbaum W gedreht. Abbildung 44 gibt ein getreues Bild einer alten Handweber-
stube wieder, die im Deutschen Museum in Miinchen ihre Aufstellung gefunden hat.

Schon der Handweber hatte sein Material verschiedenen Vorbereitungsarbeiten zu
unterwerfen, um es fir den eigentlichen Webeprozef tauglich zu machen. Man unter-
scheidet die Vorbereitung a) des Schusses, b) der Kette, da eben jedes Gewebe aus
zwei Fadensystemen, dem Schufl und der Kette, hergestellt ist. Die Vorbereitung
des Schusses beschrankt sich auf das Umspulen. In der mechanischen Weberei roher
Ware féllt indessen auch dies fort, da die Spinnereien den Schufl immer in richtiger
Aufmachung fir den Webeprozel} liefern. Nur fiir die Buntweberei (bunter Schuf3
abwedhselnd) pflegt das Schufispulen notwendig zu werden. Mit der Kette sind fol-
gende Arbeiten vorzunehmen:

1. Das Spulen, um die Faden auf groBeren Spulen unterzubringen.

2. Das Zetteln oder Scheren. Hierbei laufen die Faden zusammen auf einen
Baum oder eine Baumscheibe, sie gelangen also in eine ahnliche Lage, wie sie die-
selbe spater auf dem Kettenbaum, der dem Stuhl vorgelegt wird, einzunehmen haben.
Man zettelt oder schert entweder in voller Breite, aber nur in einem Teilbetrag der
Dichte, oder es wird in voller Dichte und nur in einem Teil (in einer Sektion) der
Breite geschert (Sektionalscheren). Die erste Methode ist fiir Rohgewebe gebrauch-
lich, die zweite fiir bunte Gewebe, namentlich aber fiir Woll- und Seidenketten.

3. Das Schlichten, Leimen und Trodnen hat die Aufgabe, dem Material gro-
Bere Festigkeit zu geben, indem man eine klebende Substanz (Starkelosung, Leim
usw.) auftragt. Die Faden sind dann der spateren Beanspruchung im Webstuhl besser
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gewachsen. Da die Schlichtung und Leimung stets naf§ erfolgt (warm oder auch kalt),
hat ihr unmittelbar eine Trocknung zu folgen. Deshalb ist mit der Schlichtmaschine
immer ein Trockenapparat verbunden, der entweder durch bewegte warme Luft (Luft-
trockenschlichtmaschine) oder durch heife Metallflachen (Zylinderschlichtmasdhine)
trocknet. Die Lufttrocknung zieht das Material weniger in Mitleidenschaft und wird
fir bunte Baumwollketten und Wollketten vorgezogen.

4. Das Aufbdumen, wobei die Kettfaden auf dem Baum vereinigt werden, der
dann als ,Zettelbaum® dem Webstuhl vorgelegt wird. Gewdhnlich ist die Baum-
maschine unmittelbar mit der Schlichtmaschine verbunden.

Der mechanische Webstuhl wird in sehr verschiedenen Konstruktionen aus-
gefithrt, je nachdem er fiir Baumwolle, Leinen, Wolle usw. bestimmt ist. Die Haupt-
arbeitsorgane sind indessen stets dieselben, so daB hier die kurze Besprechung eines
einfachen Baumwollstuhls Platy finden mége. Abbildung 45 zeigt den Schnitt durch
einen Stuhl fiir sogenannte zweischiaftige Ware. Die Kette lauft von dem unter Rei-
bungssperrung (passives Sperrgetriebe) liegenden Kettbaum Kb iiber den Streich-
baum (-Riegel) Sb in die Horizontale. Bei u liegen Stabe, die riickwirts angebunden
sind und die Kettfaden teilen, so daB ihr Zusammenhaften vor der Fachbildung auf-
gehoben ist (Kreuzruten). S sind die Schafte (das Webegesdhirr), d. h. Holzstabe
mit gefirniBten Zwirnliten, in die in der Mitte Osen eingeschlungen sind (meist Me-
tall, Maillons), fiir jeden Faden eine. Im vorliegenden Falle sind vier Schafte an-
gewendet, obzwar es sich um eine zweischaftige Ware handelt, weil bei dichter Ein-
stellung die Verteilung auf vier Schafte leichter durchfithrbar ist. Die Schafte S sind
durch einen Riemen, der oben iiber eine Rolle geht, verbunden; nach unten schlieflen
Zugstangen an, die mit den Tritten t verbunden sind. Diese Tritte bilden einarmige
Hebel und werden durch die Trittexzenter E, E, betatigt. Fir zweibindige (zwei-
schaftige) Ware geniigen zwei Exzenter; die Exzenterzahl steigt jedoch mit der Kom-
plizierung der Bindung (siehe unten). Wie Abbildung 45 zeigt, wechselt bei An-
wendung zweier Exzenter und zweier Schafte die Schaftstellung nach einer halben
Umdrehung der Exzenterwelle, und da jeder Schaftstellung ein Schull bzw. eine
Ladenschwingung und eine Umdrehung der Stuhlwelle entspricht, muf} von der Stuhl-
welle zur Trittexzenterwelle die Uberseung 1:2 eingeschaltet werden. Allgemein
laBt sich daraus ableiten, daB die Bindigkeit die Ubersettung an Exzenterstiihlen
bedingt, d. h. fiir zwei-, drei-, vierbindige Ware mufi die Exzenterwelle mit 1:2-,
1:3-, 1:4facher Ubersettung von der Hauptwelle angetriecben werden oder auf einen
Umlauf derselben '/2, 1/3, '/4+ Umlauf machen. L ist der Ladenarm, der unten seinen
Drehpunkt hat, | der Ladenklos mit der Schiisenbahn a, 1, der Ladendedkel; zwischen
1 und 1, liegt, von beiden gehalten, das Blatt oder Riet R, aus feinen Metallamellen
(gewdhnlich Stahl) gebildet, durch deren Liicken (Rohre) die Kettfiden hindurchgehen.
Bei a bildet sich das Fach, durch das der Schiisen hindurchgetrieben wird; der ein-
getragene Schuflfaden wird durch das Vorschwingen der Lade bei A an die Ware
herangeschlagen.

Den Schiisen wirft eine besondere Einrichtung (der Schlagexzenter) iiber die Bahn.
Sie besteht aus einem Schlagstock, der vom Exzenter vorgeschleudert wird, so daf
der Schlagriemen (Peitsche) einen Hartlederkérper (Treiber, Pidker) vortreibt, der
dann durch seinen Anprall am seitlichen Schiisenkasten den Schiien iiber die Bahn
wirft. Je nachdem die Schlagvorrichtung von oben oder unten wirkt, unterscheidet
man Oberschlager (fiir leichtere Ware) und Unterschlager (fiir schwerere Ware). Breite
Stiihle pflegen immer Unterschlager zu sein.
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Abbildung 45. Schnitt durch einen mechanischen Baumwollwebstuhl.

(Aus: ,Baumwollspinnerei, Rohweberei und Fabrikanlagen® von Otto Johannsen; Leipzig, B. F. Voigt.)

Die Ware lauft in Abbildung 45 iber den Fiihrungstisch B (Brustbaum) an die
Walze Sa (Sandbaum), die mit rauher Oberfléche versehen ist. An Sa wird der
Warenbaum Z angepreBt. Da Sa fiir jeden Schuf} eine der gewiinschten Warendichte
entsprechende Schaltung erhadlt — fiir dichte Ware weniger, fiir leichtere Ware mehr
— kann die Schufizahl, welche auf 1 cm Warenlange entfallt, unschwer geregelt
werden. Die Kettfadenzahl auf den Zentimeter ist durch die Zahl der Kettfaden auf
die Kettbaumbreite festzulegen.
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Jeder einfache Stuhl hat zwei Sicherheitsvorrichtungen. Die eine bringt den Stuhl
zum Stillstand, wenn der SchuBifaden fehlt oder bricht (SchuBlwachter), die andere
stellt den Stuhl ab, wenn der Schiisen im Fach steckenbleibt (Schiisenschlagwiachter),
und verhindert zugleich eine Beschddigung von Blatt und Kette. Bei Sp sind Spann-
vorrichtungen vorhanden, die das durch die Elastizitat des Gespinstes in der Schuf}-
richtung zusammengehende Gewebe auseinanderspannen, damit die Edifaden nicht zu
stark im Riet reiben.

In der Baumwollweberei gelangt fiir rohe Ware der automatische Stuhl, von
Northrop erfunden, mehr und mehr in Aufnahme. Der SchuBlwéchter stellt hier bei
SchuBlimangel nicht ab, sondern es erfolgt die selbsttitige Wechslung der Schufispule
wahrend des Ganges. Dies erfordert die Anbringung eines Schuflspulenmagazins,
damit jederzeit hinreichend neue SchuBlkérper zur Verfiigung stehen. Abbildung 46
zeigt einen Saal mit Northropstithlen. Da dieser Automat es dem Weber gestattet,
der sonst durchschnittlich nur zwei Stiithle bedienen konnte, zehn bis sechzehn Stiihle
zu iitbernehmen, mufl der Stuhl noch mit einem selbsttatigen Absteller verbunden
werden, der ihn zum Stillstand bringt, wenn ein Kettfaden reiBt. Sonst wiirde die
Ware, da die Beaufsichtigung des einzelnen Stuhles eine viel geringere ist, unbrauch-
bar ausfallen. Der Stuhl lauft am besten mit 170—175 Schlagen in der Minute,
wiahrend der gewdhnliche Baumwollstuhl bis 200 und 220 machen kann. Fir Woll-
waren ist der Automat indessen noch nicht brauchbar gemadht.

Die Stiihle fiir Wollgewebe (Budkskinstithle) sind in vielen Fallen sehr breit; aber
wenn auch selbstverstandlich in den Einzelheiten bemerkenswerte Abweichungen von
dem einfachen Baumwollstuhl vorhanden sind, so bleibt der Arbeitsapparat selbst
doch in der Hauptsache derselbe. Dasselbe gilt fiir die Leinen-, Jute- und Seiden-
stithle.

Von besonderer Bedeutung fiir die Gewebebildung und Gewebeart ist die Bin-
dung, das ist die Art und Methode, in welcher die Kett- und Schufifaden miteinander
verschlungen sind. Jeden Punkt, an welchem zwei Faden sich iiberkreuzen, bezeichnet
man als Bindungspunkt, und je nachdem dieselbe Uberkreuzung sich nach zwei, drei,
vier, zehn usw. Schiissen wiederholt, unterscheidet man zwei-, drei-, vier-, zehn-
bindige Ware. Die Bindigkeit bedingt auch die Schaftzahl, man kann also ebenso
von zwei-, drei-, vier-, zehnschaftiger Ware reden. Die Exzenterstiihle (Abbildung 45)
lassen sich dabei iiber eine gewisse Grenze hinaus nicht anwenden. Fiir geringere
Schaftzahl legt man die Exzenter in den Stuhl (Innentritt), fir gréBere nach aullen
(AuBentritt). Uber etwa 8—10 Exzenter werden kaum verwendet; es gelangen
dann die zusammengesetsten Exzenter zur Anwendung, die bis zu 16 und sogar
20 Schaften aus Teilstiidsen zusammengesetsit und in trommelartigen Gehausen ver-
einigt werden (Trommelstithle). Bei groBer Schaftzahl (16—24) sind aber auch
die Trommelstithle nicht mehr praktisch, man geht dann zur sogenannten Schaft-
maschine uber, d. i. eine am Stuhl angebrachte besondere Maschine zur Betatigung
der Schafte. Diese Vorrichtungen sind zum Beispiel derart konstruiert, daf} jeder
Schaft sein eigenes Huborgan, eine sogenannte Platine, hat, die nur dann mit ihrem
Schaft von einem auf und ab oder hin und her bewegten Greifer bzw. Messer mit-
geschleppt wird, wenn sie in die Bewegungsbahn desselben gestellt wurde. Das
letstere geschieht mittels eines von der Art der Bindung abhangigen und fiir jeden
Schull anders gestalteten Drudkorgans, das die federnde Platine zuriidkdriickt oder
vorgeriickt stehen lafit. Die Drudkorgane sind — jeder Schaft erfordert fiir seine
Platine eins — gewdhnlich an einer Karte befestigt und werden mit dem Schuf} fort-
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Abbild. 46. Websaal mit automat. Stiihlen der Elsdss. Maschinenbaugesellschaft in Miilhausen i. E.

geschaltet. Demnach besteht die Einrichtung aus folgenden Hauptteilen: Schaft mit
Platine, vor der federnden Platine ein Drudkstift oder keiner, so dall der Schaft unten
bleibt oder nach oben mitgeht. Selbstverstindlich werden diese Schaftmaschinen in
mannigfaltigen Konstruktionen gebaut, alle aber besisen den Vorteil gemeinsam, daf
sie nur eines auf sehr geringen Raum beschrankten Apparates fiir zahlreiche Schafte
bediirfen. Man unterscheidet zum Beispiel Einhub- und Doppelhubschaftmaschinen,
je nachdem das Messer fiir jeden Schull einen vollen Hin- und Hergang oder nur
einen Gang zu machen hat; letiteres hat fiir grofere Geschwindigkeiten den Vorteil
sicheren Arbeitens. Wenn die Schifte nach jedem Schufl das Fach schliefen, so sind
das Geschlossenfachmaschinen, andernfalls Offenfachmaschinen usw.

Wenn die Bindung sehr kompliziert ist und eine noch unabhéngigere Betatigung
der Kettfaden erfordert, als sie von den Schaftmaschinen ermoglicht werden kann, ist
man gendtigt, zur Jacquardmaschine iiberzugehen. Dieselbe ist von Karl Maria
Jacquard 1808 erfunden worden, doch ist ihr Arbeitsprinzip schon frither wenigstens
in einigen Punkten bekannt gewesen. Die Schaftmaschine ist indessen keine Vor-
lauferin der Jacquardmaschine, sie wurde vielmehr erst spater aus dieser abgeleitet.
Bei der Jacquardmaschine wird in der Tat jeder Faden unabhéngig vom anderen be-
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tatigt, so daB die verwidkelteste Bindung, das komplizierteste Dessin von ihr her-
gestellt werden kann.

Der Arbeitsapparat einer Jacquardmaschine ist in Abbildung 47 dargestellt. Jeder
Faden geht durch eine besondere Ose o, die an der Lise L befestigt ist. g ist ein
Bleigewicht. Die Schnur ist an der Platine i aufgehangt, welche durch eine Schleife
der Nadel n hindurchgeht, die wieder mittels einer Feder e in Stellung gehalten
wird. An den Platinen i bewegen sich die Messer m auf und ab. Das Prisma y
erhdlt hin und her gehende Schaltbewegung, wobei fiir jeden neuen Schuf} eine neue
Pappkarte vor den Nadelkasten zu liegen kommt bzw. an diesen anschlagt. Die Pla-
tinen, deren Nadeln in ein Loch der Karte eindringen, bleiben im Bereich des Hub-
messers liegen und werden nach aufwérts mitgenommen, die Kettfaden, die von ihnen
abhdngen, gehen also in das Oberfach. Wenn die Karte kein Loch hat, schlagt sie
die Nadel mit der Platine zuriid, und das
\ Messer geht frei an i vorbei. Das Dessin wie-

derholt sich im Gewebe, man nennt die Wie-
derholung den Rapport. Die in den Rapporten
gleichlaufenden Kettfaden werden an diesel-
ben Platinen geschniirt. Statt der Pappkarten
I konnen an der verbesserten Maschine des

Systems Verdol, die einen Nadeltaster hat,
Papierkarten angewendet werden, wodurch es
e moglich wird, groe Dessins mit geringem Kar-
‘7:% tengewicht zu bewaltigen. Abbildung 48 zeigt
einen automatischen Stuhl der Maschinenfabrik
Riti mit Jacquardeinrichtung.
f Der Erzeugung der Webewaren &hnlich, so-
weit die Herstellung eines Fliachenkérpers aus
Fadenmaterial in Betracht kommt, ist die Bil-
dung von Wirk- und Strickwaren. Das Ge-
webe besteht jedoch aus zwei sich kreuzenden
Fadensystemen (Kette und SchuB), die Erzeug-
nisse der Wirkerei konnen nur ein Fadensystem
haben. Man unterscheidet hiernach zwei tech-
nologisch bemerkenswert verschiedene Gruppen:
L a) die SchuBwirkwaren oder Kulierwirkwaren,
wenn das Gewirk nur mittels der ineinander-
gehangten Maschen eines Schufifadens gewonnen
10 Heltfaclen wird; b) die Kettenwirkwaren, wenn nur die
nebeneinanderliegenden Faden eines Kettfaden-
systems Verwendung finden. Das Merkmal der
Maschenwaren ist also die Verwendung von
nur einem Fadensystem.

Die Veredelung der Gewebe besteht in
dem Bleichen, Farben, Drucken und Ap-
9 pretieren. Von diesen ist das Bleichen ein

chemischer Vorgang, der bei den vegetabilischen
Fasern — Baumwolle, Flachs usw. — in der
Abbildung 47. Jacquardmaschine. Hauptsache in einem Oxydationsvorgang be-
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steht. Die natiirliche Blei-
che oder Rasenbleiche hat
fast vollstandig der kiinst-
lichen Bleiche mittels der
Salze der unterchlorigen
Saure, vornehmlich des
Chlorkalks, weichen miis-
sen. Sie besteht darin,
daf} die Gegenwart des
Chlors das Freiwerden
des Sauerstoffes begiin-
stigt und hierdurch den
Oxydationsprozef} herbei-
fihrt. Der BleichprozeB
besteht jedoch fiir baum-
wollene Waren aus einer
grofen Reihe einzelner
Arbeitsvorgénge, so des
Kochens in alkalischer
Lauge (Bauchen), des Kal-
kens, Waschens, Sauerns
usw. Man unterscheidet
Halb- und Vollbleiche.

Besondere Bedeutung
hat in der Veredelung der
Baumwollwaren die, Mer-
zerisation” erlangt, d. i.
die Behandlung mit hoch-
gradiger Natronlauge (30
bis 35° Bé), wodurch die
Faser schrumpft und glén-
zendes Aussehen erlangt.
Die Schrumpfung laBt sich
ausgleichen, wenn man _—
zugleich streckt, wodurch Abbildung 48. Automatischer Webstuhl mit Jacquardmasdine
die Glanzwirkung noch der Maschinenfabrik vormals Caspar Honegger in Riiti (Schweiz).
wesentlich erhoht wird. Merzerisierte Gewebe erhalten besonders effektvollen Glanz,
wenn man sie durch feine Riffelwalzen auf dem Kalander (15—20 Riffeln auf 1 mm)
mit sehr enger und feiner Oberflachenrippung ausstattet. Die so behandelte Ware er-
halt einen stumpfen Seidenglanz von groBer Schonheit.

Das Farben der Baumwollwaren erfolgt im Strang (als Garn) oder im Stiick (als
Gewebe). Fiir bunte Gewebe wird die Kette und der SchuBf oder nur eins der Faden-
systeme im Strang gefarbt und dann weiterverarbeitet; neuerdings gelangt jedoch
auch vielfach das Farben der Kette auf dem Baume (Baumfarberei) zur Anwendung.
Der SchuB muf} fast immer fiir den Férbeprozef umgehaspelt und umgespult werden,
da das unmittelbare Farben der Cops, d.s. die von der Spinnmaschine gelieferten
Garnkérper, sich nur fiir einige wenige Farben bewahrt hat. Die Durchfarbung ist

zu schwierig durchfithrbar und miBlingt in den meisten Fallen.
Die Technik im XX. Jahrhundert. IL 15
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Um gebleichte Garne zu erzeugen, gelangt heute vielfach die Bleichung eines
Zwischenfabrikats des Spinnprozesses zur Anwendung. Man wahlt hierfiir zumeist
des Kardenband, seltener das Streckband, vereinzelt wurde auch die Lunte des Grob-
flyers gehaspelt und in Strangform gebleicht.

Die Buntspinnerei und Melangespinnerei verarbeitet in der Flode und im Band
gefarbtes Material, wobei sich durch die Mischung verschiedener Farben in bestimmtem
Prozentverhaltnis viele schone Effekte erzielen lassen. Imitatgespinste sind solche,
die nach dem Streichgarnverfahren aus Baumwolle (zumeist bunt) behufs Nachahmung
von Wollgarnen hergestellt werden.

Einen groflen Aufschwung hat die Veredelung, die man als Farberei bezeichnet,
durch die Einfithrung der kiinstlichen Farbstoffe (Teerfarbstoffe) erfahren, die seit der
genialen Erfindung des synthetischen Indigos ziemlich vollstindig die natiirlichen Farb-
stoffe verdrangt haben.

Die Druckerei ist als ,&rtliches” Farben zu bezeichnen, d. h. die Farbstoffe werden,
durch ein Verdidkungsmittel konsistent und nicht ausflieBend gemacht, mittels Formen
(Druckmodel) auf bestimmte Partien des Gewebes aufgedrudst. Hierdurch entstehen
Muster (Dessins), die sich in solcher Mannigfaltigkeit durch den WebeprozeB nicht
erzielen lassen, weil auch die Jacquardmaschine noch an bestimmte technische Aus-
fithrungsbedingungen gebunden ist. Frither wurde von Hand mittels einer Druck-
form, die das Muster erhaben enthielt (en relief), gedruct. Der Drudimodel hatte
eine plattenformige Gestalt, die auch bei der sogenannten Plattendrudkmaschine (Perro-
tine) noch in Anwendung stand. Man ist indessen heute von dieser wenig leistungs-
fahigen Maschine abgekommen und zur Walzendrudmaschine (Rouleauxdrudmaschine)
ibergegangen, welche das Muster vertieft in Kupfer- oder Bronzewalzen eingraviert
enthdlt. Diese Walzen sind am Umfang eines grofien Zylinders verteilt, der mit
elastischer Umhiillung versehen ist. Durch Anpressung iibertragen die Walzen die
aus einem Trog aufgenommene Farbe auf das zwischendurchlaufende Gewebe. Es
lassen sich auf diesem Wege die mannigfaltigsten Dessins durch Anwendung verschie-
dener Farben erzielen.

Die Appretur der Baumwollgewebe besteht in einem kiinstlichen Verschénern der
Gewebeoberfliche durch Aufbringen eines Appretes (Starkelosungen usw.). Man nennt
dies das ,Kloten* oder ,Platschen®. Das darauffolgende Kalandern besteht in dem
Durchlassen des Gewebes durch schwerbelastete Walzen, zum Beispiel bei einem
Dreiwalzenkalander eine kleinere mit Dampf geheizte Eisenwalze in der Mitte, oben
und unten je eine aus elastischem Material (z. B. geprefte Baumwolle) hergestellte
groBere Gegenwalze. Der Drud von 15000—30000 kg schliet die Maschen und
glattet die Oberflache. Erhalten die Walzen gleiche Umfangsgeschwindigkeit, so findet
nur ein Uberrollen -und leichtes Glatten der Oberflache statt (Rollkalander). Bei un-
gleichen Geschwindigkeiten entsteht durch die Oberflichenreibung héherer Glanz
(Friktionskalander).

Eine ebenfalls mit Prefwalzen arbeitende Maschine ist die Mangel. Hier wird
jedoch das Gewebe nicht in einzelner Bahn hindurchgelassen, sondern in Gewebe-
wickeln (Kaulen) vorgelegt, welche zwischen den hydraulisch zusammengepreBten
Mangelwalzen hin und her gerollt werden. Durch das vorher eingesprengte Wasser
entsteht hierbei ein eigenartiger, als Moiré bezeichneter Effekt.

Fiir das Trodknen feuchter Gewebe verwendet man besondere Maschinen, die dem
Stoff wahrend des Durchganges durch den Trodkenraum eine seitliche Spannung geben
und die Schrumpfung aufheben (Spannrahmen).
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DietierischenHaare
und Wollen kénnennicht
durch Chlor gebleicht
werden. Ein altes Bleich-
mittel, -das wahrschein-
lich schon die alten V&l-
ker kannten, ist Schwefel-
dioxyd(schwefligeSaure),
das beim Verbrennen des
Schwefels entsteht. Man
bringt die Stoffe in ge-
schlossene Kammern und
setst sie der gasformigen
schwefligen Séaure, die als
Reduktionsmittel wirkt,
aus. Das hat auch zur
Folge, daf} solche Stoffe
spater unter der Ein-
wirkung der Luft wieder
nachgilben. Sehr gute
Bleichmittel sind auch

Wasserstoffsuperoxyd
und Natriumsuperoxyd.

Die Tuchfabrikation
wie iiberhaupt die Ap- Abbildung 49. Quades Universalwalke.
pretur der Wollstoffe verwendet einige besondere Eigenschaften aller Wollen fiir die
Verschonerung der Gewebe: die Filzungsfahigkeit und die Formbarkeit der Hornsub-
stanz in warmem Zustande. Eine der bekanntesten Veredelungsprozeduren der Woll-
stoffe ist das Walken, durch das die Oberflachenhaare eines Gewebes derart verfilzt
werden, daf sich eine die Gewebemaschen vollstandig zuschlieBende Decke bildet. Man
verwendet zum Walken schlagende Werkzeuge (Hammerwalken), die die Ware leichter
schadigen kénnen, und Walzenwalken, welche durch den Drudk und nicht durch Stof
wirken. Die Walzenwalke (Abbildung 49) wirkt derart, daB die Walzen das Gewebe in
einen sich verengenden Kanal schieben, der den Durchgang erschwert. Hieraus ent-
steht eine Pressung und eine schiebende Bewegung, die gemeinsam mit der Erwar-
mung durch die Walkfliissigkeit die Verfilzung der Oberflache zur Folge haben. Nach
dem Walken, bei dem alle Gewebe eingehen, wird gewaschen, dann mittels Rauhkarden
gerauht (eine haarige Dedie an der Oberfliche erzeugt) und durch Scheren die Ver-
gleichmaBigung der Decke erzielt. Die weiteren Arbeiten der Appretur bestehen in dem
Dekatieren, wobei das Tuch auf gelochten Metalltrommeln der Wirkung des Dampfes
ausgesetit wird, so daB es seine Appretur besser beibehilt, auch glanzend bleibt und
spater unter Einwirkung der Feuchtigkeit weniger leicht eingeht. Das Biirsten gibt der
Haardedke den Strich, ihm folgt das Pressen zwischen heiflen Platten oder Mulden,
wodurch der schone gleichmaBige Glanz erzeugt wird, Das durcdh die Warme bildsam
gemachte Haar erfihrt unter dem Einflufl des PreBdruckes die Formgebung, und da
sich alle Haare eben legen, wird die Oberflache glatt, gleichmaBig glanzend, ohne
jedoch unedlen Spiegelglanz anzunehmen. Durch das Biirsten und Pressen kann man
die verschiedenartigsten dauernden Formen in der Haardedse erzeugen.

15%
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Das Papier hat seinen Namen von der

agyptischen Papyrusstaude, aus deren
Mark die Agypter schon 3000 v. Chr.
diinne Streifen sdmltten, in abwechselnden Lagen léngs und quer unter Zuhilfenahme
von Nilwasser, das den Pflanzenleim léste, iibereinanderklebten, preften und trodkne-
ten. Um groflere Formate (Rollen) zu erhalten, wurden derartig gewonnene Blatter
mit Starkelosung aneinandergefiigt. Auch die Romer und Griechen bedienten sich
dieses Erzeugnisses und nannten es charta bzw. chartos. Mit dem Papyrus hat das
neuzeitliche Papier nur den Namen und den Zwedk gemeinsam, die Gewinnung ist
eine ganzlich abweichende. Es gilt als sicher, daB die Chinesen die Erfinder des aus
feinsten und kiirzesten Pflanzenfasern durch eine Art VerfilzungsprozeB erzeugten
blattférmigen Fabrikates sind, welches wir Papier nennen. Man nimmt an, dafB die
Chinesen aus den Bastfasern des Maulbeerbaums und Chinagrases schon 100 v. Chr.
Papier zu bereiten verstanden. 751 n. Chr. brachten Kriegsgefangene die Kunst,
Papier aus Pflanzenfasern — darunter Fasern von Gewebeabfillen — zu bereiten,
nach Persien (Samarkand), und lange Zeit war im Orient die Papiermacherei ein
viel geiibtes Gewerbe. Am Ende des 8. Jahrhunderts befand sich in Bagdad eine
staatliche Papierfabrik, deren Erzeugnisse aus Leinenhadern gewonnen wurden; aber
auch Baumwolle wurde, wie aus vorhandenen Manuskripten nachgewiesen worden
ist, um diese Zeit schon fiir die Papierbereitung herangezogen. Aus dem Orient
itbernahmen zunachst die Mauren die Papiermacherkunst und fithrten sie wenig nach
1100 in Spanien und dem heutigen Marokko ein, wo namentlich in Fez zahlreiche
Stampf- und Mahlvorrichtungen fiir die Zerkleinerung und Zerfaserung des Hadern-
materials im 12. Jahrhundert in Betrieb kamen. Die Araber betrieben diese Papier-
mahlgange (Mahlsteine) zumeist mit Wasserkraft und sind als die ersten anzu-
sehen, die einen eigentlichen MahlprozeB§ einfiihrten und die ,Papiermiihle“ vor-
bereiteten. Im iibrigen Europa fand das wichtige Gewerbe dann rasch Eingang, um
1200 in Frankreich, 12501300 in Deutschland (Kaufbeuren, Augsburg, Niirnberg)
und etwas spater (1356) in Osterreich, England und Italien. Das alte Stampfgeschirr,
das zwar sehr gut zerkleinerte und namentlich Fasern mit pinselférmig zerteilten,
gut verfilzenden Enden ergab, wurde durch eine neue Mahlvorrichtung, die quantitativ
viel leistungsfahiger war, den ,Hollander”, verdringt, der zwar in Deutschland er-
funden wurde, aber erst in Holland zu voller Geltung gelangte. Die Steigerung der
produktiven Leistung der Mahleinrichtungen war mitbedingt worden durch den mit
der Erfindung der Buchdrudkerkunst einsettenden griéfleren Bedarf, und es war ein
natiirlicher Vorgang im WerdeprozeB der modernen Papiertechnologie, daf man die
wenig leistungsfahige Handpapiermacherei mit dem Schopfsieb durch mechanische Ein
richtungen zu ersetten suchte. Der Ruhm, die erste Papiermaschine erfunden zu
haben, gebiihrt dem Franzosen Robert, der 1800 in Essonne bei Paris gemeinsam
mit Didot eine Schiittelmaschine fiir groBe Bogen erfand. Der Engléander Didkinson
hat dann 1810 die erste Papiermaschine fiir endloses Papier ausgefiithrt, nachdem
schon vorher das Prinzip der Zylindermaschine, das er anwendete, von Leisten-
schneider angegeben worden war. In Deutschland wurde 1816 die erste Papier-
maschine in Weida in Sachsen von Keferstein aufgestellt, 1819 folgte Osterreich.
Durch die Entwickelung der mechanischen Einrichtungen stiegen die Produktion und
der Konsum auBerordentlich, so daB rasch die Frage aktuell wurde, wie der durch
die Hadern nur in beschrankten Mengen zu beschaffende Rohstoff des eigentlichen
Lumpenpapiers ersetit werden konne. In ziemlich rascher Folge wurden das Holz-

2. DIE PAPIERFABRIKATION
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schleifverfahren (1840 von Robert Keller in Sachsen) (Bd. I, S. 345) fiir die Gewinnung
des mechanischen Holzsdhliffs, das Verfahren von Menier (1850) fiir die Erzeugung
des Strohstoffs, das verbesserte Holzschliffverfahren von Vélter-May (1860), die Ver-
arbeitung des Espartograses (afrikanischen Wiistengrases) zu Papierstoff von Ruledge
(1865) und das Verfahren der Gewinnung der Holzfaser auf chemischem Wege (Zellu-
loseverfahren) von Lee und Mitscherlich (1870 und 1876) erfunden. Der Amerikaner
Lee erzeugte (1870) durch Kochen des entsprechend vorzerkleinerten Materials der
Nadelhdlzer in Soda (daher Natronzellulose) einen durch die entstehende Harz-
auflésung braunen Zellstoff, der neuerdings wegen der Anwendung von Natriumsulfat
(Glaubersalz) auch als Sulfatzellstoff bezeichnet wird. Mitscherlich verwendete fiir die
Kochung die Salze der schwefligen Saure (Sulfite), die im Kochprozell eine reduzie-
rende Wirkung ausiiben; dieses urspriinglich von dem Amerikaner Tilghmann an-
gegebene, aber zunachst praktisch nicht verwertbare Verfahren wurde von Mitscher-
lich in sehr giinstiger Form ausgestaltet und gelangt heute wegen der weiflen Farbe,
die der so gewonnene Sulfitzellstoff annimmt, in iiberwiegendem MafBe zur Anwen-
dung (vgl. Bd. I, S. 351). Die nicht aus Hadern stammenden Rohstoffe pflegt man
auch als Surrogate zu bezeichnen.

Die Fabrikation des Papiers ist heute eine auflerordentlich umfangreiche. In
nachstehenden Zusammenstellungen ist die Papiererzeugung der europaischen Staaten
und der Auflenhandel in Papier wiedergegeben:

Jéhrliche Doppelzentner® Verbrauch pro Kopf und
Jahr exkl. Export, inkl
Import fiir 1906
1875 1900 1906
kg
e Wit s Vi ERagg 272 400 600 000 1100 500 111
Dénemark . . . . . . 31 800 60 000 116 500 6,4
Deutschland . . . . . 2 298 000 7200000 | 12805500 19,7
England 6w e 1 682 100 4 650 000 8993 100 25,3
Frankreich . . . . . . 1 497 000 3 500 000 5671 800 14,0
Griechenland . . . . . — 10 000 7 000 1,8
0 1 O SO g L g 433 150 2 000 000 2612 400 7,5
Iaxemburg . < 08 s . — - 11 000 4.8
Niederlande . . . . . 82 050 570 000 835 000 5 14,4
i sterr. 11,1
Osterreich-Ungarn } A 791850 | 2600000 | 3906 850 I Ungarn 3,6
mit Bosnien lBosnien 0’4
Poshgali . 0T S 28 150 100 000 180 000 3,4
Ruménien - - w W « — 50 000 69 000 1,2
Rufiland u. 2173 000 2.2
Finnland } i e s 770 000 23,4
Schweden u. 2 325 000 24,0
Norwegen } it . 1 190 000 16,3
s T A R e e P 151 800 330 000 457 500 15,0
R 57 300 600 000 851 500 4.4
Zusammen 7 754 300 24270000 | 44075950 —

Zur Papierfabrikation eignen sich nur vegetabilische Materialien, da die Faser
steif, glatt und gut verfilzbar sein muBl, um eine glatte, schreibfahige Oberfliche zu
erzielen. An erster Stelle steht die Leinenfaser, deren geradegestreckte Form, Struk-
tur und Glatte eine sehr gute Oberflache gewahrleisten; die Baumwolle ist weicher

* Nach Franz Krawany, Direktor der Papier-Union, Wien.
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und schmiegsamer und enthilt ein groferes Lumen, so dafl auch dies Papier weicher
und schwammiger ausfallt. AuBer der Flachs- oder Leinenfaser eignen sich auch die
anderen Bastfasern zur Papierbereitung, wie Hanf usw., doch gibt Leinen das feinste
und beste Papier. Die animalischen Fasern sind ungeeignet, weil ihre Oberflache
aus Schuppen besteht, die zwar gut filzen, aber das Papier rauh und schreibunféhig
machen. Alle animalischen Fasern, die den Lumpen beigemischt sind — z. B. in
Mischgespinsten — werden im KochprozeB durch die angewendeten Alkalien zerstort.

Fiir die Papierbereitung kommen demnach die aus den Hadern — seien es nun
schmutsige Lumpen oder reine Abfille von Leinen-, Hanf-, Baumwollgeweben usw. —
gewonnenen pflanzlichen Materialien, sodann aber die aus der Natur unmittelbar ge-
wonnenen Rohstoffe in Betracht, welche nur durch mechanische Zerfaserung (Holz-
schliff) oder durch eine chemisch-mechanische Gewinnung — Holzzellulose, Stroh,
Esparto, Alfa, Diss (die letsten drei Wiistengraser) — erhalten werden. Ein eigen-
tiimliches Rohprodukt ist die sogenannte Virgofaser, die man neuerdings in Nord-
amerika aus dem Baumwollsamen gewinnt und die in kurzen Resten nach dem Ent-
kornen sowohl in die Samenrinde eingewachsen wie auferhalb dieselbe bededkend
vorhanden ist. Ein weiterer Rohstoff ist das Altpapier. Durch Kneten und Quetschen
in Kollergingen oder auch Stampfvorrichtungen (auch Knetmaschinen eignen sich
hierzu) erhéalt man das Material zerkleinert. Schwieriger ist die Leimauflosung, die
nur mit Hilfe groBerer Mengen von Wasser herbeigefithrt werden kann und mitunter
eine Kochung erfordert.

Die Hadern, Lumpen oder Strazzen werden zundchst im Sortiersaal nach dem
Rohstoff sortiert, da der Verkauf durch die Lumpensammler vielfach unsortiert er-
folgt. Bei der Sortierung wird auch auf die Reinheit und Farbe Riicksicht genommen.
Man unterscheidet dabei in a) reine weifle (gebleichte) Leinenlumpen; b) gebleichte,
aber durch den Gebrauch verschmutite Leinenlumpen; c) ebenso Lumpen aus Hanf;
d) weile und e) gefarbte Baumwollumpen. In jeder Abteilung wird dann noch in
Grob, Mittelfein und Fein unterschieden. Mit dem Sortieren verbindet man ein Ab-
trennen von harten Teilen (Néhten, Knopfen, Metallosen etc.), wobei das Schneide-
messer senkrecht und fest steht, so daf} die Arbeiterin das Stoffstiidk an der Schneide
entlang fithren kann. Gewdhnlich geht der bei gebrauchten Lumpen immerhin vor-
handenen Infektionsgefahr wegen ein trockenes (mechanisches) Entstauben voraus,
um den schlimmsten Staub zu lésen und durch Ventilatoren zu entfernen. Die Ma-
schinen hierzu sind: 1. die Haderndrescher (Abbildung 50), die mit Schlagfliigeln
die Hadern bearbeiten und durch Luftstromung den freiwerdenden Staub abziehen.
Der Verlust betragt hierbei etwa 5%. Nach dem hierauf vorgenommenen Sortieren
und Handschneiden (2), das schon erwdhnt wurde, gelangen die Stoffstiicke auf
einen Hadernschneider (3), der aus einem Zufiihrtisch und zwei Einzugzylindern
besteht, welch letstere das Material auf einen kurzen Tisch schieben, der in einer
Schneidkante endigt, an welcher die 3 bis 4 Messer einer Schneidtrommel mit etwa
180 minutlichen Umdrehungen vorbeirotieren und kurze Stiicke abschneiden. Eine
Schiittelvorrichtung reinigt die ablaufenden Hadern, die dann um 90° gedreht ein
zweites Mal durch die Maschine gehen und zu Stiickchen von 3—5 cm im Quadrat zer-
teilt werden. Hadernschneider mit vertikalbewegten StoBmessern heiBlen Guillotine-
schneider. Mit dem zweiten Hadernschneider wird oftmals unmittelbar der zweite
Drescher (4) verbunden, so daf beide Maschinen ein Aggregat bilden. Demnach
hat das Material bis jetsit folgende Operationen zu durchlaufen gehabt: 1. Dreschen
der unsortierten Hadern; 2. Sortieren der Hadern und Abtrennen der harten Teile;
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3. Schneiden der Hadern in
kleinere Stiicke von 3—6 gcm;
4. zweites Dreschen auf einem
Hadernentstauber, der die zer-
kleinerten Stoffstiicke bear-
beitet.

Ein Haderndrescher neue-
rer Bauart, wie er von J. M.
Voith in Heidenheim ausge-
fithrt wird, ist in Abbildung 50
dargestellt. Bei a lauft ein
endloses Einzugtuch gegen die
Einzugzylinder ¢, und letstere
iibergeben die Hadern den
Dreschern, welche, vier an der
Zahl, iber Rosten arbeiten,
durch die sie grobe Unreinig-
keiten durchwerfen, wahrend
der feinere Staub und Schmut
— soweit er l6slich ist — durch
einen kraftigen Ventilator bei k T D ———
abgesogen und bei i in eine vorgelagerte Staubkammer beférdert wird. In letsterer
beruhigt sich der Luftstrom, und die in ihm mitgefithrten Staubmassen seten sich
zum Teil hinter den etwa !/2 m hohen Einbauungen ab. Die absaugende Wirkung
des Exhaustors ist eine so kraftige, dafl im Maschinengehéause ein leichter Unterdrudk
entsteht, durch den das Eindringen von AuBenluft durch die Adchslocher und Verklei-
dungsfugen ermoglicht und das Stauben nach auBen verhindert wird. Zufiihrung und
Abfithrung sind periodisch-automatisch, d. h. eine Beschickung, die der Liange des
Einlaufkanals a des endlosen Tuches entspricht, bleibt fiir eine bestimmte Zeit im
Drescher und wird durch selbsttatiges Offnen der Auswurfklappe g ausgeschleudert.
Die Zeit, die fiir die Bearbeitung verbraucht wird, benutst man zur Neubeschidung
des Einfiihrtuches. Die Abfallgrube ist wegen der grofen Menge ausgeschleuderter
Unreinigkeiten groB genug auszufithren und so anzuordnen, daf§ der Abfall leicht zu
entfernen ist, ohne dall man den Gang der Maschine behindert. Der Drescher kann mit
der Staubkammer auch zweietagig aufgestellt werden, d. h. die Maschine kommt in den
ersten Stodk, die Abfallkammer und die Staubkammer in das ErdgeschoB, in weldhes
auch die gedroschenen Hadern durch einen besonderen Schlauch herabgefiihrt werden.

Einen Hadernschneider mit vertikal gefiihrten Stofmessern (System Donkin) zeigt
Abbildung 51. Der Messerkorper, den man in dem Schaubild vorn sieht, besteht
bei der Ausfithrung von J. M. Voith aus einem Langsmesser und drei rechtwinklig
zu dessen Flache aufgeseiten Quermessern. Die Messer seien sich im Niedergehen
in tiefster Stellung auf einen Zinkklot auf, der Schnitt erfolgt allmahlich durch stetig
anwachsenden Druck ohne Staubbildung. Letitere ist bei dem mit Schlagen auf die
Hadern treffenden rotierenden Schneider viel gréBer, wodurch auch Materialverlust
entsteht. Durch Langs- und Quermesser, die minutlich 60 Schnitte ausfithren, werden
entsprechend kleine Stoffstiicke erzeugt.

Natiirlich kann die mechanische Entstaubung der geschnittenen Hadern auch mehr-
mals wiederholt werden, aber der ProzeB ist immer nur von begrenzter Wirksamkeit,
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da sehr viele festhaftende Teile — Harz, Schlichte, Leim, Fett, Teer, Farbstoffe —
auf mechanischem Wege nicht entfernt werden kénnen. Es folgt deshalb auf die vor-
bereitende trockene die vollendende nasse Reinigung (5), die als Kochen bezeichnet
wird, weil die Hadern in besonderen Apparaten, den Lumpen- oder Haderkochern
(Abbildung 52), je nach ihrer Beschaffenheit 4 bis 12 Stunden in alkalischer Losung bei
2—3 Atm. Druck gekocht werden. Die Gefafle konnen zylindrisch (liegend, meist
jedoch stehend) oder kugelférmig (Kugelkocher, Abbildung 52) sein und erhalten lang-
same Drehung um die in der Mitte angebrachte Lagerung (1—2 Touren in der Minute).
Die Zapfen sind hohl und dienen fiir den Zulauf der Lauge und des Dampfes wie
fir die Abfithrung des Abdampfes und fiir die Entliiftung. Der Hadernkocher —
ahnlich ist der Zellulosekocher — fafit je nach seiner Gréfe bis 3000 kg Lumpen,
die Erwarmung im Innern steigt auf 120—140° C. Als Lauge verwendet man Soda-
I6sung (Natronlauge) oder Kalkmilch (2—4 kg Kalk auf 100 kg Hadern). Das Kochen
mit Kalk wird zumeist bevorzugt, weil von dem Uberschufl an eingebrachtem Kalk
nur ein Teil im Wasser loslich ist; im Verlaufe des Arbeitsprozesses verdiinnt sich
die Losung infolge der Kondensation des Kochdampfes, und die Losung sattigt sich
dauernd von selbst aus den vorhandenen Kalkiiberschiissen. Das Verfahren ist in-
folgedessen billig und schont die Fasern, obzwar leiteres nicht von so grofler Be-
deutung ist, da alle vegetabilischen Fasern gegen Alkalien eine ziemlich hohe Wider-
standsfihigkeit haben. Die Anwendung von Natronlauge verlangt eine hohere an-

Abbildung 51. Hadernschneider von J. M. Voith, Heidenheim a. d. Brenz.
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Abbildung 52. Kugelkocher, gebaut von J. M. Voith, Heidenheim a. d. Brenz.

fangliche Konzentration der Lauge, da man keine Ubersdhiisse, die ungeldst bleiben,
im Kocher gewissermaflen auf Vorrat anhdufen und auch nachtraglich keine groBen
Ergénzungszusitte wegen der mangelnden Kontrolle einbringen kann. Dies madht
das Verfahren, wozu auch das Material beitrégt, teurer, und die Fasern werden durch
die hohere Anfangskonzentration eher angegriffen.

Die Kocher (Abbildung 52) haben gewdhnlich zwei Mannlochstutsen fiir das Ein-
bringen und Auswerfen der Hadern. Nach fertiger Kochung einer Beschickung ent-
leert man den Kessel durch Kippung und bringt die noch heiBen Hadern, an welchen
viele Schmutteile in erweichtem Zustande noch ankleben, in eine Waschmasdhine (6),
die also den zweiten Teil der nassen Reinigung bildet. Fette sind im Kocher durch
die alkalische Losung verseift und entfernt worden, auch die Farben sind groBenteils
zerstort. Harzige, klebrige Teile jedoch (z. B. Teer) haften auch in Ldsung noch
ziemlich fest und wiirden wieder verharten, wenn sie nicht sofort durch eine energische
Wasserspiilung zur Abscheidung gebracht wiirden. Fiir das Waschen kénnte jede Vor-
richtung, wie sie z. B. auch in der Textilindustrie fiir denselben Zweds benutt wird,
Anwendung finden, doch verwendet man in der groBen Mehrzahl der Falle eine dem
Hollander (Mahlmaschine) nachgebildete Spiilmaschine mit ovalem Trog und einem
in einen Kropf (siehe Hollander) eingebauten Schaufelrad. Durch die Bewegung des
Wassers findet die Abspiilung der Unreinigkeiten statt, und in dem MaBe, in welchem
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sich die Flissigkeit mit Schmutsteilen anreichert, wird sie durch Waschtrommeln, die
ableitend wirken (Hebertrommeln oder Schopfrader) und das Schmutwasser fort-
fithren, sowie durch standigen Zulauf reinen Wassers rein erhalten.

Sodann folgt (7) der mechanische Mahlvorgang auf dem Hollinder. Man hat
Stampf- oder Hammerhollander (Stampfgeschirre) und Walzenhollander (Ab-
bildung 53, 54, 55, 56 und 57). Die leiteren werden heute fast ausschlieBlich gebraudht,
obzwar die ersten fiir gewisse Zwedke ein gutes Resultat ergeben. Bei dem Walzen-
hollander (Abbildung 53, 54, 55 und 56) besteht die Maschine aus einem ovalen Trog T
aus Eisen, Holz oder Zement, in welchem eine mit groBer Geschwindigkeit (am Um-
fang 7—8 m-Sek.) laufende Messerwalze M rotiert. Der Trog ist durch eine Scheide-
wand s in zwei Halften geteilt, und indem die Messerwalze zu nicht ganz einem
Viertel ihres Umfangs in einem engen Einbau, dem Kropf K, rotiert, sucht sie das
Material, das sich in grofem Verdiinnungszustand — nur 1—3% Fasern in 99—97 %
Wasser — befindet, zu heben und iiber den oberen Rand des Kropfes zu férdern.
Die Messerung der Walze bildet schaufelartige Zwischenraume, in welchen die Stoff-
masse vorwdrtsbewegt wird. Hierbei taucht die Walze auf der einen Seite in das
Niveau der Fliissigkeit ein und hebt letstere auf das héhere Niveau der oberen Kropf-
kante empor, so dafl ein Gefille entsteht, welches die Fliissigkeit um die Scheide-
wand herum wieder bis zur Eintaudhstelle zieht. Hierdurch entsteht die Stromung
im Hollander (vgl. die Pfeile in Abbildung 53), durch welche das Material von selbst
immer wieder an die Mahl-
stelle gelangt, wobei die Fliis-
sigkeit die Waschtrommel W
passieren muf}. Auf dem Wege
befindet sich quer iiber dem
Trogboden eine kanalartige
Rinne, der Sandfang S, in der
alle schwereren Kérper, Sand
usw., sich absetsen. Das eigent-
liche Mahlen des Papierstoffes
zu ganz kurzen Faserfragmen-
ten findet zwischen der Messer-
walze in dem sogenannten
Grundwerk G statt. Letsteres
ist eine Platte mit eingesets-
ten oder eingefrasten messer-
artigen Erhohungen, die sehr
eng an die Messer der Walze
zu stehen kommen. Beide
Messersystemebilden nuriiber-
einanderliegende linealartige
Schienen, die infolge der Klein-
heit des freigelassenen Rau-
mes den zwischenliegenden
Stoff zusammendriicken und
entweder riickwirts oder vorn
| abscheren. Hierbei reiflen die
Abbildung 53. Hollinder. Faserenden ab, und es ist nun
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Abbildung 54. Holléander von J. M. Voith, Heidenheim a. d. Brenz.

sehr wichtig, daf} diese Rifjstellen nicht glatt, sondern zerfasert sind, weil letsteres die
Verfilzung auf der Papiermaschine sehr férdert. Je hdher der Drudk ist, mit dem die
Messer die Fasern zwischen sich pressen — und das ist der Fall, je weniger Fasern
sich in der Raumeinheit befinden oder je diinner der Stoff angesetst ist —, desto
groBer wird auch die Gefahr des scharfen Abtrennens sein. Man nennt den Stoff,
welcher viele Fasern mit scharf getrennten Enden hat, r6sch, den mit zerfaserten
Enden nach dem Griff, den er besitst, schmierig.

Statt des Hollanders hat man auch andere Mahlvorrichtungen vorgeschlagen, doch
ist ein nennenswerter Erfolg bis heute nicht zu verzeichnen. Das alte Stampfgesdhirr
lieferte vorziiglichen schmierigen Stoff, da die Faserenden zerdriickt wurden, doch
war die Bewegung des Stoffes eine viel zu ungeniigende. Dem Walzenhollander
haftet der Ubelstand an, daB die Messerung der Walze sich wegen der hohen Um-
fangsgeschwindigkeit, durch die das Material ausgeschleudert wird, fiir die Stofférde-
rung eigentlich nicht eignet. Die Verbesserungen, welche am Hollander angebracht
werden, bewegten sich deshalb vornehmlich in Richtung einer verbesserten Stoff-
bewegung durch Einbau von besonderen Stoffantriebvorrichtungen (Stofftreiber). Als
solche konnen Schaufelrader, Forderschnedken, Pumpen usw. wirken. Sogenannte
Zwillingshollander besiten zwei Messerwalzen, die in einem gemeinsamen Trog in
getrennten Mahlkanélen arbeiten und gute Wirkung ergeben sollen. Die sogenannten
Stoffmiihlen besisen insofern eine grundsdtliche Abweichung vom alten Hollander,
als sie mit Mahlflachen arbeiten, welche mit Messern besefst sind.



236 cocoooo DIE VERARBEITUNG DER FASERSTOFFE ccocococococoo

Die Mahlung der Fasern wird mehrmals wiederholt. Die erste Mahlung gibt halb-
fertigen Stoff, Halbstoff oder Halbzeug (Halbzeughollinder). Der Ganzzeughollan-
der arbeitet ebenso wie seine Vorlaufer. Fast alle Hollander sind mit Waschvorrich-
tungen versehen. Das Halbzeug wird auch oft als Halbfabrikat in den Handel ge-
bracht.

Abbildung 57 zeigt eine moderne Hollanderanlage von J. M. Voith. Die Voithschen
Hollander werden mit besonders breiter Messerwalze ausgefiihrt, weil hierdurch der
Mahleffekt gesteigert wird. Fiir die Leistungsfahigkeit L der Maschine 1aBt sich das

|

Abbildung 55. Hollander von J. M. Voith, Heidenheim a. d. Brenz.

Verhéltnis zwischen Inhalt der Hollanderkufe J und der Breite B des mafgebenden
Arbeitsorgans, der Messerwalze, als Mafjstab benutsen. Es ist

-

== T
wonach die Leistungsfahigkeit zur Walzenbreite in direktem, zum Inhalt in verkehrtem
Verhaltnis steht. Ein groBer Hollander mit 10 cbm Inhalt und 1,35 m Messerwalzen-

breite hat somit

135
== 10 =0,135
wahrend fiir einen kleinen Voithschen Hollander mit zwar nur 0,8 m Walzenbreite,

aber auch nur 3 cbm Inhalt
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ist. Demnach leisten kleine Hollander
viel mehr als grofle, was auch selbst-
verstandlich erscheint, wenn man be-
denkt, daf} der kleine Inhalt in kurzem
Kreisproze§ lauft und die Mahlstelle
in rascherer Zeitfolge wiederholt pas-
siert. Es ist dabei natiirlich vorauszu-
setien, dal} der Klein- und Groflvolum-
hollander gleiche Schnittzahlen und glei-
g:.tir;lsp;ize:hEi‘::ﬁmszld$$zzagi? ";:z Abbildung 56. Holldnderwalze mit schrigen Messern.
Grundwerkes unschwer erreichbar ist. Die groBere Leistungsfahigkeit der oben er-
wéahnten Zwillingshollander beruht im Grunde auch nur auf der bedeutenden Stei-
gerung der wirksamen Gesamtschnittbreite der beiden Walzen in einem zum GroB-
volumhollander und dessen Schnittbreite verhéltnismaBig kleinen Troginhalt.

Der Kropf ist fiir den Zug, den das Mahlgut annehmen mufB, um rasch umzu-
laufen, sehr wichtig. Die Strémung wird um so besser sein, je stirker das Gefalle
bzw. der Niveauunterschied zwischen Kropfkante und Einlauf ist. Je héher man also
den Kropf hinauffiihrt, desto giinstiger fallen die Strémungsverhiltnisse aus. J. M.
Voith fithrt deshalb den Kropf iiber das Walzenmittel empor und gibt dem Boden
der aus einem Stiick gegossenen Trogschale ein stark abfallendes Gefille. GroBe
Schnittzahl und groBe Stoffgeschwindigkeit steigern die Leistung, wobei die Erfahrungs-
grenzen, die vom Stoff selbst gezogen werden, natiirlich einzuhalten sind.

Nach Abbildung 56 kann die Walze, die meist mit achsparalleler Messerung aus-
gefiihrt wird, auch mit schragliegender Messerung versehen werden. Die Messer be-
stehen aus TiegelguBstahl oder aus Bronze und werden auf genauen Radius —
ebenso wie das Grundwerk — gesdhliffen. Die Walze selbst ist ein GuBkérper auf

Abbildung 57. Holldnderanlage. Gebaut von J. M. Voith, Heidenheim a. d. Brenz.
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Stahlwelle. Das Grundwerk g mufl zugéanglich sein; in Abbildung 54 ist es nach Weg-
nahme eines seitlich an dem Trog befestigten Abschlufistiickes freigelegt und zuganglich
gemacht. Aus dieser Abbildung ist auch zu ersehen, dal zwei Grundwerke hinter-
einanderliegen, von welchen zum Beispiel eins herausgenommen und durch ein Holz-
futter erseit werden kann, was fiir gewisse Zwecke — Herstellung ,rosch”-gemahle-
nen Stoffes — empfehlenswert ist.

Uber die Dimensionen und Leistungen moderner Hollander kénnen die nach-
stehenden Voithschen Angaben hinreichenden Aufschlufj geben.

Eintrag bei einem Trocken- Walze Grund- Trog-
gehalt von werk Kraft- Linge Breite
;E:::It} =t o e verbrauch
s urch- 2 - sser-
5% 6% 7% me;ur Breite zahl und | zahl und i mm mm
ke ke kg mm ociande Stirke Stirke
2 Stiide 2x=<15
3000 150 180 210 1250 1000 g t:id‘ Stiide | 12—20 3950 1900
g 7 mm didk
= 215
6000 | 300 360 420 | 1800 | 1500 (88 Stick| gy | 25 45 | 5500 | 2660
R 5mm dick
2 2320
10000 | 500 | 600 | 700 | 2000 | 2000 [109Stidk| gl 35 70 | 6400 | 3400
5mm dick

Im Halbzeughollander findet zumeist gleichzeitig mit dem Mahlen — nur sind die
Kufen dann gegen die Einfliisse der Chemikalien zu schiiten — das Bleichen des
Halbzeuges statt. Das geschieht, da es sich um vegetabile Fasern handelt, fast
immer mit Chlor unter Anwendung von geléstem Chlorkalk. Durch Saurezusats sucht
man das Freiwerden des Chlors zu beschleunigen. Die Bleichung erfolgt (vgl. Bd. 1,
S. 361) durch den freiwerdenden Sauerstoff und ist im wesentlichen eine Oxydation.
Durch zu starke Chlorung entsteht Oxyzellulose, das ist ein miirber Stoff, der sich fiir
die Weiterverarbeitung schlecht eignet. Die elektrische Bleiche besteht lediglich in der
Herstellung der Bleichflotte auf elektrischem Wege — zum Beispiel aus Kochsalzlgsung
wird durch den elektrischen Strom Natriumhypochlorit als Bleichagens gewonnen. Mit
dem eigentlichen Bleichvorgang hat die Elektrolyse in diesem Falle nichts zu tun.

Eine wesentliche Bedingung fiir die wirtschaftliche Gestaltung des Fabrikations-
vorganges ist die richtige Mischung des Ganzzeuges. Nur mit Lumpenstoff zu arbei-
ten, ist heute nicht nur unrationell, sondern auch technisch mit Riidsicht auf das ge-
ringe verfigbare Quantum fast unmoglich. Fiir den erzielbaren Preis und fiir den
Zwedk, den das Fabrikat erfiillen soll, die richtige Mischung zu finden, ist somit eine
wichtige Aufgabe des Papiertechnikers. Das Mischen erfolgt im Mischhollinder,
wobei alle Stoffe in verschiedenen Prozentsitien vermengt werden kdnnen (Hadern-
stoff mit Holzschliff, Strohstoff, Virgofaser, Esparto, Zellulose). Moderne Papiere ent-
halten immer mehr oder weniger Zellulose. Man kann im Mischhollinder nur mischen
oder auch mahlen, oder man mischt unter gleichzeitigem Mahlen im Ganzzeug-
hollander.

Das Ganzzeug wird noch zwei wichtigen Veranderungen unterzogen, die fiir die
richtige Beschaffenheit des fertigen Papiers unerldBlich sind: dem Fiillen und Weifen
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und dem Leimen. Beides erfolgt im Ganzzeughollander. Das Fiillen hat den wich-
tigen Zwedk der Ausfiillung der zahlreichen zwischen den Fasern noch offenen Zwi-
schenrdume, durch welche die Glitte des Papiers leiden wiirde. Als Fiillmaterialien
werden weifle Pulver, Ton (Lenzin), Kaolin, Schwerspat verwendet, die dem Stoff
eine schone weiBe Farbe verleihen. Damit ist die Aufgabe des Weilens zugleich er-
fillt. Indessen hat das Papier trosdem oft einen Stich in das Gelbliche, den man
durch Beimengung kleiner Quantitaten blauer Farbe — daher Blauen —, die kom-
plementar wirkt, zu beheben sucht. Das Fiillen beeinflufit die Festigkeit des Papiers
ungiinstig, namentlich wenn hohere Prozentsiie mit Riidksicht auf die Gewichts-
erhéhung eingebracht werden. Das Satinieren (Glanzendmachen durch Kalandern)
wird durch Fiillstoffe geférdert. Die Fiillstoffe kénnen durch Aschengehaltsbestim-
mungen ermittelt werden.

Noch widhtiger ist das Leimen, durch welches das Papier erst gebrauchsfahig wird.
Das Leimen kann mit dem fertigen Papier durch Auftragen eines tierischen Leims
auf die Oberflache (daher Oberflachenleimung) erfolgen, wodurch die noch offenen
Poren geschlossen und die infolge ihres Lumens saugungsfihigen Fasern abgedichtet
werden, so daf} Fliissigkeiten nicht mehr eintreten und das Papier zum Schreiben
und Malen zu verwenden ist. Diese Oberflachenleimung hat indessen den Fehier,
daBf sie auf mechanischem Wege — sie ist sehr diinn — leicht entfernt (abgerieben,
radiert) werden kann, worauf an der freiliegenden Stelle die Farbe oder Tinte fliefit.
Um den Fehler ganz zu beheben, leimt man im Stoff, d. h. der Leim wird im
Hollainder dem Ganzzeug beigemengt und durchdringt die ganze Masse. Die Sub-
stanz, welche man hierzu verwendet, besteht aus in Soda gekochtem Harz, wodurch
eine Harzseife, der Papierleim, entsteht. Da das Harz der wichtige Bestandteil
dieses Leimes ist, bezeichnet man das Verfahren als vegetabilische Leimung oder —
weil sie im Ganzzeug erfolgt — als Stoffleimung. Dieser Harzleim wird dem Stoff
mit Alaun und schwefelsaurer Tonerde zugesetit, wobei sich schwefelsaures Natron
bildet und das freie Harz die Fasern vollstindig einhiillt und ihnen hierdurch ihre
Saugungsfahigkeit nimmt. In vielen Fillen werden die harzgeleimten Papiere noch
nachtraglich an der Oberflache geleimt (tierische Leimung), um sie noch besser wider-
standsfahig zu machen.

Auch das Farben durchgefarbter Papiere erfolgt im Hollander. Die Oberflachen-
farbung ist ein mit dem fertigen Papier durchgefithrter VollendungsprozeB, ebenso wie
das ortliche Farben mit bestimmten Mustern (Tapeten usw.).

Die bisher vorgenommenen Operationen liefern den fertigen Ganzstoff fiir die
eigentliche Papierbereitung. Aufer den oben schon zusammengefafiten Vorarbeiten
1—6 ist alles unter dem Mahlen (7) zusammengefat worden. Die Reihenfolge wére
also fiir WeiBpapier: Halbzeugmahlen — Bleichen — Ganzzeugmahlen — Mischen —
Fillen und WeiBen — Leimen. Die letste Arbeit, die mit dem fertigen Ganzzeug
vorgenommen wird, ist das Anseien in richtiger Verdiinnung in der Stoffbiitte oder
Zeugbiitte. Der Verdiinnungsgrad hingt von der weiteren Verarbeitung ab, ist aber
gewdhnlich sehr gro und bewegt sich zwischen 2 bis 4% in 98 bis 96°0 Wasser,
in manchen Féllen ist der Zusaty aber auch gréoBer. Wesentlich ist die Gleichartigkeit
der Durchmischung, weshalb man in die Biitte mechanische Riithrwerke einbaut, die
das Ganzzeug standig in Bewegung erhalten.

Die nun folgende Papierbereitung besteht im Entziehen des Wassers aus dem
Papierbrei unter gleichzeitiger Bildung des Papierblattes durch Verfilzung der Fasern.
Lettere wird durch Schiittelung erzielt, die man mit dem auf einem durchlassigen
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Sieb aufgetragenen Brei vornimmt, so da} die mechanischen St6Be, die durch das
Schiitteln entstehen, gleichzeitig den Durchlauf des Wassers durch die Siebmaschen
begiinstigen und die Fasern ineinandertreiben, verfilzen.

Das Handpapier wird geschopft (Abbildung 58). Man bedient sich hierbei eines
Rahmens R mit aufgespanntem Drahtsieb s (Papierform), das von unten gegen Durch-
biegung durch scharfkantige, den Abfluf nicht hindernde Latten i gestiist ist. Auf
diesem Rahmen liegt oben ein zweiter von bestimmter Hohe, der Dedkelrahmen oder
kurzweg Deckel D genannt. Die Héhe des letsteren bestimmt die Dicke der ge-
schopften Breischicht, ist also maBgebend fiir die Starke des schlieBlich erhaltenen
Papierblattes. Der Arbeiter schiebt diesen Schépfrahmen schrig abwirts in die Zeug-
masse der Biitte, dreht ihn dann in horizontale Lage und hebt ihn senkrecht nach
aufwiérts aus, wobei er sofort Schiittelbewegungen nach allen Seiten ausfiihrt.
Das Drahtsieb 1aBt das Wasser natiirlich um so rascher ablaufen, je weiter die
Maschen sind. Hierin ist aber eine bestimmte Grenze einzuhalten, weil einerseits
durch zu weite Maschen viel Papierstoff mit ablauft, was nicht bezweckt wird, ander-
seits aber der noch nasse Papierbogen sich in die Maschen zieht, wodurch die Ober-
flache ein geripptes Aussehen erhilt und nicht glatt ausfallt. Man nennt derartiges
Papier gerippt und spricht von gerippten Formen (Postformen). Soll die Oberflache
vollstandig glatt ausfallen, so muf} ein sehr feines Sieb benutt werden (Velinsieb
oder -form, Velinpapier), das
allerdings den Wasserablauf
sehrverzogert. Wird die Regel-
mabigkeit der Drahtsiebma-
schen durch Figuren von irgend-
Abbildung 58. Hesisiiylionn. "o ver Form mitiels Ein-

- setsens didkerer Drahtpartien
unterbrochen, so entsteht an der betreffenden Stelle durch Verdrangen des Faser-

materials eine diinnere Schichtendicke, die spdter durchscheinend (transparent) er-
scheint. Man bezeichnet diese Figuren als echte Wasserzeichen, zum Unterschied von
den unechten, die dadurch entstehen, daff in das fertige Papier durch Einpressen
Figuren gedriickt und durch gewaltsame Stoffverschiebung eine diinnere Stelle er-
zeugt wird.

Auch fiir die Handpapierbereitung ist eine Vorrichtung notwendig, welche es ver-
hindert, daB knotige, dicke Anhaufungen, die die GleichmaBigkeit des Papiers sehr
schadigen wiirden, auf das Sieb gelangen. Man verwendet hierfiir einen Knotenfang,
der zwischen dem Zeugkasten und der eigentlichen Schopfbiitte eingeschaltet wird
und dessen feinperforierter Siebkorper wohl die brauchbaren feingemahlenen Fasern,
nicht aber die Knoten passieren laft.

Der durch die Schiittelung verfilzte Papierbrei enthélt noch betrachtliche Wasser-
mengen, die durch das Sieb infolge ihrer Vermengung mit den Fasern, an denen sie
adhérieren, nicht mehr ablaufen kénnen. Von dem Schépfer iibernimmt sofort nach
dem Abschiitteln ein Gehilfe die Form, befreit sie vom Deckel und driit sie mit
dem Papierbogen nach unten auf einen Filz auf. Letsterer ist fiir diesen Zwedk be-
sonders hergestellt und besitit groBe Saugungsfahigkeit, die zur Folge hat, daf§ sich
das Blatt sofort ansaugt und auf dem Filz festklebt. Das Sieb kann dann ohne
Schaden fiir den Bogen abgehoben und neuerdings verwendet werden. Auf den
Bogen wird ein zweiter Filz gelegt, iiber den dann das nachste Blatt zu liegen kommt.
Der Vorgang wird als Gautschen oder Kautschen bezeichnet und so lange fortgesett,
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bis eine groBere Zahl von Bogen (150—180) iibereinandergegautscht ist (Pauscht)
In diesem Zustande erfolgt dann das erste Pressen (Pressen im Filz), wozu Schrau-
benpressen oder hydraulische Pressen verwendet werden. Der PreBdruck wird lang-
sam gesteigert und so weit getrieben, bis der Wasserabfluf aufhort. Nach dem
Herausnehmen der Bogen aus den Filzen folgt dann entweder sofort das Trodnen
oder zunidchst ein wiederholtes Pressen (Pressen im weilen Pauscht). Das Trodk-
nen in Kammern oder Trockenbéden bezwedkt schlieflich die Entziehung des noch
iibrigen, auf mechanischem Wege nicht entfernbaren Wassers durch Verdunstung in
die Feuchtigkeit rasch aufnehmender warmer Luft.

Die Arbeiten der Handpapierbereitung werden bei der Fabrikation des Maschinen-
papiers nachzuahmen gesucht, und sind an einer Papiermaschine alle im Grunde so
einfachen Vorrichtungen des Handpapiermachers in groffle Dimensionen iibertragen
und zu einem sehr umfangreichen Maschinenaggregat vereinigt: die Bitte mit der
Mischvorrichtung, der Knotenfang, das Sieb mit der Schiittelvorrichtung, die Gautsch-
walze, die NaBpartie und der Trodkenapparat. Im Grunde ist die Papiermaschine
eine Kombination von mehreren Einzelmaschinen zu fortlaufendem selbsttatigem
Arbeitsprozef. Man unterscheidet zwei Formen von Papiermaschinen: die Lang-
siebmaschine und die Zylindersiebmaschine. Da die erste die wichtigere und
auch hinsichtlich der auf ihr herstellbaren Papiersorten universellere ist, soll sie zu-
nachst besprochen werden. (Vgl. Tafel Papiermaschine am SchluB des Bandes.)

Die Langsiebmaschine kann man sich in fiinf Hauptteile zerlegt denken:

1. die Einfithrung F, bestehend aus der Zeugbiitte mit Rithrwerk und der Regu-
lierungsvorrichtung fiir den ZufluB, dem Sandfang und dem Knotensichter oder Kno-
tenfanger;

2. die Siebpartie (Form) L mit dem endlosen feinmaschigen Drahtsieb von un-
gefahr 8:10 m Lange fur die vorbereitende mechanische Entwasserung und die Ver-
filzung der Fasern durch Querschiittelung;

3. die NaBpartie N fiir die fortschreitende mechanische Entwasserung durch
Pressen zwischen Walzen (Nafipressen), wobei der Wassergehalt auf 40—50°0 herab-
geht;

4, die Trodkenpartie T fur die Fertigtrodinung auf physikalischem Wege durch
Anwendung von Wirme, die durch 15—25 Trockentrommeln, um welche die Papier-
bahn lauft, zugefithrt wird;

5. die Abfithrung der fertigen Papierbahn mit den Nacharbeiten des Glat-
tens (Kalanderns), Schneidens usw. und des Aufwidkelns in Rollenform.

Um die Gesamteinrichtung einer Langsiebmaschine deutlich zu machen, ist auf der
am Schluff des Bandes eingefiigten Tafel eine von J. M. Voith in Heidenheim a. Brenz
gebaute Maschine fiir 2,7 m beschnittener Papierbreite — die Breite kann aber bis 4 m
und mehr gewdhlt werden — und einer Lange von rund 45 m, ausschlieBlich Biitte,
Sandfang und Knotenfang, bzw. einer Gesamtlange von rund 57,5 m mit der Vor-
bereitungs- und Zufithrungseinrichtung wiedergegeben. In der Biitte A wird der Stoff
in richtiger Konzentration angeseit und durch Rihrfliigel f in gleichméBiger Mischung
erhalten. Mittels einer Stoffpumpe, deren Lieferungsquantum regulierbar ist — zum
Beispiel durch Hubverstellung des Kolbens —, oder durch ein Schépfrad oder einen
Schwimmerregler gelangt der mit der entsprechenden Menge Verdiinnungswasser —
welchem auch das Abwasser des Siebes mit seinen Faserresten zugefiithrt werden
kann — gemischte und verdiinnte Stoff in den Sandfang B, das ist eine mit Gefélle

versehene Holzrinne, die nach der Draufsicht 2:3 Kehren besitst und in welche in der
Die Technik im XX. Jahrhundert. II. 16
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Laufrichtung geneigte Querstege derart schrag eingebaut sind, daff schwerere Korper, wie
Sand, Metallstiidschen und ahnliches sich absetien konnen. Ein Gabelkanal fithrt den
Stoff hierauf in zwei Drehknotenfanger C, deren Aufgabe in dem Abfangen der dicken,
weniger fein gemahlenen knotenartigen Teile des Breies besteht, um zu vermeiden,
daBf die Papierflache ungleich ausfdllt. Diese Knoten rithren in der Hauptsache von
den gegen die Mahlung in den Hollandern widerstandsfihigeren Teilen her. Man
kennt zwei Hauptarten von Knotenfingern: Planknotenfinger und Drehknotenfanger.
Bei beiden ist das Grundprinzip dasselbe: der Stoff wird gezwungen, sehr enge
Sdhlie (0,2—1,5 mm) in den Metallplatten zu passieren, wobei die Knoten zuriick-
gehalten werden. Die Platten oder Trommeln erhalten eine Riittelbewegung, um
den Durchtritt zu beschleunigen; die Durdhtrittsrichtung kann bei der ersten Gattung
von oben nach unten oder umgekehrt sein, bei den Trommelsichtern wurde seither
meist der Durchgang von innen nach auflen bevorzugt, neuerdings wendet man jedoch
auch die Passage von auBen nach innen an und laBit schwingende perforierte Platten
den Stoff mit 200—250 Schlagen per Minute gegen den Trommelmantel dringen,
wodurch eine Beschleunigung der Sichtung eintritt. Die erhohte Leistungsfahigkeit
gestattet es dann, statt zwei nur einen Knotenfinger an die Papiermaschine anzu-
bauen. J. M. Voith zum Beispiel gibt dem Zylinder (Abbildung 59) eine groBe Tauch-
tiefe bei einem Durchmesser von 1200 mm, so dal mehr als 70°% der gesamten
Mantelflache — gegen 25—30%0 seither — ausgenutst werden. Diese neueren Knoten-
fangerzylinder, deren Mantel aus Phosphorbronze besteht, brauchen keine Riittel-
bewegung zu erhalten, worin ein groBer Vorzug liegt, weil die Riittelung die Lebens-
dauer des Apparates ungiinstig beeinflufit. Die Zylindermulde erhélt einen Sandfang
mit HandablaB, der bei Druckpapieren den eingangs beschriebenen Zulaufsandfang
erseien und fiir bessere Papiere eine entsprechend kleinere Ausfithrung des letsteren
ermoglicht. Die Knoten werden durch ein Sprirohr mit kraftiger Wirkung abgespiilt.
Die Schwingplatten, welche die Stoffpulsationen hervorbringen, konnen stellbaren
Hub erhalten. J. M. Voith baut diese Knotenfanger in vier verschiedenen Gréflen
zwischen 900—1200 mm Durchmesser und 1,5—2,5 m Lange fiir eine Leistung von
5000—45000 kg in 24 Stunden.

Vom Knotenfanger C gelangt der sehr diinne Papierbrei zunadhst behufs Erzielung
gleichmaBiger Verteilung und ruhigen Auflaufes auf das Sieb in einen meist zwei-
teiligen Verteilungskasten K, der durch ein elastisches Verbindungsstiick, das Sieb-
leder, mit dem Sieb S verbunden ist.

Das Langsieb S ist horizontal oder in schwacher Neigung gefithrt und lauft am
Eingang iiber die sogenannte Brustwalze B,. In der Abbildung nimmt das Sieb S
die Lange L ein und ist am Ende iber die untere Gautschwalze G an die Brust-
walze B zuriidgefithrt. Nach dem neueren amerikanischen Eibelverfahren erhalt
das Sieb Gefille, das je nach Bedarf durch eine Stellvorrichtung gedndert werden
kann. Es liegt auf der Hand, daB der auflaufende Stoff und das vorwiartsbewegte
Sieb gleiche Geschwindigkeit haben sollten, weil sonst der mit dem Sieb unmittelbar
in Berithrung gelangende Stoffteil eine andere Geschwindigkeit anzunehmen sucht als
der in den oberen Schichten liegende. Dieser Ubelstand wird um so mehr in die
Erscheinung treten, eine je héhere Arbeits- bzw. Siebgeschwindigkeit man anwendet.
Letstere kann man nun mit dem Eibelverfahren, bei welchem die Brustwalze B, bis
zu 40 cm iiber die Gautschwalze gehoben werden kann, bis auf 180 m-Min. steigern,
und man nimmt sogar an, daff 200 m-Min. fiir Drudckpapier aus z. B. 20%0 Zellstoff,
das iibrige Sdliff und Fiillstoff, gut errcicht werden kdnnen. Fir reine Zellstoff-
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Abbildung 59. Drehknotenfinger. Gebaut von J. M. Voith, Heidenheim a. d. Brenz.

papiere soll das Verfahren bis 130 m-Min. gute Ergebnisse gehabt haben, im beson-
deren soll die Durchsicht des Papieres eine klare und wolkenfreie sein.

Das Langsieb ist durch eine groBe Zahl von Kupferwalzen r (Registerwalzen) ge-
stiist, die anfangs enger liegen und spéter in groferwerdenden Abstanden gelagert
sind. Es geschieht das, damit das Wasser anfangs weniger rasch durch die Sieb-
maschen austritt und der Faserbrei zunadhst noch weniger eindict, die Fasern also
beweglicher auf dem Siebe lagern. Lefsteres erhalt namlich durch die Stiisen, auf
welchen der ganze Rahmen mit den Fithrungswalzen liegt, eine durch Exzenter be-
wirkte Schiittelbewegung in der Querrichtung, wodurch die Verfilzung des Faser-
materials erfolgt. Je beweglicher die Fasern hierbei noch nebeneinanderliegen, desto
besser vollzieht sich der Verfilzungsvorgang. Ein Ubelstand der Anordnung liegt ohne
Zweifel in der Einseitigkeit der Schiittelrichtung quer zum Lauf der Papierbahn. Die
Fasern werden hierdurch in der Querrichtung enger zusammengedréangt, und die Festig-
keit des Papieres ist infolgedessen in der Langsrichtung groBer als in der Querrich-
tung. Dieser Ubelstand wird in seiner Wirkung um so ungiinstiger sein, je weniger
die Geschwindigkeit des Stoffes mit der des Siebes iibereinstimmt, weil eben die mit
der Siebflache unmittelbar in Berithrung kommenden Partien eine andere Geschwin-
digkeit anzunehmen suchen als die oberen Schichten, wodurch naturgemaf} nicht nur die
schon erwahnten Verschiebungen im Stoff eintreten — die wolkige Stellen erzeugen —,
sondern die Schiittelung selbst kann sich ebenfalls nicht gleichmaBig iiber die in un-
gleichen Geschwindigkeiten bewegten Stoffschichten verteilen. Das Ausgleichgefélle des
Eibelverfahrens bringt infolgedessen auch fiir die Verfilzung eine Besserung zustande.

Damit der Stoff auf dem Siebe seitlich gehalten ist und durch die Schiittelung
nicht ausflieBt, muB er durch eine dem Dedkel der Handform entsprechende Rand-

16*
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leiste begrenzt werden. Man benutst hierzu zwei sogenannte Dedkelriemen — auf
jeder Seite einen — aus Kautschuk von ungefdahr 45><35 mm und einer Linge von
9—14 m (in der am Schluf des Bandes eingefiigten Tafel 12,8 m). Diese Riemen
werden vom Sieb geschleppt und laufen iiber Leitrollen.

Die Siebpartie 1aBt sich in zwei Unterabteilungen zerlegen:

1. die Registerpartie, fiir welche das Sieb auf den etwa 70—95 mm im Durdh-
messer messenden kupfernen Registerwalzen aufruht;

2. die Saugpartie mit den Saugkasten.

In der am SchluBl des Bandes eingefiigten Tafel ist die Registerpartie rund 5 m,
die Saugpartie 2,6 m lang; die Gesamtsieblange (Arbeits- und Riicklauf zusammen)
betragt in dieser Tafel rund 20 m. Das in der Siebpartie durch die Maschen des
Siebes austretende Wasser lauft in die Siebwasserrinne ab und wird gewdhnlich, da
naturgemal auch Fasern mit austreten, in den Biittenstoff oder in besondere Behilter
(Stoffanger) zuriickgeleitet und wieder verwertet. Man verwendet hierzu Pumpen oder
Schopfrader.

Die Entwidsserung durch die Siebpartie ist eine verhaltnismafBig geringe und darf
auch keine zu grofe sein, da in diesem Teil der Maschine durch die Schiittelung die
Verfilzung im wesentlichen durchgefiihrt sein soll und letstere eine gewisse Beweglich-
keit der Fasern, die ihnen nur bei entsprechender Verdiinnung eigen ist, voraussetst.
In der Tat erkennt man an dem glanzenden, wasserigen Aussehen, den die Brei-
oberflaiche am Ende der Siebpartie noch hat, deutlich das Vorhandensein betracht-
licher Wassermengen. Da die Verfilzung in der Hauptsache nun vollzogen ist, bedarf
es eines kraftigeren Mittels zur Ausscheidung des Wassers, als es bis hierher die
durch die Maschensidkerung wirksam gewordene Schwerkraft geboten hat. In der
Saugpartie befinden sich unter dem Sieb mehrere Saugkasten E, die etwas breiter
als das Sieb und mit Wasser, das durch irgendeine Vorrichtung regelmaBig ab-
gesaugt wird, gefiillt sind. Fiir das Absaugen kénnen verschiedene Vorrichtungen
verwendet werden. Eine altere Einrichtung besteht aus auf und ab bewegten Vakuum-
glocken; vielfach wird auch eine Saugwanne mit standigem Abfluf angewendet, an
groBeren neueren Maschinen wiegt die Pumpenabsaugung vor. Durch das Absaugen
des unter dem Sieb befindlichen Wassers entsteht ein Unterdruck von etwa /s Atm.,
der zur Folge hat, daf} der &uflere Luftdrudk das Wasser des Papierbreies nach unten
durch die Siebmaschen ausprefft. Man erkennt die gesteigerte Entwasserung sofort
an der weniger wasserglanzenden Oberfliche der Papierbahn, und die mehrmalige
Wiederholung der Saugwirkung liefert schlieBlich eine weitere Entwésserung; die
Papierbahn enthélt jedoch noch immer betrachtliche Wassermengen und ist leicht zu-
sammendriickbar und weich, so daf} sie Formen, die man in sie eindriickt, ohne
Schwierigkeit aufzunehmen vermag. Man benutit dies, um echte Wasserzeichen mit-
tels einer leichten, iiber dem Sieb liegenden und auf diesem abrollenden Siebwalze,
des Egoutteurs, einzupressen. Diese Walze erhalt an bestimmten Stellen, so daB
sich das Zeichen innerhalb der Abwilzung eines Umfanges regelmaBig wiederholt,
durch erhaben vorstehende Dréhte ein Muster — z. B. eine Krone, einen Adler, ein
Initial usw. —; die Bahn wird durch die Verdrangung des Stoffes an der betreffen-
den Stelle diinner und transparent, das Zeichen — Wasserzeichen, da das Papier
noch hohen Wassergehalt besitst — tritt also in durchfallendem Lichte mit verschwim-
menden Konturen in die Erscheinung. Gewdhnlich ordnet man den Egoutteur hinter
der ersten oder zweiten Saugwanne an, da der Stoff hier noch weicher und form-
barer ist. Erhalt der Egoutteur keine erhabenen Muster, sondern nur ein feines
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glattes Velinsieb, so entsteht eine Papierbahn mit glatter Oberflache (Velinpapier).
Statt der Siebwalze kann auch ein endloses Obersieb angewendet werden.

Das innere Ende des Langsiebes ist um die untere Walze der Gautschpresse G
geleitet und lauft iber Fithrungs- und
Spannwalzen an die Brustwalze B, zuriick;
die obere Gautschwalze driickt durch ihr
Eigengewicht — oder sie ist durch Hebel-
ibertragung besonders belastet — einen
weiteren Teil des Wassers aus. Die Gautsch-
walzen sind mit Papiermacherfilz (Man-
chon) iiberzogen, damit das Sieb geschont
wird, das unter der Pressung leiden wiirde,
wenn nur zwei harte Walzenkorper die
Pressung ausiiben wiirden.

Die Saugkasten beanspruchen das Sieb — -
in hohem Grade und sind die Haupt- Abbildung 60. Millspaughwalze.
ursache der verhaltnismaflig kurzen:Lebensdauer dieses teuren und fiir die Papier-
bildung unbedingt erforderlichen Betriebsmittels. Eine wesentliche Verbesserung auf
dem Gebiete der Absaugevorrichtungen fiir die Papiermaschine scheint nach den bis-
her vorliegenden Erfahrungen die von dem Amerikaner William Millspaugh erfundene
Saugwalze (Abbildung 60) zu sein. Die Walze besteht aus einem gelochten Metall-
mantel mit einem eingebauten Saugkasten, der aus Gufjeisen hergestellt und mit den
aus der Abbildung ersichtlichen Dichtungen mittels Federdrucks an den Mantel an-
gepreft ist. Diese Saugkammer ist in ihren Endképfen radial einstellbar, so daf} sie
durch Drehung der lesteren in jeden Winkel zum Sieblauf eingeregelt werden kann.
Der Walzenmantel dreht sich um den feststehenden Saugkasten herum und liegt zu
diesem Zwedke in zwei Lagern mit Wasserkithlung (Bauart von J. M. Voith); er emp-
fangt den Antrieb durch ein auBlen auf ihm befestigtes Stirnrad. Die Absaugung der
Luft und des Wassers erfolgt an einer Seite mit Hilfe einer rotierenden Vakuum-
pumpe.

Die obere Gautschwalze wird durch diese Saugwalze entbehrlich; der Saugkasten
ist durch den gelochten Mantel, der mit dem Langsieb lauft, zugedeckt, wodurch die
schadlichen, das Sieb vorzeitig abnutenden gleitenden Reibungen und die Stol}-
wirkungen an den Kanten der Saugkdsten vermieden werden. Auch sonst dirfte diese
Einrichtung mehrere Vorziige besitsen, wie die, dall der Stoff infolge des Fehlens der
oberen Gautschwalze weniger leicht verdriickt und gebrochen wird, und daBf die Papier-
bahn trodkener in die Nafpressen gelangt u.a. m.

Die Gautschpresse bildet den Ubergang von der Sieb- zur Nafpartie. Nach dem
Gautschen hat die Papierbahn immer noch 75—85% Wassergehalt, der durch die
Pressen der Nafpartie auf 500 herabgebracht wird. Von der Gautschpresse lauft
die Bahn, die nun schon hinreichende Konsistenz besiit, ein Stiid frei bis zum Filz
der ersten NaBpresse. Die NafBpartie N arbeitet immer noch durch mechanische Aus-
pressung des Wassers mittels Walzenpressen, wobei fiir den Transport der Papier-
bahn didke und saugungsfahige Filze verwendet werden. Die Abbildung zeigt eine
Langsiebmaschine mit drei NaBpressen (P,, P,, P,). Die Wiederholung der Aus-
pressung ist notwendig, da ein zu hoher einmaliger Druck schadigend wirkt. Die
unteren Walzen sind von je einem Papiermacherfilz — in der Abbildung je 11 m
lang — umspannt, die Oberwalzen wirken durch ihr Eigengewicht und werden neuer-
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dings vielfach aus poliertem Stein (Granit) hergestellt und durch Schaber reingehal-
ten. Die letste Nasspresse P, der Abbildung zeigt einen nach oben umgeleiteten
Naffilz (Steigfilz). Die Papierbahnen werden in der NaBpresse auch gewendet, damit
der gleichmaBigeren Wirkung wegen beide Seiten mit dem Filz in Beriihrung gelangen;
auch Oberfilze werden zu diesem Zwedk angewendet.

Die Trodcenpartie entfernt die noch immer betrachtlichen Wasserreste bis auf
geringe, fiir das Feuchtglatten des Papiers notwendige Teile durch Warme, wobei die
Papierbahn in steten Wendungen abwechselnd mit beiden Seiten um die Mantel-
flachen hohler, mit Dampf geheizter Kupferzylinder t gefiithrt wird. In der Abbildung
sind einige zwanzig solcher Zylinder enthalten. Mehrere mitlaufende Filze (Trodken-
filze) driicken die Papierbahn faltenlos an die Trommelmantel an und gehen im
Riiklauf selbst iiber Trockentrommeln, die ihnen die aufgenommene Feudhtigkeit
wieder entziehen. Eine rasche Trodknung durch hohe Temperaturen ist unzulassig, weil
die plosliche Verdunstung des Wassers zu starken Schrumpfungen innerhalb der
Papierbahn fithrt, auch kann infolge Dampfbildung ein Auseinandertreiben der Fasern
entstehen. In der Abbildung haben die Trommeln einen Durchmesser von 1,25 m;
die Dampfzufuhr und die Ableitung des Kondensats erfolgt durch die hohlen Trom-
melzapfen. Im ibrigen sind die Trommeln mit Reduzier- und Sicherheitsventilen
sowie mit Dampfabscheidern usw. ausgeriistet. Durch die groBe Anzahl einzelner
Trodkenelemente (Trommeln) ist es mdglich, die Trodknung langsam und fiir die
Papierbahn sukzessiv und schonend zu vollziechen. Immerhin liegen auch Vorschlage
vor, die unmittelbare Berithrung der heilen Metallflachen zu vermeiden und das
Papier — gewissermaflen durch eine Luftschicht getrennt — um die Heizflachen
herumzufithren. In dieser Hinsicht kann auch auf die neuerdings an den Platt-
maschinen (Lisseusen) der Kammgarnspinnerei in Aufnahme gelangten Trodken- und
Plattezylinder verwiesen werden, die aus hohlen Kupferwalzen bestehen, die um
feststehende hohle Heizzylinder aus Eisen rotieren, wobei zwischen beiden eine
Luftschicht liegt. Der Warmeverbrauch durch die Trodckenpartie ist ein sehr groBer.
Nach Pfarr (Wochenblatt fiir Papierfabrikation, Juni 1910) brauchen 12 Zylinder stiind-
lich 40 kg Dampf, wobei allerdings die an den umgebenden Raum abgegebenen
Wiarmemengen die Absorption der entwickelten Feuchtigkeitsmengen wesentlich unter-
stiisen. Die Bildung von Tropfwasser iiber der Papierbahn ist wegen der erheb-
lichen Gefahr der Schadigung des Papieres unbedingt zu vermeiden. Es werden des-
halb Dunstschlauche und dhnliche Einrichtungen fiir den raschen Abzug der Wasser-
dampfe verwendet. Physikalisch am richtigsten ist aber jedenfalls die Einrichtung,
bei welcher iiber der Maschine sehr warme Luftmengen, die eine grofle Feuchtigkeits-
kapazitat besitsen, eingefihrt werden, so daf eine Kondensation des Wasserdampfes
iiberhaupt nicht — auch an der Decke nicht, weil sie warm gehalten wird — auf-
treten kann.

Das Papier auf absolute Trodkenheit zu bringen, wire ein Fehler. Die Trocknung
bewirkt vermutlich ein Schrumpfen des Harzes der Leimung, und wie bei jeder Trock-
nung eines aus Einzelelementen zusammengeseiten Korpers entsteht auch beim
Papier eine innere Verschiebung, die Fasern bewegen sich und richten sich auf. Der
Fehler wird natiirlich um so gréBer, je rascher und schonungsloser der ProzeB vor
sich geht. Deshalb muf} einerseits langsam getrocknet werden, anderseits ist aber
dafiir Sorge zu tragen, dafi die Veranderungen, die unvermeidlich sind, nachtraglich
wieder behoben werden. Durch das Aufrichten der Fasern ist die Oberflache der ge-
trockneten Papierbahn gewéhnlich rauh geworden. Man befeuchtet deshalb die Bahn
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etwas — oder entzieht ihr nicht die ganze Feudhtigkeit — und lafit sie hinter der
Trockenpartie durch ein Feuchtglattwerk laufen. Das sind gewohnlich zweiwalzige
Pressen (in der Abbildung F, und F,), hinter welchen die Bahn dann nocmals
Trodkenzylinder passiert.

Die Nacharbeiten, welche mit dem fertigen Papier vorgenommen werden, be-
stehen in dem Trodkenglétten, das gewShnlich schon auf der Papiermaschine durch ein
Satinierwerk (Kalander) erfolgt. In der Abbildung ist das Trodkenglattwerk mit K,
bezeichnet. Es besteht aus mehreren durch Schraubenpressen aufeinandergedriickten
Walzen, welche aus Hartgull hergestellt sind. Diese Walzen driicken unter hoher
Pressung die Fasern nieder und in die Papieroberflache ein, wodurch letstere glatt wird.
Soll eine besondere Glattung erfolgen, so gibt man den Walzen — wie in der Appretur
von Geweben — verschiedene Umfangsgeschwindigkeiten und laft sie auf das Papier
durch Reibung eine glattende (friktionierende) Wirkung ausiiben. Kalander mit ein-
facher Drudkglattung sind Rollkalander, die mit Reibungswirkung Friktionskalander.
Das Trockenglattwerk ist in der Abbildung unmittelbar an die Trodsenpartie ange-
schlossen, vielfach bildet es aber eine eigene Maschine; namentlich fiir mehrmalige
Satinierung miissen besondere Glattkalander angewendet werden. Da die Papierbahn
durch die Satinage warm wird — fiir Friktionskalandrierung gilt das besonders —,
laBt man sie nachtraglich oft iiber Kiihlzylinder laufen, die Wasser aus einem Trog
aufnehmen; hierauf mufl dann wieder getrocknet werden. Abbildung 61 und 61a
zeigen die Schaubilder von Langsiebmaschinen von J. M. Voith fiir rund 3000 mm
Siebbreite von der Siebpartie ab.

Die letste Arbeit, welche die Papiermaschine vornimmt, gleichviel ob sie mit einem
Trockenglattwerk verbunden ist oder nicht, ist das Zerschneiden und Aufwidkeln.
Die modernen Langsiebmaschinen liefern gewdhnlich eine Bahnbreite, die zu grof§ ist,
um unmittelbar verwertet werden zu konnen. Man laft deshalb die Bahn durch
Schneidewerke, die aus kreisformigen rotierenden Messern (Schneidtellern) bestehen,
in so viele Einzelbahnen zerlegen, als der besondere Fall erfordert. Diese Einzel-
bahnen werden dann auf einem in der Abbildung mit W bezeichneten Widkelstander
in Rollenform aufgewidkelt.

Die Querschneidevorrichtungen werden verwendet, um aus der endlosen Papier-
bahn Bogen zu schneiden, doch eignen sich diese Vorrichtungen besser fiir besondere
Schneidemaschinen, bei welchen die Papierbahn nicht kontinuierlich weiterlauft, son-
dern periodisch vorwartsgefithrt wird.

Die Zylinderpapiermaschine (Abbildung 62) besitit statt des Langsiebes eine
zylindrische Siebtrommel S, die in einer Stoffkufe, der der Stoff aus der Biitte bzw.
durch den Sandfang und iiber die Knotenfanger ununterbrochen zulduft, langsam ro-
tiert. Das Wasser dringt durch die Maschen des Siebes in das Trommelinnere und
wird von hier durch eine Pumpe abgesogen. Der hieraus entstehende konstante ge-
ringe Druckunterschied zwischen dem Inneren und der AuBenseite bewirkt, daf} sich
die Fasernschicht an den Zylindermantel legt und bei a mit emporgefithrt wird. Das
Abnehmen erfolgt wieder nach demselben Grundsatt wie bei dem Handgautschen.
Ein dicker Papiermacherfilz F wird an ungefdhr der hochsten Stelle der Trommel
durch eine Art Gautschwalze W an die Stoffschicht gefithrt und saugt sofort Fliissigkeit
an, wodurch sich auch die Papierschicht auf dem Filz festsaugt und mit ihm weiter-
lauft. Es folgen dann im ArbeitsprozeB einige Nafjpressen und schlieBlich die Trodken-
partie und der Haspel fiir die Aufwidlung. Die Maschine besitst den groBen Fehler, das
ihr die Riittelung und somit auch die gute Verfilzung des Materials fehlt. Man kann
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sie in dieser ihrer einfachsten Form indessen gut fiir die Anfertigung grober Pappen
verwenden, wenn die Aufwidlung der einzelnen Schicht in nassem Zustande erfolgt,
so daB eine Dublierung entsteht. Die Pappe erreicht nach Ubereinanderwidklung
einer bestimmten Schichtenzahl eine bestimmte Dicke, die durch ein von der Touren-



©co0o0o0o0o0o0o0co00000 VON OTTO JOHANNSEN coococooocooooco 249

Gebaut von J. M. Voith, Heidenheim a. d. Brenz.

Langsiebpapiermaschine, Aufwidkelseite.

Abbildung 61a.

zahl der Widkelwalze abhingiges Zahlwerk mittels Gloce angegeben wird, worauf man
die Pappe durchschneidet und als Formatdeckel erhalt, der sofort getrocknet wird.

. Ein gleichmiaBiges Fabrikat kann auf diesem Wege nicht erzielt werden, und auch
die Festigkeit laBt viel zu wiinschen iibrig. Viel besser fillt das Erzeugnis aus,
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wenn man mehrere — zum Beispiel zwei bis drei — derartige Zylindersiebe (wie in
Abbildung 62) in gesonderten Trogen (T und T,) hintereinander anordnet und die
Papierbahnen auf demselben Filz F iibereinandergautscht oder dubliert, wodurch sich
eine wesentliche VergleichmaBigung erzielen 1aBt. Auch derartige Maschinen erhalten
mehrere NafBpressen und eine Trodsenpartie. Durch teilweise Zulegung eines Teils
des Zylindermantels mittels Blechs, Wachstuchs oder ahnlicher Abdichtungsmaterialien
kann die Zylinderformmaschine auch zum Bogenschopfen verwendet werden. Auch
das Anbringen von Wasserzeichendessins, die sich natiirlich in regelmaBigen Inter-
vallen in der Bahn wiederholen, ist ohne Schwierigkeit durchfithrbar. Man kann in
dieser Weise mit der Zylindermaschine handgeschépftes Papier tauschend nachahmen;
doch ist dies Fabrikat naturgemaB minderwertig. LaBt man eine Dubliermaschine von
zum Beispiel zwei Zylindern mit gefarbtem Stoff laufen und gibt in die Kufen ver-
schiedene Farben, die dann aufeinandergegautscht werden, so entsteht Papier, dessen
beide Seiten verschiedenfarbig ausfallen. Auch wirkliche Bogenformmaschinen, welche
die Tatigkeit des Handschopfens in allen Teilen nachahmen, sind gebaut worden.
Sie liefern zwar ein gutes Fabrikat, sind aber nicht leistungsfahig und konnten keine
Verbreitung finden (vgl. Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure, 1886, S. 772).

Zu den Vollendungsarbeiten, die in der modernen Papierfabrikation gréfte Be-
deutung erlangt haben, gehért schlieBlich das Streichen der Papiere. Auf beson-
deren, den Appreturmaschinen der Weberei nicht undhnlichen Maschinen wird eine
sehr diinne Schicht eines Praparats (welches aus mineralischen Stoffen wie Porzellan-
erde, Blanc fixe usw. zusammengesetst ist, die durch Kasein oder tierischen Leim ge-
bunden werden), aufgetragen und durch Biirstenapparate gleichmaBig verstrichen. Eine
Trodknung in bewegter Luft folgt unmittelbar darauf. Diese Streich- oder Kunst-
druckpapiere haben die bemerkenswerte Eigenschaft, da der Drudk nicht mehr auf
der Faserflache des Papieres, sondern auf der vollstandig gleichmaBigen Streichschicht
erfolgt, deren Oberfliche die feinsten Linien und Abstufungen in der Schattierung
ohne Fledken und Liicken aufnimmt. Das beste satinierte Papier wird immer noch
eine gewisse Rauhigkeit besitsen, die beim Streichpapier ausgeschlossen ist. Daher
eignen sich diese Papiere vorziglich fir den Druc von Kunstwerken, sehr feinen
technischen Zeichnungen usw.

Welche Bedeutung der Entwidklung des Papiermaschinenbaues in kultureller Hin-
sicht innewohnt, ist auch aus den Geschwindigkeitsverhiltnissen zu entnehmen, die
ehedem und heute anzutreffen sind. Vor 70—80 Jahren lieferte eine Maschine eine
Bahn von 1,5 m Breite bis etwa 12—20 m minutlich. Jetst werden die Maschinen mit
3—4 m Bahnbreite gebaut und 120—150 m Minutenlieferung, und man nimmt an, daf}
mit dem Eibelverfahren bis 180 und sogar 200 m in der Minute geliefert werden
konnen. Allerdings gilt das nicht fiir erstklassige, sondern nur fiir Massenpapiere.
Die Gewichtsproduktion betrug zu jener Zeit rund 900—1000 kg taglich in 24 stiindigem
Arbeitsgang; sie kann heute bei Massenpapieren bis 20000 kg gesteigert werden.

Die Arbeitszeit ist in der Papierindustrie durchgehends auf Tag und Nacht aus-
gedehnt, weil der Lauf der Papierbahn sich nicht ohne groBeren Schaden unterbrechen
laBt. Dagegen wird angestrebt, gewisse Arbeiten, die sich ohne Schwierigkeit nur am
Tage bewerkstelligen lassen — z. B. das Kalandern und Satinieren — vom Nacht-
betrieb abzutrennen.

Bemerkenswert ist auch die neuere Verwertung des Papiers fiir Textilzwedse.
Wenn man iiber das Sieb einer Langsiebmaschine ein Spritsrohr legt, dessen Sprits-
offnungen in bestimmten Abstanden angebracht sind — durch Wechselung des Rohrs
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Abbildung 62. Zylinderpapiermasdhine.
kann die Abstandgrofe geandert werden — und das Wasser mit etwa 2—2%2 Atm.

austreten laBt, so pressen die feinen Wasserstrahlen die Papiermasse an der betref-
fenden Stelle durch das Sieb durch, und es entstehen viele schmale bandchenartige
Streifen, die in gewdhnlicher Weise naBgepreBt, getrocknet und aufgerollt werden.
Diese Streifenrollchen werden dann auf Spinnstiihle gebracht, die die Papierbander
mittels Fliigelspindeln zu Faden zusammendrehen (Papierstoffgarne). Nach einem
anderen Verfahren werden Zylindermaschinen mit am Umfang durch Létung gebilde-
ten Siebstreifen verwendet, nur ist in diesem Falle die Anderung der Breite der
Papierstreifen insofern erschwert, als jedesmal der ganze Zylinder ausgewechselt wer-
den muff. Auch wird nach einem Verfahren (Claviez) mit Vorteil ein Baumwollgespinst
in den Papierstreifen eingedreht, wodurch das Gespinst haltbarer und geschmeidiger
ausfallt.

Die aus Papiergespinsten (Xylolingarne, Sylvalingarne, Lycellagarne usw.) her-
gestellten Gewebe enthalten nur im Schufl das Surrogat, die Kette besteht aus Baum-
wolle oder Leinen. Die erzielten Effekte sind sehr schon und mannigfaltig (Wand-
behang- und Besatistoffe, Lisen, Tressen, Schniire, Posamentwaren, Lauferstoffe und
Teppiche usw.).

Die Papiersorten sind nach dem Verwendungszwedk sehr mannigfaltige. Nach
Hoyer (Mechanische Technologie, vgl. oben) kénnen folgende Hauptgattungen unter-
schieden werden:

1. Lésch-, Schrenz- und Padpapiere. a) Lésch- und FlieBpapiere (ungeleimt
und saugungsfahig), grau, weiB, rot; b) Schrenzpapier, Packpapier in kleinerem Format
und diinn; c) Pacpapier, halbgeleimt und geleimt [rotes (aus roten Strazzen), braunes
(aus Stricken usw.), gelbes (aus Stroh und Lumpen), blaues (gefarbt mit Blauholz
oder aus blauen Lumpen)].

2. Druckpapiere (weill, ungeleimt und geleimt). a) Buchdrudkpapier (fiir Kon-
zeptdrudk schlechteste Sorte; fiir Kanzleidrudk Mittelsorte; fiir Postdrudk feinere Sorte,
auch gerippt; Velindrudkpapier, verschieden fein); b) Notendrudspapier (besonders dick);
¢) Kupferdrudkpapier (dick, ungeleimt); d) Gold- oder Seidenpapier (sehr diinn, in
verschiedener Feinheit).

3. Schreib- und Zeichenpapiere (weil und geleimt). a) Schreibpapier (gerippt
und Velin); hierher gehoren: Konzeptpapier (geringste Gattung); Kanzleipapier (fein
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und mittelfein); Postpapier (fein und sehr fein, namentlich auch Briefpapiere); Velin-
schreibpapier (die feineren Gattungen sind die Velinpostpapiere, die groberen Velin-
konzept); b) Notenpapier; c) Zeichenpapier; d) Tapetenpapiere.

(Uber die Einteilung der Papiersorten vgl. auch die unten folgende Zusammen-
stellung der Ein- und Ausfuhrziffern.)

Diese Zusammenstellung lieBe sich natiirlich noch wesentlich erganzen, da infolge
der Zunahme der Surrogatstoffe die Zahl der Gattungen bedeutend gestiegen ist. Vor
allem sind die Kunstdruckpapiere als besondere Qualitat, wie schon bemerkt, noch
hervorzuheben, desgleichen die in sehr verschiedenen Abarten erzeugten photographi-
schen Papiere.

Die Papierindustrie wird in Deutschland durch mehrere Kérperschaften und indu-
strielle Vereinigungen vertreten, so in erster Linie vom ,Verein Deutscher Papier-
Fabrikanten®, dem ,Verein deutscher Holzstoff-Fabrikanten“ und dem ,Verein deut-
scher Zellstoff-Fabrikanten“. Mit der Hauptversammlung, welche der ,Verein deut-
scher Papier-Fabrikanten” jahrlich abhilt, werden auch die Sittungen der Papiermacher-
Berufsgenossenschaft verbunden. Im Jahre 1910 feierte letstere ihr fiinfundzwanzig-
jahriges Jubildaum, aus welchem Anlaff Direktor Meesmann im ,Wochenblatt fiir Papier-
fabrikation* (Juniheft 1910) iiber die Bedeutung und Entwidlung der einzelnen Ge-
werbezweige fiir die letsten zwolf Jahre folgende Angaben verdffentlichte:

1897 1900
Versicherte Versicherte
Betriebe Personen Lohnsumme Betriebe Personen Lohnsumme
(Vollarbeiter) (Vollarbeiter)

Strohstoffabriken . . . . 27 1130 926000 19 1277 1308000
Papierfabriken . . . . . 488 38026 24421000 493 50175 43033000
Pappenfabriken . . . . . 431 8002 4548000 430 8835 6542000
Holzsdhleifereien. . . . . 520 6591 4374000 610 9731 7868000
Zellulosefabriken . . . . 62 8569 6542000 63 13401 13904000

1528 62318 40811000 1615 83419 72655000
Steigerung gegen 1807 in % . . . & & & o eie 2 s e o« B1Y% 33,8 % 78 %

Uber die Ein- und Ausfuhr Deutschlands von Papier, Pappe und Halb-
stoffen usw. zur Papierfabrikation in den Monaten Juli bzw. Januar-Juli
des Jahres 1910 gibt folgende Zusammenstellung (in Doppelzentnern) Auskunft, die
dem Juliheft der ,Monatlichen Nachweise iiber den auswirtigen Handel Deutschlands*,
herausgegeben vom Kaiserlichen Statistischen Amt, entstammt:

Einfu Einfuhr Ausfuhr ;
Warengattung 2t mr;‘l‘:l JT;:‘*;";:B Jan;:;;-[—).luh Jan;l;réwh
Papierlumpen, alle zur Papierbereitung dienenden Abfille . 41596 | 57548 | 272675 | 371923
Halbzeug aus Abféllen von Gespinstwaren oder dergleichen . 125 560 214 2201
Holzmasse (mechanisch bereiteter Holzstoff, Holzschliff) . . 6723 4225 18689 | 33775
Chemisch bereiteter Holzstoff (Zellstoff); Stroh-, Esparto- und
anderer Faserstoff. . . 30840 | 140971 | 177369 | 984272
Glanzpappe (Pref}span) und andere huchgeglattete Pappe.
Kunstlederpappe sowie andere feine Pappen. . . 147 808 619 5961
Pappen aus Holzstoff, Stroh-, Schrenz-, Torfpappe und andere
nicht genannte grobe Pappen i i ‘ 16077 | 19367 | 102060 | 116214
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Ei o " Einfuhr | Ausfuhr :
Warengattung Ju‘l?f“l‘;lo .l;::lli t;";;; Jan:;;;luln Jan;.l;‘lr(-).lull
Dachpappen, Rohren aus Dachpappe; Steinpappe; Sdhiffsfilz . 952 9815 6580 | 64987
Pappen, weilj oder farbig gestr:chen, mit Papler beklebt;

Malerpappe . . § ‘ ’ 5 — 105 —
Pappen aller Art, auch Malerpappe Sk an Vgt i — 2874 —| 18727
Gelbes Strohpapier; ganz grobes graues Loschpap:er e 12 1427 35 7890
Padkpapier, in der Masse gefarbt. . . T 1161 | 35176 10478 | 228419
Druckpapier, ungefarbt oder in der Masse gefarbt R 711 | 57513 3664 | 374615
Karton- (Karten-) Papier, ohne Zeichenkartonpapier . . . . 28 | 10758 148 | 66255
Léschpapier, weilles usw., Filtrier-, Seidenpapier . . 1509 3976 9831 | 25505
Packpapier aller Art, vorstehend nicht genannt Se:denpapler

iiber 30 g auf 1gm . . . . 2708 | 28067 17655 | 170441
Pergamentpapier . . R e SR R e 657 3805 3022 | 23196
Schreib-, Brief-, Butten- Notenpapler P L A 371 | 12461 2426 | 78231
Ze:chen- Zeichenkartonpapier . . 129 1119 1069 8193
Anderes Papier (Ehkettenpapter, Peltmaleder, FI]Z- Tapeten-

papier usw.) . . 447 4433 3224 | 28086
Buntpapier; ladsiertes Papler, uberstndmenes, uberzogenes

Papier . . 55| 16268 1025 | 102431
Mit Metalldrud, Metalluberzug, Gold- oder S:Ibersd‘tmtt ver-

sehenes Papier . . . 11 580 109 3210
Tapeten, Tapetenborten aus Papler i 118 6188 1756 | 87857
Schieferpapier, Tafeln daraus, ohne Verblndung. Sch!elf Po-

lierpapier . . 266 2211 1611 | 13421
Photographisches Rohpapler el 15 56 83 213
Lichtempfindliches {gebraud-lsfertlges) photograph:sches Pap:er 77 979 593 5781
Briefpapier, Briefkarten und Briefumschldge in Behéltnissen

(Papletaudstotiingl " 5 Gt tn G ow e s 279 641 1194 2013
Waren aus Papier, Pappe, Steinpappe, Ho]zmasse, Zell-

stoff usw. . . . 204 2611 1241 | 11373
Waren mit Meta]luberzug oder Metalldruck sowie fem bemalte

Waren . . 1 58 26 284
Papierspéne; Altpap!er Einstampfpapier; entwertete Brief-

marken . . . 15676 9752 123269 | 51939
Papier, Pappe und Waren duraus (unvollstandlg angemeldet) — 742 = 4351
Papier, beschriebenes, bedrucktes. . . : G el g 396 1941 2430 | 14023
Holz zu Holzmasse, Holzsdhliff, Zellstoff . . . . . . . . |1075990| 31086 |4816245 | 147206
Maschinen fiir Holzstoff- und Papierherstellung . . . . . 558 6919 1215| 42662

Fiir das Bildungswesen in der Papiertechnik ist seit kurzem vom ,Verein deut-
scher Papier-Fabrikanten® Sorge getragen worden. So entstand auf seine Veranlassung
an der Technischen Hochschule in Darmstadt eine besondere Einrichtung fiir die Aus-
bildung von Papiertechnikern, ebenso werden an dem Polytechnikum zu Kéthen und
am Technikum Altenburg Papiermacherkurse abgehalten. Der Verein hat fiir seine
Papiertechniker besondere Priufungsbestimmungen (Verbandsexamen) aufgestellt, in
welchen die Bediirfnisse der Industrie nach der praktischen und wissenschaftlichen
Seite ihren Ausdrudk finden.

Fiir die Papierpriiffung besteht eine mustergiiltige Einrichtung am Kgl. Material-
priiffungsamt der Kgl. Techn. Hochschule Charlottenburg in GroB-Lichterfelde bei Berlin.
Der Papierpriiffung wenden nicht nur die Industriellen, die zumeist selbst Einrich-
tungen und kleinere Laboratorien besisen, sondern insbesondere auch die Behdrden
besondere Aufmerksamkeit zu, weil es wichtig ist, daB die fiir amtliche Zwedke ver-
wendeten Papiere eine gewisse Dauerhaftigkeit und Widerstandsfahigkeit besifsen.
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Die in erster Linie wichtigen Eigenschaften des Papieres sind: Festigkeit, Dehnbar-
keit, Dauerhaftigkeit, GleichméaBigkeit in Dicke und Farbe, chemisches Verhalten und
Oberflachenbeschaffenheit. Die Festigkeit wird durch Zerreifen, Falten, Knittern
(Papierknitterer), EinreiBen usw. bestimmt. Fiir das Zerreifen und die Untersuchung
der absoluten Festigkeit bestehen eigene ZerreiBapparate, ebenso fur das Knittern
(Knitterer von Schopper nach Martens, Knitterer von Pfuhl). Die Dauerhaftigkeit der
Papiere wird durch die Kontrolle der Festigkeit gepriift, d. h. letstere darf bei guten
Papieren auch nach langerer Zeit keine Abnahme aufweisen. Die Dehnbarkeit steht
in Beziehung zur Festigkeit und Dauerhaftigkeit, indem bei schlechteren und wenig
dauerhaften Papieren die Festigkeit und die Dehnbarkeit im Laufe der Zeit gleicher-
maBen wesentlich abnehmen. Manche Papiere zerfallen dann ohne wesentliche Be-
anspruchung von selbst. Bei der Festigkeitspriifung bedient man sich des Begriffes
der ReiBlange, d.i. jene Linge eines Streifens von bestimmter Breite, welche durch
ihr Eigengewicht zu Bruch gelangt. Driicst man diese Reifjlange R in Metern aus,
die Breite des Streifens b in Millimetern, und ist das Zerreilgewicht, welches der Zer-
reifapparat bei erfolgtem Bruch anzeigt, p Gramm, das Gewicht eines Quadratmeters
des untersuchten Papieres g Gramm, so erhélt man folgende Beziehungen:

1) Auf 1 gm entfallen 101?0 Streifen ;
2) 1 Verhaltnisstreifen von 1 m Lange wiegt also g: @ — 1—% gr;
3) da das Reifigewicht bzw. das Eigengew:cht welches den Versudhstreifen zu Bruch

bringt, p ist, entfallen auf p Gramm ... p: igoﬁ m, oder die Reiflange ist

R:g—b.1000m

Ein Streifen von b=15 mm Breite, der bei p=6 kg reiit und von dessen Qualitat

6000
8015 1000 = 5000 m.

Die Priifung wird fiir beide Richtungen — Lénge und Breite — ausgefiihrt, die
Dehnung pflegt man in Hundertteilen der Anfangslange auszudriicken. Die Unter-
suchung fiir beide Richtungen ist bei Maschinenpapieren wegen der oben betonten
einseitigen Querschiittelung unerldBlich, auf den Priifungsscheinen kann das arith-
metische Mittel gezogen werden. Die Reiflange schwankt nach Hoyer zwischen 2000
bis 6000, die Bruchdehnung zwischen 1,5 bis 4,5%. Auch die Glatte des Papieres
— d. i. die Oberflachenbeschaffenheit — muf} in bestimmten Féllen, zum Beispiel fiir
Schreibpapiere, untersucht werden. Von besonderer Wichtigkeit ist die Untersuchung
des Widerstandes gegen Zerknitterung. Uber Papierpriifung vgl. die grundlegenden
Arbeiten von E. Hoyer: ,Das Papier, seine Beschaffenheit und deren Priifung® (Miin-
chen), und Dr. Herzberg: ,Priifung des Papieres” (Berlin).

1 gm 80 gr wiegt, hat sonach die Reifjlinge R =



DIE CHEMISCHE GROSZINDUSTRIE VON OTTO N. WITT

Die chemische Industrie verdankt ihre Entstehung und ihre Existenzberechtigung dem
Umstande, daff die Natur uns ihre Produkte zumeist in der Form von Ge-
mischen liefert, welche als Ganzes zwar auch direkt verwendbar sind, deren Wirkungs-
kreis aber sehr erweitert werden kann, wenn die Einzelbestandteile in Form einheit-
licher chemischer Verbindungen zuginglich werden. Doch nicht allein dieser Umstand
ist maBgebend fiir die chemische Bearbeitung der Naturprodukte, sondern es kommt
hinzy, daB selbst da, wo die Natur verhdltnismafBig weit in der Isolierung und Rein-
abscheidung chemischer Individuen gegangen ist, die Menge, in weldcher sie ihre Gaben
erzeugt, gewdhnlich in keinem Verhaltnis zu unseren Bediirfnissen steht. Als Beispiel
einer derartigen Sachlage mogen die wichtigsten Natriumsalze herangezogen werden,
deren Anwendbarkeit eine iiberaus vielseitige ist, so dafi die Menschheit sie sich
schon seit den iltesten Zeiten zunutse gemacht hat. Das Natriumdhlorid ist als Kodh-
salz ein unentbehrliches Lebensbediirfnis aller Menschen und Tiere; das Natrium-
karbonat, die Soda, ist nicht minder wertvoll als Wasch- und Scheuermittel, als Roh-
Mmaterial fiir die Herstellung von Seifen, Glas und vielen anderen hdchst niilichen
Hilfsmitteln unseres Daseins. Das Natriumsulfat endlich oder Glaubersalz findet
ebenfalls eine ausgedehnte medizinische und technische Anwendung seit den &ltesten
Zeiten. Alle diese Salze finden sich fertig gebildet und vielfach auch in recht reinem
Zustande in der Natur, und gerade dadurch hat der Mensch frithzeitig ihre Bekannt-
schaft gemacht und ihre Anwendbarkeit kennen gelernt. Aber wihrend das Kodhsalz
in so groBen Mengen vorhanden ist, daB} ein Mangel selbst bei noch so starkem Ver-
brauch auch in den entferntesten Zeiten nicht zu befiirchten ist, und dafl man somit
mit vollem Recht von einer Unerschipflichkeit dieser Gabe der Natur sprechen kann,
ist das natiirliche Vorkommen des Glaubersalzes und der noch viel wichtigeren Soda
so beschrankt, daf} schon seit den Zeiten des Altertums ein Mangel an diesen Salzen
oft empfunden worden ist. Da nun alle drei Salze Abkémmlinge eines und des-
selben Elementes, namlich des Natriummetalles, sind, so legte schon das allererste
Erwachen chemischer Uberlegung die Frage nahe, ob nicht das in iiberreichem MaBe
vorhandene Kochsalz in die beiden anderen so karglich dargebotenen Salze sich ver-
wandeln liefle. Das auf solche Weise geschaffene Problem hat im Laufe der Zeiten
immer andere Lésungen gefunden, deren jede eine tiefgreifende Umgestaltung unserer
gewerblichen chemischen Arbeit bedeutet. Ahnlich wie in diesem ist die Sachlage
in unzihligen anderen Fillen, bei welchen es sich immer darum handelt, leicht zu-
gangliche und deshalb billige Naturprodukte in andere, in ungeniigendem MaBe vor-
handene und daher kostspielige zu verwandeln und auf diese Weise Werte zu
schaffen, welche den Lohn fiir die Bearbeitung des von der Natur gelieferten Roh-
materials darstellen.

enn so die Tatigkeit der chemischen Industrie, auf ihre Rohmaterialien bezogen,
sich zum Teil als eine abscheidende, zum Teil auch als eine umformende dar-
stellt, so hat uns die Neuzeit noch einen dritten, prinzipiell verschiedenen Weg zu
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gewinnbringender chemischer Arbeit gewiesen, fiir dessen Betretung freilich die vor-
herige genaue Durchforschung der Natur der Materie, mit anderen Worten, die Be-
grimdung und verhdltnismaBig hohe Entwidklung einer chemischen Wissenschaft er-
forderlich war. Erst diese konnte uns lehren, daf} die verschiedensten Naturprodukte
unter gewissen in der Natur fiir gewShnlich nicht eintretenden Bedingungen chemische
Umwandlungen mannigfaltigster Art erleiden kénnen und dabei neue, in der Natur
nicht vorkommende Produkte liefern. In dem Mafle, in welchem diese letsteren er-
forscht und in ihren Eigenschaften uns vertrauter wurden, ergaben sich fiir sie auch
praktische Verwendungsmaoglichkeiten. So ging die chemische Technik von ihrer zu-
nachst blof abscheidenden und umformenden Arbeit mehr und mehr auch zu
einer aufbauenden oder, wie man sie gewShnlich nennt, synthetischen Tatigkeit iiber,
indem sie nicht nur die Arbeit der Natur in einer den wachsenden Bediirfnissen an-
gemessenen Weise weiterfithrte, sondern auch neue Erzeugnisse schuf, welche wir in
der ganzen Welt vergeblich gesucht haben wiirden, von denen uns viele aber im
Laufe der Zeit unentbehrlich geworden sind. DaB diese aufbauende Téatigkeit schlieB-
lich zur technischen Synthese im engeren Sinne des Wortes, d. h. zur kiinstlichen Dar-
stellung gewisser Naturprodukte zuriickfithren muBte, deren natiirliche Entstehungs-
weise uns entweder noch unbekannt oder mit den uns zur Verfiigung stehenden Mit-
teln nicht nachahmbar ist, war eine Notwendigkeit, die nicht ausbleiben konnte. Denn
zwischen der chemischen Arbeit des Laboratoriums und der Fabrik und derjenigen
der schaffenden Natur besteht kein Gegensats; beide beruhen auf denselben un-
wandelbaren Gesefsen, deren Anwendbarkeit aber so mannigfaltig und vielseitig ist,
dafl weder der Mensch noch auch die schaffende Natur selbst jemals alle Bedingun-
gen wird erschopfen konnen, unter denen sie in Wirkung treten.

Die chemische Technik unserer Tage stellt sich auf solche Weise dar als ein
direkter Abkommling der hochentwidkelten chemischen Forschung. Aber sie ist gleich-
zeitig auch die Mutter dieser lesteren, denn sie wuchs in ihren Anfingen empor
aus den zwingenden Bediirfnissen der Menschheit, welche alle technische Arbeit zu-
wege gebracht haben. Indem sie dann, zundchst nur von praktischen Gesichtspunkten
ausgehend und nach Erwerb strebend, immer mehr sich vervollkommnete und immer
vielseitiger wurde, trug sie das Material und auch das Werkzeug zusammen, mit wel-
chem die erwachende chemische Forschung ihren idealen Zielen zustreben konnte.
Wenn sich dabei Resultate ergeben haben, welche bestimmt waren, auf die chemische
Technik zuriickzuwirken und sie in neue Bahnen zu lenken, sie zu einem in seiner
GroBe kaum faflbaren Aufschwung zu befruchten, so liegt darin gewissermaflen der
Dank, den die reine wissenschaftliche Forschung der chemischen Technik schuldete.
Zu allen Zeiten sind daher gerade auf chemischem Gebiete die Beziehungen zwischen
der reinen Wissenschaft und ihren praktischen Anwendungen iiberaus innige geblieben,
und eine Trennung der einen Disziplin von der anderen ist nur in geringfiigigen
Einzelheiten und selbst in diesen nicht auf die Dauer mdéglich.

Anderseits ist es ein Fehler, wenn die Entstehung der chemischen Industrie mit-
unter als eine Folge der Begriindung der chemischen Wissenschaft, welche wir heute
ja von der lesten Halfte des 18. Jahrhunderts zu datieren pflegen, bezeichnet wird.
Eine in ihrer Bedeutung oft unterschiatite chemische Technik existierte schon im Mittel-
alter und reicht in einzelnen Zweigen sogar bis ins Altertum zuriick. Die Alchimisten
sind zu ihrer Tatigkeit vielfach durch die technisch-chemische Arbeit ihrer Zeit an-
geregt worden und bezogen von ihr auch das Material, mit welchem sie ihre uns
heute vielfach wunderlich scheinenden Experimente anstellten. Die chemische Technik
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Abbildung 1. Gesamtanlage der Badischen Anilin- und Sodafabrik zu Ludwigshafen am Rhein,
der groften chemischen Fabrik der Welt.

jener Zeiten schlof sich eng an den damals schon hochentwickelten Bergbau, der
reichliche Mengen der verschiedensten, zu chemischer Bearbeitung einladenden Mine-
ralien zutage forderte, gleichzeitig aber auch in der Verarbeitung seiner Erze fiir
chemische Hilfsmittel mancherlei Verwendung hatte. Die Alaun- und Salpetersiede-
reien, Pottasche- und Sodalaugereien und Saurehiitten des Mittelalters sind heute
verschwunden und fast vergessen, aber sie spielen in der Geschichte der Technik eine
wichtige Rolle, welche etwas eingehender zu beleuchten eine interessante Aufgabe
wire, wenn nicht gerade das vorliegende Werk das Ziel verfolgte, in erster Linie
nur die Gegenwart zu schildern und die Geschichte des Gewordenen nur so weit zu
beriicksichtigen, als es unbedingt erforderlich ist.

Insofern freilich ist das Ende des 18. Jahrhunderts auch fiir die chemische Technik
von epochemachender Bedeutung gewesen, als damals die Umgestaltung der hand-
werksmiafligen und intermittierenden Arbeit zu fabrikatorischen Betrieben sich auf
chemischem Gebiete genau so vollzog wie auf vielen anderen. Der Begriff der Arbeits-
teilung wurde geschaffen, die Notwendigkeit einer kontinuierlichen, fortdauernd mag-
lichst gleichmaBigen Arbeit wurde erkannt, und daran schlof§ sich die Schopfung kauf-
méannischer Organisationen fiir den Vertrieb der erzeugten Ware — kurz, der Sturm
und Drang und die aus ihm emporblithende Neugestaltung der Dinge madhte sich in
jener Zeit wie fiir so vieles andere auch fiir die technisch-chemische Arbeit geltend.
Damals wurde in den Kulturlandern Europas, ja sogar in dem neugeborenen Lande
jenseits des Atlantischen Ozeans der Grund zu mancher chemischen Fabrik gelegt,
welche den madhtig gesteigerten Bediirfnissen einer neu aufblithenden Kulturepoche
Rechnung trug. Manche der damals gegriindeten Unternehmungen sind zu Welt-
hausern ersten Ranges emporgebliiht, die heute noch in voller Frische tatig sind.

Dieser Aufschwung fithrte zu der Schaffung des Begriffes der chemischen GroB-

industrie, der freilich im Laufe der Zeit mandherlei Wandlungen durchmachen mubBte.
Die Technik im XX. Jahrhundert. 11. 17
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Zunéchst sollte durch das Wort nur der Gegensats des kontinuierlichen, groBe Massen
produzierenden fabrikatorischen Betriebes zu der aus dlteren Zeiten stammenden Her-
stellung chemischer Praparate ausgedriickt werden, wie sie damals vielfach, nament-
lich auch in den Apotheken, als Nebenerwerb betrieben wurde. In grofen Massen
konnten aber damals nur diejenigen Produkte erzeugt werden, welche gewissermafjen
das Handwerkszeug des Chemikers bilden und bei aller chemischen Arbeit in groBe-
rer oder geringerer Menge verbraucht werden. Es sind dies die starken anorganischen
Sé@uren und Alkalien sowie einige anorganische Salze von vielseitiger Verwendbarkeit,
wie Soda, Glaubersalz, Pottasche und andere. Erst die neuere Zeit hat so viel-
seitige Verwendungsmaoglichkeiten fiir chemische Produkte aller Art zuwege gebracht,
daBl auch viele andere Verbindungen, namentlich auch solche aus dem Gebiete der
organischen Chemie, zum Gegenstand eines regelméfigen Grofibetriebes haben werden
konnen. Damit ist das Wort ,Grofjindustrie auf die verschiedenartigsten chemischen
Betriebe anwendbar geworden und hat von seiner fritheren exklusiven Bedeutung
auflerordentlich viel eingebiifit.

Insofern aber hat die Neuzeit an den frither obwaltenden Verhaltnissen nichts zu
andern vermocht, als immer noch die einfachsten anorganischen Verbindungen, die
Sauren, Alkalien und einige Salze, das wichtigste Werkzeug der chemischen Technik
bilden und fiir chemische Arbeit aller Art, sie mége nun im Laboratorium des For-
schers oder in den Werkstatten gewaltiger Fabriken sich abspielen, unbedingtes Er-
fordernis sind. Eine Schilderung des heutigen Standes der chemischen Industrie
wird daher immer noch mit einer Besprechung der anorganisch-chemischen Grof3-
industrie beginnen miissen.

Wenn im vorstehenden, freilich nur in Umri§linien, der Werdegang der modernen
chemischen Industrie skizziert worden ist, so dréangt sich unwillkiirlich auch die Frage
nach den Wohnorten auf, welche sie sich erkoren hat. Hier begegnen wir einem
aullerordentlich interessanten Wechselspiel verschiedener Einflisse.

Im Anfange sind es wohl fast immer lokale Verhaltnisse, vor allem das natiir-
liche Vorkommen der erforderlichen Rohmaterialien gewesen, welche bestimmte che-
mische Betriebe veranlafiten, sich hier oder dort niederzulassen. Mit der wachsenden
Vielseitigkeit der chemischen Fabriken aber verloren dieselben ihre Bedeutung, desto
wichtiger wurden die Transport- und Arbeiterverhéltnisse. Dicht bevilkerte Gebiete
in der unmittelbaren Nachbarschaft guter Hafen und wichtiger Wasserstralen boten
die gesuchten Vorteile und wurden daher die ersten Site einer machtvollen Entfal-
tung der chemischen Technik. Mit der Verschiebung der Verkehrsverhiltnisse, wie sie
durch die Schopfung hochentwidkelter Eisenbahnnetse sich vollzieht, halt auch die
chemische Industrie Schritt und dringt mehr und mehr in Gebiete, in welchen frither
nur der Ackerbau heimisch war. Aber gleichzeitig erweitert sich auch ihr eigener
Wirkungskreis. Mehr und mehr dehnen die chemischen Fabriken ihre Absatigebiete
aus; sie arbeiten nicht mehr aussdhlieflich, wie im Anfang, fiir ihre unmittelbare Nach-
barschaft, sondern auch fiir das entferntere Inland, ja schlieBlich erscheinen sie auf
den groBen Stapelplatten des Welthandels und treten in gegenseitigen Wettbewerb.
Nun wird es Aufgabe der Regierungen, die Industrie ihrer Lander durch angemessene
Zolltarife und Handelsvertrage zu férdern und zu schiiten. Die dabei sich ergeben-
den Gesichtspunkte zu erdrtern, liegt nicht im Plane dieses Werkes, nur so viel sei
gesagt, daf} diejenigen Lander, in welchen die chemische Industrie frithzeitig erstarkte,
sich naturgemal auf einen freihdandlerischen Standpunkt stellten, wahrend die anderen
das Aufblithen ihrer eigenen Industrie durch Schutszélle zu fordern suchten, die um
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so hoher ausfielen, je schwiadcher die zu schiitende Industrie war und je rascher man
sie emporbringen wollte. Es ist nicht zu leugnen, dafl Lander wie die Vereinigten
Staaten, Rufiland und Japan auf diesem Wege in kurzer Zeit so Bedeutendes erreicht
haben, daf} sie sehr bald ihrer Schutzidlle, welche in letster Linie doch von den Be-
wohnern des Landes aufgebracht werden miissen, nicht mehr bediirfen werden. Da-
gegen haben Lander wie England und Deutschland, in welchen die chemische Indu-
strie zuerst sich zu solcher Grofle entwickelte, daf} sie fiir ihren Absat auf den
Welthandel angewiesen war, naturgemall von einem Zoll auf chemische Produkte stets
abgesehen oder hochstens einzelne Rohmaterialien mit maBigen Eingangszéllen belegt.

Fragt man sich nach den Griinden, welche in einzelnen Landern eine besonders
rasche Entwicklung der chemischen Industrie bewirkten, so zeigt sich ein uberraschen-
der Parallelismus mit der Entwicklung der rein wissenschaftlichen chemischen Forschung
in diesen Landern, ein Beweis, dall die chemische Industrie hohe Anspriiche an die
wissenschaftliche Vorbildung derer macht, welche sie ausiiben, und daher nur dort
gedeihen kann, wo ihr gutgeschulte Hilfskrafte in geniigender Zahl zur Verfiigung
stehen. In der ersten Halfte des 19. Jahrhunderts, in den Zeiten eines Lavoisier,
Berthollet, Davy, Dumas, Faraday und Graham, hatten unzweifelhaft Frankreich und
spater namentlich England die Fihrung auf diesem Gebiet iibernommen. Aber mit
dem Auftreten eines Liebig, Wohler, Hofmann, Kekulé, Baeyer verschiebt sich das
Schwergewicht mehr und mehr zugunsten Deutschlands, wobei freilich die Begriindung
des Reiches und die damit verbundene Hebung der wirtschaftlichen und politischen
Grundlagen gewerblicher Arbeit machtig fordernd mitwirkte. Heute ist es unzweifel-
haft unsere deutsche chemische Industrie, welche die Fithrung iibernommen hat und,
freilich nur mit Anspannung ihrer gesamten gewaltigen Kréfte, zurzeit noch siegreich
behauptet. Dabei zeigt es sich mehr und mehr, daB auch die natiirlichen Grund-
bedingungen fiir die Entwidklung einer chemischen GroBindustrie in Deutschland so
vollstandig und in so gliidklicher Zusammenstellung gegeben sind, wie kaum in einem
anderen Lande der Erde.

Die fiir alle chemische Arbeit unentbehrlichen und daher wichtigsten und in un-
geheuren Quantitaten verbrauchten Produkte aus dem Gebiete der anorganischen
Chemie sind Schwefelsdure, Salpetersaure, Salzsaure; Natriumhydroxyd, sogenannte
kaustische Soda, und Kaliumhydroxyd sowie Ammoniak; Chlornatrium (Kochsalz) und
Chlorkalium, welche als Produkte des Bergbaues und Salinenbetriebes in einem an-
deren Kapitel dieses Werkes bereits besprochen sind und hier nur als Rohmaterialien
in Betracht kommen, Natriumkarbonat oder Soda, Kaliumkarbonat oder Pottasche,
Natriumsulfat, welches in der Technik im wasserfreien Zustande einfach als ,Sulfat”
bezeichnet wird, Natron- und Kalisalpeter, welche letsteren beziiglich ihres Vorkom-
mens in der Natur und ihrer Gewinnung ebenfalls bereits abgehandelt wurden, und
endlich noch das Chlor und die von ihm sich ableitenden Produkte: Chlorkalk und
die Chlorate. Alle diese Produkte sind in &lterer Zeit, soweit sie iiberhaupt be-
kannt waren, nach voneinander unabhéngigen einfachen Methoden gewonnen worden,
welchen allen das gemeinsam ist, daf} sie fiir den Grofibetrieb kaum in Betracht
kommen konnen. Ein solcher entwidkelte sich erst, als die Fabrikation aller dieser
Kérper in einen bestimmten Zusammenhang gebracht wurde, der aber als schwer-
wiegende Folge eine Zwanglaufigkeit dieser ganzen Industrie zeitigte.

Diese Zwanglaufigkeit ergibt sich ganz von selbst, wenn wir bedenken, daf alle
chemischen Reaktionen sich nach ganz bestimmten, durch die Molekulargewichte der
reagierenden Korper gegebenen Mengenverhaltnissen abspielen. Sobald wir also die
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Fabrikation aller der genannten Produkte in chemischen Zusammenhang bringen,
kénnen wir die erzeugten Nengen nicht mehr willkiirlich bestimmen, sondern wir
miissen sie so hinnehmen, wie sie nach den Gesesen der Aquwalentverhaltmsse sich
ergeben. Steigern wir notgedrungen die Produktion an einem dieser Produkte, so
hebt sich ganz von selbst auch diejenige aller anderen, und es entsteht die Notwen-
digkeit, auch fiir sie einen Absats zu suchen. Es ist gerade diese Zwanglaufigkeit
der chemischen Grofindustrie gewesen, welche der gesamten chemischen Technik ihren
expansiven Charakter aufgeprégt hat, denn fiur diejenigen Produkte, fir welche in
der unmittelbaren Nachbarschaft der nétige Absas nicht vorhanden war, mufite durch
Ausnutiung der gegebenen Transportverhdltnisse das Absatigebiet erweitert werden.
Unabhéngig von diesem Zwange sind einzig und allein die ersten Glieder der ganzen
Fabrikationsfolge.

Den ersten Ansto zur Entstehung dieser zwanglaufig gegliederten chemischen
GroBindustrie gab die Erfindung des alten Sodaprozesses durch Nicolas Leblanc, dem
es allerdings nicht vergonnt war, die Friichte seines genialen Schaffens zu ernten.
Es war in der Zeit der Napoleonischen Kriege, durch welche Spanien, damals der
wichtigste Produzent der aus der Asche von Strandpflanzen gewonnenen Soda, von
dem Verkehr mit Frankreich abgesperrt wurde. Der dadurch entstandene Sodamangel
sollte beseitigt werden, zu welchem Zwecke ein von Napoleon erlassenes Preisaus-
schreiben die Aufgabe stellte, das in reichlicher Menge vorhandene Kodhsalz in Soda
iiberzufithren. Dieses Problem l6ste Leblanc, indem er das Kochsalz zunachst durch
Behandlung mit Schwefelsdure in Sulfat verwandelte, wobei eine aquivalente Menge
von Salzsdure als Nebenprodukt entsteht. Das Sulfat fithrte er durch Glihen mit
Kohle und Kalkstein in Soda iiber. Die letstere Umwandlung wird erst verstéandlich,
wenn wir uns klarmachen, daf} dabei zwei chemische Prozesse hintereinander sich
abspielen. Durch die Wirkung der Kohle auf das Sulfat wird dieses zu Sulfid redu-
ziert, welches mit dem vorhandenen Kalkstein — Kalziumkarbonat — zu Kalzium-
sulfid und Soda sich umsetst. Als Rohmaterialien dieses Prozesses haben wir somit
Kodhsalz, Schwefelsaure, Kohle und Kalkstein, wahrend als Zwischen- und Endpro-
dukte Sulfat, Salzsdure und Soda in voneinander abhangigen Mengen erhalten wer-
den. Von den Rohmaterialien sind Kodhsalz, Kohle und Kalkstein Naturprodukte,
nur die Schwefelsdure miissen wir uns in solchen Mengen darstellen, wie sie der ge-
wiinschten Produktion an Zwischen- und Endprodukten entsprechen.

Infolge der Beendigung der Kriege mit Spanien wurde die durch Leblanc gefun-
dene Losung des Napoleonischen Problems zunadhst fir Frankreich belanglos. Die
in ihren Umrissen geschilderte Industrie trat erst ins Leben, nachdem England be-
deutend spater sich ihrer bemiadhtigt hatte, und hier entwidkselte sie sich gerade durch
die Moglichkeit, den UberschuBi der jeweiligen Produktion auf dem Seewege abzu-
setsen, sehr bald zu imposanter GréBe. Allmahlich felgten auch Frankreich und
Deutschland; der Leblanc-Sodaprozel wurde auch dadurch erweitert, da man ihn
auf die Chlorkaliumfunde von StafBfurt iibertrug. Die im Anfang grofle Schwierig-
keiten bietende Unterbringung der bei dem Leblanc-Prozefl gewonnenen grofen Men-
gen von Salzsdure wurden durch die Nubarmachung des aus ihr gewinnbaren Chlors
und seiner Abkdmmlinge erméglicht. So blieb es bis zum Beginn der siebziger Jahre
des verflossenen Jahrhunderts. Damals wurde ein anderes, seit langer Zeit bekanntes,
aber zunachst fir nicht durchfithrbar gehaltenes Verfahren zur Uberfithrung von Koch-
salz in Soda durch den genialen Erfinder Ernest Solvay gangbar gemacht und damit
die erste Bresche in die Zwanglaufigkeit der anorganisch-chemischen GroBindustrie ge-
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schossen. Denn es liegt auf der Hand, daBl in dem Augenblicke, wo uns zwei tech-
nisch gleichwertige Verfahren zur Gewinnung des Endproduktes zur Verfiigung stehen,
uns auch die Moglichkeit gegeben wird, durch Bevorzugung des einen oder des an-
deren Verfahrens die Menge der nebenher erzeugten Zwischenprodukte willkiirlich zu
regulieren. Die Zwanglaufigkeit blieb nur in beschranktem MafBe erhalten fir die
Salzsdure und das aus ihr gewonnene Chlor. Aber auch hier hat sich in neuester
Zeit eine Wandlung vollzogen, nachdem es infolge des Aufblithens der Elektrotechnik
gelungen ist, die Alkalichloride auf elektrolytischem Wege ohne Zwischenbildung von
Salzsdure in ihre Bestandteile, namlich Chlor und Alkalimetall, zu spalten, weldes
letstere freilich sich sofort in dem vorhandenen Wasser unter Wasserstoffentwidclung
und Bildung von Alkalihydroxyd auflost. Damit ergibt sich eine einfache Methode,
um auch die Alkalihydroxyde, welche frither nur durch Umsetung der Alkalikarbonate
mit Agkalk gewonnen werden konnten, direkt aus den Chloriden zu erhalten. Heute
bestehen die hier kurz skizzierten Verfahren nebeneinander und miissen auch so
weiterbestehen, weil nur dann die Zwanglaufigkeit der Produktion aufgehoben ist.
Der in der ersten Zeit zwischen den verschiedenen Verfahren entbrannte Kampf hat
sich langst in ein Zusammenarbeiten verwandelt, und es ist jedem der verschiedenen
Verfahren derjenige Wirkungskreis zugewiesen worden, fiir welchen es sich als das
vorteilhafteste erwiesen hat.

Der alte Leblanc-Prozefl wird heute zumeist nur in seiner ersten Halfte durch-
gefithrt und dient zur Gewinnung der ndtigen Mengen von Sulfat und Salzséure.
In wesentlich reduziertem Malstabe findet er auch noch in seinem zweiten Teile Ver-
wendung, namentlich in England, wo er sich aus bestimmten Griinden als zweck-
mafig fiir die Herstellung von kaustischer Soda erweist. Auch die dabei entstehen-
den Sodariickstande haben niiliche Verwendung zur Herstellung von Sulfiden und
Thiosulfaten gefunden, fiir welche in dem Mafle der heutigen beschriankten Durch-
fithrung des Prozesses der notige Absats vorhanden ist, wéahrend es unméglich war,
diese Sodariickstinde zwedkmi@fBig zu verwerten, solange noch der gesamte Welt-
bedarf an Soda nach dem Leblanc-Verfahren hergestellt werden mubBte.

Der Solvay-ProzeB produziert mehr als vier Fiinftel des heutigen Weltbedarfs an
Soda. Es ist der groBe Vorzug dieses Prozesses, daf bei ihm als einziges Neben-
produkt eine wafirige Lésung von Chlorkalzium erhalten wird, in welchem Salze das
bei der Umwandlung von Kochsalz in Soda beseitigte Chlor seine Unterkunft ge-
funden hat. Fiir diese Chlorkalziumlauge, die auflerdem noch einen erheblichen An-
teil des in Arbeit genommenen Kochsalzes enthilt, hat eine erschopfende Verwertung
bisher nicht gefunden werden kénnen. Sie kehrt zum groften Teil durch Versice-
rung und Entlassung in die FluBlaufe in die Allgemeinheit zuriidk. Aus diesem
Grunde muf} der Solvay-Proze trot seiner genialen technischen Ausgestaltung als
das unvollkommenste, nur einen Teil der der Natur entnommenen Gabe verwertende
unter den hier in Frage stehenden Verfahren bezeichnet werden.

Der neugeschaffenen elektrolytischen Industrie ist die Gewinnung des Weltbedarfs
an Chlor und seinen Abkommlingen fast ganz, die Darstellung der Alkalihydroxyde
zum groBen Teil zugefallen. Insbesondere wird die Gewinnung des Kaliumhydroxyds
aus Chlorkalium ausschlieBlich auf diesem Wege betrieben, denn infolge des héheren
Atomgewichts des Kaliums sind die Ausbeuten bei der Verarbeitung von Chlor-
kalium besser als bei derjenigen von Chlornatrium. Auch die Herstellung von Pott-
asche, Kaliumkarbonat, erfolgt heute zum Teil schon durch Sattigung von elektrolytisch
erhaltener Kalilauge mit Kohlensaure, wahrend frither umgekehrt Kalilauge aus Pott-
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asche durch Umsefsung mit Atkalk gewonnen wurde. Der Solvay-Prozefl ist bei
Chlorkalium infolge der andersgearteten Lé&slichkeitsverhaltnisse der Kalisalze nicht
in derselben Weise anwendbar wie bei Chlornatrium, aber es ist durch Mitbenutsung
der aus den Stafjfurter Salzen gewonnenen Magnesiumverbindungen moglich gewesen,
in dem sogenannten Engel-Predht-ProzeB ein besonderes selbstandiges Pottasche-
Gewinnungsverfahren auszubilden, welches in der Kaliindustrie das Aquivalent des
Solvay-Prozesses darstellt.

In der vorstehenden Schilderung ist die Salpetersaure nicht erwédhnt; sie kann
aus den in der Natur gewonnenen Nitraten in derselben Weise durch Umsetsung mit
Schwefelsaure erhalten werden, in welcher aus den Chloriden die Salzsdure gewonnen
wird. Als Nebenprodukt entstehen dabei die entsprechenden Alkalisulfate. Aus die-
sem Grunde und auch deshalb, weil frither die Salpetersaure ein unentbehrliches
Hilfsmittel der Schwefelsaurefabrikation war, stand die Salpetersaurefabrikation im
innigsten Zusammenhang mit dem Leblanc-ProzeB, wenn auch hier eine Zwanglaufig-
keit beziiglich der Mengenverhéltnisse der erzeugten Produkte nicht in gleicher Art
gegeben war. Das beginnende 20. Jahrhundert hat aber auch auf diesem Gebiete
zu einer Neuschopfung und vélligen Befreiung gefithrt. Wiederum wie bei allen frii-
heren umwilzenden Neuschopfungen dieser Industrie, durch Zuriidkgreifen auf wissen-
schaftliche Errungenschaften frithester Zeit, d. h. des 18. Jahrhunderts, gleichzeitig aber
durch neue Befruchtung derselben durch modernste technische Ausgestaltung ist es
moglich geworden, die Bestandteile der Luft, den Stickstoff und Sauerstoff, welche
in unserer Atmosphare nur gemischt, nicht aber chemisch verbunden sind, zur Ver-
einigung zu zwingen und unter Zuhilfenahme der Elemente des Wassers aus ihnen
Salpetersaure darzustellen, welche nachtraglich durch Absattigung mit geeigneten Me-
tallen in Nitrate verwandelt wird. So haben wir auch hier wieder eine Umkehrung
des frither Ublichen: wahrend wir frither Salpetersdure ausschlieflich aus den natiir-
lichen Nitraten gewinnen mufBten, stellen wir heute umgekehrt Nitrate aus synthetisch
erzeugter Salpetersdaure dar. Freilich hat diese neugeschaffene Industrie noch nicht
den Umfang angenommen, daf} sie das Altgewohnte vollkommen oder auch nur zum
groBen Teil hatte beseitigen konnen; es sind auch Griinde vorhanden, weshalb dies
auf absehbare Zeit hinaus nicht wird geschehen konnen, immerhin aber haben wir
in der allerneuesten Errungenschaft der chemischen Industrie, dem modernen Stick-
stoff-Verbrennungsverfahren, eine neue Methode zur selbstandigen und unabhangigen
Erzeugung eines unserer fundamentalen chemischen Produkte gewonnen und damit
die der Natur mithsam abgekampfte Selbstbestimmungsfahigkeit der Industrie um ein
betrachtliches erweitert.

DIE SCHWEFELSAURE-INDUSTRIE i [)i¢ Fabrikation der Schwefel-

sdure bildet zwar eine Vor-
aussesung fiir die Durchfithrung des spater zu besprechenden Leblanc-Prozesses, aber
sie gehort nicht eigentlich in den Kreislauf desselben und ist auch wesentlich alter
als die Schopfung des groBlen franzosischen Erfinders.

Im Mittelalter wurde die damals schon von den Alchimisten, Pharmazeuten und
Metallurgen in recht betrachtlicher Menge verbrauchte Schwefelsdaure in der Weise ge-
wonnen, daff man die an vielen Stellen auftretenden, Pyrit fithrenden Alaunschiefer
in feuchtem Zustande an der Luft verwittern lie§, die dabei entstehenden Sulfate mit
Wasser auslaugte und nach dem Abdampfen zur Trockne der Destillation unterwarf.
Je nachdem man dabei die Feudhtigkeit mehr oder weniger ausschlofl, bekam man
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starkere oder schwachere Schwefelsdure, das sogenannte Vitriolél des damaligen Han-
dels. Kleinere Mengen von Schwefelsdure stellten die Alchimisten gelegentlich: in
der Weise sich dar, dafl sie unter Glasglocken oder in Glasballons ein Gemisch von
Schwefel und Salpeter verbrannten und die entstehenden Dampfe in Wasser auffingen.
Aus letsterem Verfahren hat sich dann allmdhlich der BleikammerprozeB heraus-
gebildet, der lange Zeit als ausschlieBliches Verfahren zur Herstellung von Schwefel-
sdure bestehen blieb und auch heute noch in sehr groBem Umfange betrieben wird.

In seiner endgiiltigen Form zerfillt der Bleikammerproze in mehrere Phasen.
Es wird zunachst Schwefel mit Hilfe des Sauerstoffs der Luft zu gasférmigem Schwe-
feldioxyd verbrannt. Dieses vermag in Gegenwart von Wasser abermals Sauerstoff
aufzunehmen und auf solche Weise Schwefelsdure zu bilden. Aber dieser Vorgang
vollzieht sich nur in sehr unvollkommener Weise, ja wahrscheinlich iiberhaupt nidht,
wenn nur die genannten Ingredienzien zugegen sind. Zu einer glatt und vollstandig
verlaufenden Reaktion gestaltet er sich erst dann, wenn die Mitwirkung katalytisch
wirkender Agentien in Anspruch genommen wird.

Ein Katalysator ist bekanntlich eine Substanz, welche einen an sich nicht durch-
fithrbaren chemischen Prozefl zustande zu bringen vermag, scheinbar durch ihre bloBe
Gegenwart und ohne daf} sie sich an diesem Prozesse beteiligt. Wir wissen heute,
wo die frither so ratselhaften katalytischen Vorginge vielfach erforscht sind, daf} die-
selben nur scheinbar auf der blofen Gegenwart der Katalysatoren beruhen. In Wirk-
lichkeit sind diese letsteren Substanzen, welche mit einem der Ingredienzien eines
Reaktionsgemisches eine chemische Verbindung einzugehen vermégen, welche dann
ihrerseits mit den anderen in solcher Weise reagiert, dafl das Verbindungsprodukt
der Ingredienzien abgespalten und der Katalysator im urspriinglichen Zustande wieder
freigemacht wird. Er kann dann seine Tatigkeit aufs neue beginnen, und dieser Pro-
zell kann sich unzahligemal wiederholen, bis schlieBlich die Gesamtmenge der Haupt-
ingredienzien in der gewiinschten Weise zur Wechselwirkung gebracht ist. Der Kata-
lysator wird dann im scheinbar unveranderten Zustande wiedergefunden.

Fiir die hier in Frage stehende Vereinigung von Schwefeldioxyd, Sauerstoff und
Wasser zu Schwefelsdaure kennen wir heute zahlreiche Katalysatoren. Eigentlich han-
delt es sich dabei nur um die Vereinigung von Schwefeldioxyd und Sauerstoff zu
Schwefeltrioxyd, dem sogenannten Schwefelsaureanhydrid. Ist letsteres einmal gebildet,
so tritt es mit vorhandenem Wasser ganz von selbst zu Schwefelsdure zusammen.
Der sogenannte BleikammerprozeB benutit als katalytisch wirksame Substanz Salpeter-
sdure oder vielmehr die bei ihrer erstmaligen Wirkung aus ihr entstehenden niederen
Oxyde des Stickstoffs. Die Eigenart dieses Prozesses aber besteht darin, daffi das
katalytisch wirkende Agens mit der zundchst gebildeten hoheren Oxydationsstufe ver-
bunden bleibt und erst dann in einer aufs neue anwendbaren Form abgespalten wird,
wenn durch die Mitwirkung von Wasser Schwefelsaure entstanden ist. Aus diesem
Grunde ist der Bleikammerprozel auf die Mitwirkung von Wasser und somit auf die
Herstellung einer wasserigen Schwefelsdure angewiesen. Zur Gewinnung von hoch-
konzentrierter Schwefelsaure oder gar Schwefeltrioxyd 1aBt er sich nicht verwenden.
Fiir diesen Zweck miissen wir andere bei Abwesenheit von Wasser wirksame Kataly-
satoren zur Anwendung bringen. Auf einer derartigen Durchbildung des Prozesses
beruht das moderne sogenannte Kontaktverfahren der Schwefelsdurefabrikation, wel-
ches heutzutage in sehr grofem Umfange neben dem Bleikammerprozel ausgeiibt
wird und von welchem erst spater die Rede sein kann. Die katalytische Verwendung
der samt und sonders gasférmigen niederen Oxyde des Stickstoffs im alten Schwefel-
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saureprozell bedingt die Benufung von Apparaten, in welchen gewaltige Mengen von
Gasen zur Wechselwirkung gebracht werden konnen. Als solche dienen aus Bleiblech
hergestellte geschlossene Raume von riesenhaften Dimensionen, die sogenannten Blei-
kammern, von welchen der allgemein iibliche Name des Verfahrens abgeleitet ist.
Die Bleikammern ersetsen die Glasglodken, unter welchen die Alchimisten den Schwefel-
sdurebildungs-ProzeB in seiner primitivsten Form vorzunehmen pflegten, und sie sind
auch insofern ein genaues Aquivalent derselben, als sie nach wie vor glodkenférmig
gestaltet und an einem festen Holzgeriist aufgehéngt sind. Mit ihrem unteren Rande
tauchen sie in eine ebenfalls aus Bleiblech gefertigte Schale, der verbleibende Spalt
wird durch die sich bildende und in die Schale herabrieselnde Schwefelsdaure hydrau-
lisch verschlossen. Auf diese Weise wird ein vollkommen gasdichter Abschlufl der
Bleikammern nach auflen erreicht und dabei doch das weiche Metall von einer Defor-
mation durch die infolge von Schwankungen der Temperatur und des Barometer-
standes auftretenden Drudkdifferenzen geschiitst.

Blei muf} deshalb als Material fiir die Kammern sowohl wie fiir die groBe Mehr-
zahl der in dieser Industrie benutsten Apparate verwendet werden, weil es so ziem-
lich der einzige zu mafigem Preise zugangliche Korper ist, welcher den @enden und
losenden Wirkungen der Schwefelsdure zu widerstehen vermag und dabei doch dem
Konstrukteur beziiglich der GroBenverhdltnisse der zu arbeitenden Apparatur keine
Beschrankungen auferlegt, wie es etwa das seiner Widerstandsfihigkeit nach ebenfalls
verwendbare Glas, Steinzeug oder Porzellan tun wiirde. Alle bleiernen Apparate
werden aus dem sehr weichen und daher jeder gewiinschten Form sich anschmiegen-
den Walzblei zusammengebogen, und die Verbindungsstellen werden mit Hilfe des
Wasserstoffluftgeblases, durch sogenannte autogene Lotungen, ohne Mitbenutung ir-
gendeines Lotmetalles gasdicht verschmolzen.

Ein sogenanntes Kammersystem besteht aus einer Reihe von hintereinanderge-
schalteten, durch weite Bleirohre miteinander verbundenen Bleikammern, durch welche
die Gase hindurchwandern miissen. Dabei entsteht aus ihnen die Schwefelséure,
welche in den Kammern als Fliissigkeit sich zu Boden schlagt. Es wird im allgemei-
nen angenommen, dafl der Prozell der Schwefelsaurebildung sich hauptsachlich an
den Stellen vollzieht, wo die Gase mit der vorhandenen Fliissigkeit sich berithren.
d. h. also an den feuchten Wanden der Kammern. Auf Grund dieser Tatsache hat
man in neuerer Zeit den Kammern die besondere Form der sogenannten Tangential-
kammern gegeben, auf deren Details hier indessen nicht eingegangen werden kann.
Die Anzahl der Kammern in einem System hat mehrfach gewechselt; wéahrend man
frither eine gréBere Zahl von Kammern hintereinanderzuschalten pflegte, verwendet
man heute nur noch drei, némlich die erste oder sogenannte Vorkammer, in der die
Gase sich griindlich mischen, die durch besondere Grofle ausgezeichnete Hauptkammer,
in der die Reaktion hauptsachlich sich vollzieht, und die SchluBkammer, in der noch
ein letster Rest von Saure abgeschieden wird. Das fiir die Reaktion unentbehrliche
Wasser wurde frither in Form von Dampf den Kammern zugefiihrt; nachdem man
aber erkannt hat, daB die damit gleichzeitig in die Kammern gelangende Warme
durchaus nicht wohltatig wirkt, pflegt man heute das Wasser in feinster nebelartiger
Verteilung durch sogenannte Streudiisen einzuspritsen.

Uber die in den Kammern sich abspielenden chemischen Vorginge, die sogenannte
Theorie des Schwefelsdurebildungs-Prozesses, ist viel, vielleicht zu viel geschrieben
und gestritten worden, ohne daf} eine endgiiltige Einigung erzielt wiare. Fiir die
Zwedke dieser Darstellung geniigt es, zu konstatieren, daf} die als Katalysatoren wirk-
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samen Oxyde des Stickstoffs nach Beendigung ihrer Tatigkeit in Form des farblosen
Stidkoxydes NO gasformig abgespalten werden, welches sich dem Gasinhalt der Kam-
mern wieder beimengt und nun mit dem vorhandenen Sauerstoff freiwillig zu dem
ebenfalls gasférmigen, aber braungefarbten Stidkstofftetroxyd N,O, sich verbindet.
Dieses reagiert mit dem vorhandenen Schwefeldioxyd und Wasser, das entstehende
flissige Zwischenprodukt wird unter Aufbrausen und Stidkoxyd-Entwidklung in Schwe-
felsdure verwandelt. Das Spiel der Oxyde des Stickstoffs beginnt dann in gleicher
Weise aufs neue.

Aus vorstehendem ergibt sich, daB es fiir den richtigen Verlauf des Schwefelséure-
prozesses unbedingt erforderlich ist, daf} stets ein Uberschuff von Sauerstoff in dem
Gasinhalt der Kammern sich vorfindet, und es ist die Hauptaufgabe des leitenden
Chemikers, dafiir zu sorgen, daf} dies der Fall ist. Die Kontrolle dariiber wird sehr
erleichtert durch die eigentiimliche braune Farbe des Stidkstofftetroxydes. In der
Schlufkammer miissen die Gase braungefarbt sein, ein Beweis dafiir, daj noch tber-
schiissiger Sauerstoff vorhanden, das Schwefeldioxyd aber, auf welches derselbe uber-
tragen werden konnte, vollkommen verbraucht ist.

Sorgt man dafiir, daB der Katalysator in dem schlieflich zuriidsbleibenden Gase
in Form von Stidsstofftetroxyd enthalten ist, so kann man ihn auch aus diesem
Gase zum Zweds erneuter Verwendung wieder herausholen. Es geschieht dies da-
durch, dal man die Gase, ehe man sie in den Fabrikschornstein entlaf§t, in einem
aus Bleiblech erbauten turmartigen Apparat mit konzentrierter Schwefelsaure wascht,
von welcher das Stickstofftetroxyd sehr leicht gelést und zuriidkgehalten wird. Da
diese sinnreiche Erganzung des Schwefelsaureprozesses von dem berithmten fran-
z6sischen Chemiker Gay-Lussac erfunden ist, so wird der beschriebene Waschturm in
der Industrie ganz allgemein als ,Gay-Lussac“ bezeichnet. Die aus dem Turm ab-
flieBende, mit Stidkstofftetroxyd gesidttigte Saure fithrt den Namen ,Nitrose®, und die
Art und Weise, wie sie nugbar gemacht wird, wird weiter unten erdrtert werden.

Das fiir den geschilderten Betrieb der Kammern als Rohmaterial erforderliche
Schwefeldioxyd wird durch Verbrennung von Schwefel erhalten. Da dieser in vul-
kanischen Gegenden, wie z. B. in Sizilien, aber auch an anderen Orten gediegen vor-
kommt und als Produkt des Bergbaues gewonnen wird, so kann die Fabrikation der
Schwefelsdure auf die Verbrennung von molekularem Schwefel gegriindet werden.
Es geschah dies frither ausschlieBlich und geschieht noch heute in Landern, die sich
durch ihre Lage und ihre Transportverhidltnisse dazu eignen, z. B. im Westen der
Vereinigten Staaten, in Japan und anderwérts. Die europaische Industrie ist, zu-
nachst veranlafit durch ungerechtfertigte Monopolisierungsbestrebungen des siziliani-
schen Schwefels, dazu iibergegangen, nicht gediegenen Schwefel zu verbrennen, son-
dern die in ungeheuren Mengen vorkommenden sulfidischen Erze abzurdsten. In
erster Linie kommen fiir diesen Zwedk die spanischen Pyrite in Betracht, weldhe in
kolossalen Mengen gewonnen werden und sich durch groBe Reinheit auszeichnen, so
daB ihr Gehalt an verfiigharem Schwefel bis zu 500 des Gewichtes betragt. AuBer-
dem enthalten aber diese Pyrite als Beimengungen etwas Kupfer, Silber, Gold und
Wismut. Der Gehalt an diesen wertvollen Metallen ist nicht groB genug, um die
Pyrite als unmittelbares Rohmaterial fiir die Gewinnung derselben erscheinen zu
lassen; wenn sie aber, wie dies in der Schwefelsdure-Industrie der Fall ist, als Neben-
produkt bei der Verwertung ihres Schwefelgehaltes gewonnen werden kénnen, so sind
sie imstande, die Kosten der Gewinnung und des Transportes der Erze zu dedsen,
wodurch sich der Schwefelgehalt der Pyrite fiir die Schwefelsdurefabriken billiger stellt
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als gediegener Schwetel. Auch der bei der Gewinnung der wertvollen Metalle ver-
bleibende Riickstand, das Eisenoxyd, besitst einen erheblichen Wert als ein Eisenerz
von ungewdhnlicher Reinheit.

Die fiir die Verbrennung von gediegenem Schwefel erforderlichen Apparate sind
auBerordentlich einfach. Weniger leicht ist es der Industrie geworden, geeignete Appa-
rate fiir die Abrostung der Pyrite zu konstruieren. Man erfand zuerst die sogenann-
ten Kiesbrenner, welche aber die Verwendung eines Kieses von bestimmter Korn-
groBe vorausseten. Fiir die Verwertung des beim Brechen des Kieses abfallenden
Feinmaterials, des sogenannten Schlieches, wurden die Malétraschen Plattenéfen kon-
struiert. In vielen groBen Fabriken sind beide Arten heute zugunsten der medhanischen
Réstofen verlassen worden, welche den Kies, so wie er angeliefert wird, verarbeiten
konnen und von denen der aus Amerika stammende Herreshoff-Ofen der verbreitetste
ist. In diesen Ofen, welche eine zylindrische Gestalt haben und durch eingebaute
Gewdlbe in eine Reihe von Kammern zerlegt sind, wird der durch eine medhanische
Speisevorrichtung eingetragene Kies durch ein vertikales, in sinnreicher Weise kiihl-
gehaltenes Rithrwerk fortwdhrend in Bewegung gehalten und aus einer Kammer in
die andere befordert, wobei er in dem ihm entgegenziehenden Luftstrom verbrennt
und seinen Schwefelgehalt abgibt. Das zuriickbleibende Eisenoxyd, der sogenannte
Abbrand, fallt kontinuierlich aus dem Ofen in untergestellte Transportkarren. Die
Luftzufuhr fiir den Ofen wird in solcher Weise reguliert, daB nicht nur der eingefiihrte
Sauerstoff fiir die Verbrennung des Kieses vollkommen ausreicht, sondern gleich auch
der notige Uberschul} fiir die Schwefelsaurebildung in den Kammern zugegeben wird.

Die aus dem Ofen entweichenden Gase sind staubig und hei. Von ihrem Staub-
gehalt werden sie in sogenannten Staubkammern befreit, ihr Uberschufi an Warme
aber wird in einem Apparat zunute gemacht, welcher nach seinem Erfinder als

Abbildung 2. Schwefelmine Trabonella in Sizilien: Gesamtansicht.
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Abbildung 3. Schwefelmine Trabonella in Sizilien:
Calcaroni, Ofen zum Ausschmelzen des Schwefels aus dem geférderten Mineral.

»Qlover-Turm® bezeichnet wird. Derselbe ist wie der obenerwdhnte Gay-Lussac
ein aus Bleiblech erbauter, mit einer Fiillung von sdurefesten Steinen ausgesester
Turm, in welchem die heifen Gase emporgeleitet werden. Ihnen entgegen laBt man
die aus den Kammern gewonnene verdiinnte Schwefelsaure rieseln; durch die Warme
der heifen Gase, welche an die Saure abgegeben wird, wird diese letstere eingedun-
stet. Der entstechende Wasserdampf mischt sich den kithler gewordenen Gasen bei
und kommt in dem Schwefelsaurebildungs-Prozelli in der Kammer wieder zur Ver-
wendung. Da nun aber aus dem Betriebe des Gay-Lussac-Turmes auch noch Nitrose
vorhanden ist, d. h. eine starke, mit Oxyden des Stickstoffs beladene Saure, der man
diese Oxyde durch Wasserzufuhr entziechen kann, so berieselt man den Turm auch
mit solcher Nitrose. Der sich entwidkelnde Wasserdampf bewirkt dann gleichzeitig
auch die Zersetsung dieser letsteren, und die zuriidkbleibende, etwas verdiinnte Séaure
mischt sich der eingedampften Kammersaure bei. Da auf solche Weise der Glover-
Turm gleichzeitig zwei verschiedenen Zwedken dient, so hat man in neuerer Zeit an-
gefangen, zwei hintereinandergeschaltete, etwas kleinere Glover-Tiirme zu verwenden,
von denen der erstere mit Kammersaure berieselt wird und diese eindampft, wah-
rend in dem zweiten die wasserhaltigen Gase zur Zersetung der Nitrose benutt
werden. Da die aus der Nitrose zuriidkgewonnenen Oxyde des Stickstoffs in ihrer
Menge etwas hinter dem urspriinglich zugefiigten Quantum zuriidbleiben, weil ge-
wisse kleine Verluste unvermeidlich sind, so fiigt man eine geringe Menge Salpeter-
gase immer wieder aufs neue zu.

Wie man sieht, beruht der BleikammerprozeB ganz wesentlich auf dem Wedhsel
der Konzentration der erzeugten Saure in den verschiedenen Stadien des Prozesses.
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Es ist daher notwendig, hier kurz auf die Konzentration der Schwefelsaure einzugehen,
welche stets in Graden Baumé angegeben wird. Die in den Kammern entstehende
Séaure hat eine Konzentration von 50—52° Bé, was einem Gehalt von 62—65 %0 Ge-
wichtsprozent an Schwefelsaure entspricht. Eine Saure von dieser Konzentration greift
metallisches Blei noch nicht an und besitst kein Losungsvermégen fiir die niederen
Oxyde des Stickstoffs. Durch die Konzentration im Glover-Turm erlangt die Séaure
eine Starke von etwa 60° Bé, was einem Gehalt von 78—80°%0 entspricht. Fiir den
Betrieb des Gay-Lussac-Turmes wird eine starke Schwefelsdure von 65—66° Bé ver-
wendet, welche 90—92 % Schwefelsaure enthalt.

Der Glover-Turm liefert uns solche hochkonzentrierte Saure noch nicht. Fiir sehr
viele Verwendungen der Schwefelsdure ist sie auch nicht erforderlich, daher sind die
Séuren von 50—60° Bé zu entsprechend billigen Preisen auch im Handel. Manche
andere Verwendungen der Schwefelsaure aber, wie z. B. gerade diejenige im Betriebe
des Gay-Lussac, verlangen die héchst erreichbaren Konzentrationen, und zu solchen
kommt man erst, wenn man die Saure von 60° Bé noch weiter eindampft. Da dabei
aber schon ganz erhebliche Mengen von Schwefelsdaure mitverfliichtigt werden, so
mul} dieses Eindampfen in geschlossenen Apparaten erfolgen; es nimmt, mit anderen
Worten, die Form einer Destillation an.

Die zu dieser hiochsten Konzentration bestimmte Sdure entnimmt man gewdhnlich
nicht dem Glover-Turm, da das aus letsterem abflieBende Produkt immer noch etwas
durch den Staub der Pyritofengase verunreinigt ist, sondern man stellt sie sich durch

Abbildung 4. Schwefelmine Tallarita in Sizilien: Ofen zum Ausschmelzen des Schwefels
aus dem Erz durch Behandlung desselben mit iiberhitem Wasserdampf.
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Abbildung 5. Schwefelgewinnung aus dem schwimmenden Gebirge in Louisiana
nach dem Frasch-Verfahren. Ein Schwefelblodk im Gewicht von 15000 Tonnen.

Eindampfen in aus Bleiblech verfertigten Pfannen besonders her. Aus diesen Blei-
pfannen wird die vorkonzentrierte Saure in die endgiiltigen Konzentrationsapparate
gespeist.

Diese letsteren stellen naturgemall die allerhéchsten Anforderungen an die Wider-
standsfahigkeit des Materials, aus dem sie gefertigt sind. Jahrzehntelang hat man sie
daher nur aus Platin hergestellt; nachdem sich aber gezeigt hatte, daf auch Platin
von siedender Schwefelsdaure merklich gelést wird, hat man zu dem gegen Saure noch
widerstandsfahigeren Golde seine Zuflucht genommen. Die Apparate neuerer Kon-
struktion sind daher aus Platinblech gefertigt, auf welches ein ziemlich dickes Gold-
blech aufgeschweiBit ist. Obgleich nun ein ganz auBerordentliches MaB an erfinderi-
schem Talent darauf verwendet worden ist, die Apparate so zu bauen, daf} sie bei
denkbar kleinstem Gewicht eine mdoglichst groBe Oberflache aufweisen und daher sehr
groBe Mengen von Saure bewaltigen konnen, so reprasentiert doch die Aufstellung
eines derartigen Apparates fiir jede Fabrik die Festlegung eines Kapitals, welches in
die Hunderttausende geht. Da indessen die Platinpreise seit Jahrzehnten eine immer
steigende Tendenz haben, so sind die Fabriken mit ihren Apparaten nicht zu Schaden
gekommen, sondern haben haufig durch den Verkauf ihrer alten, unbrauchbar gewor-
denen Konzentrationseinrichtungen noch einen erkledklichen Gewinn eingeheimst. In
neuerer Zeit sind auch Apparate erfunden worden, in denen das Platin nahezu oder
sogar ganz unterdriickt ist. Der wichtigste dieser Apparate ist der aus der in Frank-
reich vorkommenden Volvic-Lava gefertigte und mit Porzellaneinsatsen ausgeriistete
Apparat von KeBler, in welchem die langsam herabrieselnde Sdure durch einen ihr
entgegengeleiteten Strom stark erhister Luft eingedunstet wird.

Eine absolut wasserfreie Schwefelsdure von der genauen Zusammensetung H,SO,
laft sich selbst in diesen Konzentrationsapparaten nicht erhalten. Doch wissen wir
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heute, daBl, wenn man die hdchstkonzentrierten Produkte des Bleikammerprozesses
einer sehr starken Kialte aussefst, Kristalle sich ausscheiden, welche aus vollkommen
wasserfreier Schwefelsdure bestehen. Diese Tatsache ist zum Gegenstande eines Pa-
tentes gemacht worden, nach welchem die Chemische Fabrik Griesheim-Elektron hochst-
konzentrierte Saure durch Ausfrieren gewéhnlicher Saure darstellt.

Das der Schwefelsaure zugrunde liegende Anhydrid ist das Schwefeltrioxyd, wel-
ches im reinen Zustande zuerst von Rudolf Weber dargestellt worden ist. Dasselbe
bildet eine sehr leichtbewegliche, ungemein fliichtige Flussigkeit, deren Darstellung
mit den groBten Schwierigkeiten verkniipft ist. Wenn daher dieses Anhydrid eine
technische Rolle nicht spielen kann, so ist dies um so mehr der Fall bei seinen Ver-
bindungen mit Schwefelsdure. Diese stellen eine Art von partiell anhydrisierter
Schwefelsdure dar und werden daher von der neueren Wissenschaft als Pyroschwefel-
sauren bezeichnet. Seinen heute noch in der Technik viel gebrauchten adlteren Namen
yrauchende Schwefelsdure” verdankt dieses Produkt dem Umstande, daf} aus ihm schon
bei gewdhnlicher Temperatur sich Anhydriddampfe entwickeln, welche sich mit der
Feuchtigkeit der Luft zu didken Schwefelsiurenebeln verdichten. Diese Séuren sind
daher, wenn sie an offener Luft sind, stets von einem dicken weiflen Rauch umgeben.
Je nach den Mengenverhiltnissen, in welchen Schwefelsaure H,SO, und Schwefeltrioxyd
SO, in derartigen Sduren miteinander verbunden sind, lassen sich verschiedene Pyro-
schwefelsauren unterscheiden, und mehrere derselben sind auch als einheitliche Kérper
isoliert worden. Am wichtigsten ist die gewdhnliche Pyroschwefelsaure H,S,0,, welche
schone dicke durchsichtige, auch bei gewdhnlicher Temperatur noch bestandige Kri-
stalle bildet. Diese Séure ist als sogenannte feste rauchende Schwefelsdure in grofen
Mengen im Handel. Thr Gehalt an Anhydrid berechnet sich zu 45%. Die im Handel
befindlichen schwacheren rauchenden Sauren sind flissig und als Lésungen der Pyro-
schwefelsaure H,S,0, in wasserfreier Schwefelsaure aufzufassen. Auch Sauren von
noch hoherem Gehalt an Anhydrid finden sich im Handel und sind meistenteils fliis-
sig. In ihnen haben wir die Gemische der verschiedenen héoheren Pyroschwefelsauren
vor uns. SchlieBlich sei noch bemerkt, daj das einfachste und vielfach benugte Ver-
fahren zur Herstellung einer absolut wasserfreien Schwefelsaure darin besteht, der
gewdhnlichen sogenannten englischen Schwefelsaure von 93—95% Gehalt so viel
Pyrosaure zuzusetien, daB ihr Wassergehalt durch das Anhydrid der Pyrosaure voll-
standig zur Schwefelsaurebildung verbraucht wird.

Rauchende Schwefelsauren, wenn auch meist nur ziemlich schwache, sind schon seit
sehr langer Zeit bekannt, denn sie kénnen ohne alle Mithe bei dem im Anfang die-
ser Schilderung erwdhnten Vitriololverfahren erhalten werden. Einen sehr umfang-
reichen Gebrauch machte die altere Technik von den rauchenden Sdchwefelsauren
nicht. Ein sehr groBer Bedarf fiir dieselben entstand erst durch die spater zu be-
sprechende Schaffung der Alizarin-Industrie im Anfang der siebziger Jahre. Die da-
mals hauptsdachlich in Bohmen betriebene Fabrikation der rauchenden Schwefelsaure
konnte der Nachfrage nicht mehr geniigen; so entstand das Problem der Ausbildung
eines neuen Verfahrens zur Gewinnung dieses Produktes, weldhes gleichzeitig und,
wie es scheint, unabhéngig voneinander durch Clemens Winkler in Freiberg in Sachsen
und Squire & Messel in England gelost wurde. Beide Erfinder greifen auf die schon
ziemlich alte Erfahrung zuriidk, daf§ die Oxyde des Stickstoffes durchaus nicht den ein-
zigen Katalysator darstellen, welcher die Verbindung von Schwefeldioxyd mit Sauer-
stoff zu bewirken vermag. Insbesondere war dies fiir das feinverteilte metallische’
Platin schon seit langer Zeit bekannt, und dieser merkwiirdige, in so vielen kataly-
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tischen Reaktionen verwendbare Korper war es, den man nun benute, um aus
Schwefeldioxyd und Sauerstoff unter Ausschluf von Wasser Schwefeltrioxyd dar-
zustellen, dessen Déampfe in Schwefelsaure aufgefangen wurden, wobei diese in Pyro-
schwefelsdure iiberging.

Sonderbarerweise gelangte man in diesem in die Mitte der siebziger Jahre fal-
lenden ersten Stadium der neuen Erfindung nicht - zu der Idee, die aus den Pyrit-
ofen kommenden Gase, welche Schwefeldioxyd und Sauerstoff im richtigen Mengen-
verhaltnis, allerdings durch einen groflen Uberschuly Stickstoff stark verdiinnt, ent-
halten, in der angegebenen Weise zu benutsen. Clemens Winkler verdffentlichte so-
gar die Angabe, dall dies unméglich sei, und suchte den Grund dafiir in der durch
den Stickstoff bewirkten starken Verdiinnung der Gase. Um ein von anderen Gasen
freies Gasgemisch zu erhalten, verfiel man auf den damals viel bewunderten, heute
als recht unzweckmafig erscheinenden Gedanken, eine konzentrierte, nach dem Blei-
kammerverfahren hergestellte Schwefelsaure zu verdampfen und durch hohe Er-
hitung der Dampfe in ein Gemisch von Schwefeldioxyd, Sauerstoff und Wasserdampf
zu zersesen. Der Wasserdampf wurde dann in der Weise beseitigt, daf man das
Gemisch durch einen mit konzentrierter Schwefelsaure berieselten Turm streichen
lie. Die auf solche Weise getrockneten Gase wurden dann durch Rohre geleitet,
welche mit Platinasbest gefiillt und maBig erwdarmt waren. Dabei fand die gewiinschte
Reaktion statt.

Auf solche Weise konnte rauchende Schwefelsaure in ganz beliebiger Menge ge-
wonnen werden, aber sie mufjte natiirlich im Preise sich wesentlich héher stellen als
die gewdhnliche englische Schwefelsdure, die als Rohmaterial der neuen Fabrikation
zur Verwendung kam.

Es war einem der genialsten Erfinder auf dem Gebiete der chemischen Technik,
dem allzufrith verstorbenen Direktor der Badischen Anilin- und Sodafabrik Rudolf
Knietsch, vorbehalten, durch aufjerordentlich scharfsinnige und mit wunderbarer Ge-
nauigkeit durchgefiithrte Untersuchungen den Nachweis zu fithren, dafj Clemens Winkler
sich in seinen Angaben tiber die schadlichen Wirkungen des verdiinnenden Stickstoffes
der Pyrit-Ofengase geirrt hatte. Allerdings lafit sich aus derartigen Gasen ohne wei-
teres keine rauchende Schwefelsdaure gewinnen, aber der Grund dafiir ist ein ganz
anderer als der von Clemens Winkler angenommene. Er liegt in dem fast allen
Pyriten eigentiimlichen Gehalt an Arsen, welches sich bei der Abrostung verfliichtigt
und in Form von Arsentrioxyd den Gasen hartnackig anhaftet, wodurch auch der be-
kannte "groflere oder geringere Arsengehalt aller gewdhnlichen Schwefelsauren des
Handels bedingt ist. Das Arsen hat nun die merkwiirdige Eigenschaft, die kataly-
tischen Wirkungen des Platins vollkommen aufzuheben; es wirkt, wie Knietsch sich
sehr bezeichnend ausdriickte, vergiftend auf das Platin.

Nachdem Knietsch diese Tatsache erkannt hatte, stand der Gewinnung rauchender
Séaure direkt aus Pyrit-Ofengasen nichts mehr im Wege. Es war dazu nur erforder-
lich, die Gase vollstandig von ihrem Gehalt an Arsen zu befreien. Dies geschieht in
der Technik dadurch, daf man sie sorgfaltig mit Wasser wascht. Es wird dabei eine
verdiinnte Schwefelsaure erhalten, in der sich der gesamte Arsengehalt der Gase sam-
melt. Die aus den Tiirmen austretenden Gase dagegen sind frei von Arsen, werden
mit Schwefelsaure getrocknet und in geeigneten Apparaten mit Hilfe von Platinasbest
in Anhydrid Ubergefithrt. Die Beschaffung des Platinasbestes in der erforderlichen
Menge repréasentiert zwar auch fiir diese Fabrikation die Festlegung gewaltiger Kapi-
talien in dem kostbaren Edelmetall, aber anderseits ist auch die Wirksamkeit des
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Platinasbestes eine unbegrenzte, und es finden kaum irgendwelche Verluste an dem-
selben statt,

Auf solche Weise wurde im Beginn der neunziger Jahre des vorigen Jahrhunderts
das neue oder sogenannte Kontaktverfahren der Schwefelsaurefabrikation geschaffen,
welches insofern im Gegensats zu dem alten Bleikammerverfahren steht, als es direkt
Pyroschwefelsaure erzeugt, aus der gewdhnliche Schwefelsdure beliebiger Konzentra-
tion erst durch Verdiinnung mit Wasser erhalten wird, wahrend der Bleikammer-
prozeB umgekehrt nur eine verdiinnte Sdure zu erzeugen vermag, welche nachtraglich
durch Eindampfen auf héhere Starke gebracht wird. In Fabriken, weldhe, wie es
mehrfach der Fall ist, beide Verfahren nebeneinander betreiben, kann die Saure des
Bleikammerprozesses durch Zusats der aus dem Kontaktverfahren stammenden Pyro-
sdure konzentriert werden, wodurch der ganze VerdampfungsprozeB wegfallt.

Uber die Frage, ob das neue Kontaktverfahren billiger arbeitet als der alte Blei-
kammerprozel und daher dazu berufen ist, denselben schlieBlich ganz zu verdrangen,
sind die Ansichten heute noch geteilt. Der Bleikammerprozef} ist unzweifelhaft durch
seine iiber ein volles Jahrhundert sich erstreckende Ausitbung gut durchgebildet;
es stecken ferner in den in Tausenden von Fabriken im Betriebe stehenden Blei-
kammersystemen so auflerordentlich grofe Kapitalien, daf} auf lange Zeit hinaus der
Bleikammerprozel noch nicht verschwinden wird. Aber es wird auch behauptet, daf
iiberall da, wo verdiinnte Schwefelsaure in groBeren Mengen gebraucht wird, wie dies
zum Beispiel in den Diingerfabriken der Fall ist, der Bleikammerproze§ konomischer
arbeitet als das Kontaktverfahren. Erst die Konzentration der Kammersaure macht das
Endprodukt kostspielig. Daher werden heute noch vielfach neue Bleikammersysteme
iiberall da errichtet, wo es sich eben nur um die Gewinnung schwacherer Saure handelt.

SchlieBlich sei noch erwdhnt, dafl auch fir die Durchfithrung des Kontaktprozesses
der teure Platinasbest keineswegs das einzige uns zu Gebote stehende Mittel ist.
Es sind verschiedene ohne Platin arbeitende Kontaktverfahren ersonnen worden, auf
deren Einzelheiten aber hier nicht eingegangen werden kann.

DER LEBLANC-PROZESZ obald wir Schwefelsaure, die starkste aller

Sauren, zur Verfiigung haben, kann es
keine Schwierigkeiten mehr bereiten, beliebige Salze in solcher Weise zu zersefsen,
daf} die in ihnen enthaltene Saure frei wird, wahrend das ihnen zugrunde liegende
Metall in sein Sulfat sich verwandelt. Auf einem solchen Vorgange beruht das erste
Stadium des Leblanc-Prozesses. Kodhsalz oder Chlorkalium, weldhe beide als Pro-
dukte des Salzbergbaues in unerschdpflicher Menge uns zur Verfiigung stehen, werden
mit Schwefelsdure behandelt, wobei Salzsdure gasférmig entbunden wird, wahrend
Natrium- oder Kaliumsulfat zuriidbleibt.

In seiner praktischen Durchfiithrung gestaltet sich der Prozef} nicht ganz so einfach.
Die Schwefelsdure ist eine zweibasische Séure, sie reagiert daher nacheinander mit
zwei Molekiilen der genannten Chloride, wobei zundchst das saure oder ,primére”
Alkalisulfat entsteht, aus dem sich erst bei seiner Wechselwirkung mit einem zweiten
Molekiil Chlorid das neutrale oder normale Salz bildet. Bei beiden Vorgangen wird
jeweilig die gleiche Menge Salzsiure entbunden. Dieselben unterscheiden sich aber
technisch sehr wesentlich dadurch voneinander, daf} der erste bei ganz gelinder Warme
sich vollzieht, wahrend fiir den zweiten eine der Rotglut nahekommende Erhiung
erforderlich ist, um ihn ganz zu Ende zu fithren. Diesen Verhaltnissen mul} selbst-
verstandlich die erforderliche Apparatur angepalt sein.
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Die Sulfatéfen sind daher, wenigstens in ihrer urspriinglichen, noch vielfach in
Gebrauch stehenden Form so konstruiert, dafl sie in zwei Teile zerfallen. In dem
ersten Teile, der sogenannten Pfanne, vollzieht sich die erste Zersetung. Das ent-
standene breiformige Gemisch aus saurem Natriumsulfat und dem noch nicht an-
gegriffenen Kodhsalz wird dann in den zweiten Teil des Ofens, die Muffel, hiniiber-
geschoben, in dem bei sehr viel stiarkerer Erhitung der Prozef sich vollendet. Die
Muffel besteht aus feuerfesten Steinen und wird von den Feuergasen umspiilt. Erst
nachdem dieselben den groften Teil ihrer Warme an die Muffel abgegeben haben,
leitet man sie unter die Pfanne, die von ihnen noch geniigend erwarmt wird, um
ebenfalls in der gewiinschten Weise zu arbeiten. Unsere farbige Tafel zeigt eine
derartige Anlage. Der auf der rechten Seite befindliche, von einer kegelformigen
Haube iiberragte Apparat ist die Pfanne, an welche sich links die Muffel anschlieBt.

Fiir sehr grofle Betriebe hat man auch sogenannte rotierende Sulfatéfen kon-
struiert, in welchen das zu verarbeitende Gemisch der direkten Wirkung der Flammen-
gase ausgesetit wird. In den rotierenden Ofen findet nur insofern eine Trennung
der beiden Stadien des Prozesses statt, als das Gemisch von Chlorid und Schwefel-
sdure durch eine mechanische Beschicdkungsvorrichtung in den kiihlsten Teil des Ofens
hineingebracht und von dem vorhandenen mechanischen Riihrwerk allmahlich bis in
den heiBesten Teil weitergeschoben wird. Diese Ofen arbeiten nicht wie die alten
Handéfen intermittierend, sondern kontinuierlich; es wird ihnen fortdauernd Koch-
salz und Schwefelsdure in dem richtigen Verhiltnis zugefiihrt, und das fertige Sulfat
wird ebenfalls fortdauernd in Form eines grobkérnigen Pulvers von den Ofen aus-
gestofjen. -

Da sich Kochsalz und Chlorkalium bei dieser Bearbeitung vollkommen gleich ver-
halten, so besteht fiir beide nicht der geringste Unterschied in den benutiten Appa-
raten. : .

Die in beiden Stadien des Prozesses entbundene Salzsaure ist, wie allgemein be-
kannt, ein auBerordentlich stechend riechendes und heftig wirkendes Gas, welches in
Wasser ungemein loslich ist. Eine Losung von Chlorwasserstoffgas in Wasser von
etwa 35 Volumprozent Gehalt ist die kaufliche Salzséure, welche in der Weise her-
gestellt wird, da man die Gase der Sulfatéfen systematisch in Wasser auffangt.

Fritheren Jahrhunderten war die Salzsaure wenig vertraut; so kam es, dal man
bei der Begriindung der Soda-Industrie fiir sie keine rechte Verwendung hatte. Man
lief sie in die Luft entweichen, bemerkte aber bald die groBe Gefahr, die damit ver-
bunden war. Das Gas wurde von den atmospharischen Niederschligen gelést, es
entstanden Regen von deutlich saurer Reaktion, welche im weiten Umkreise der Fabri-
ken die Vegetation vernichteten. Da nun diese Industrie zuerst in England sich ent-
widkelte, so glaubte man in der Weise sich helfen zu kénnen, daff man durch Er-
bauung sehr hoher Schornsteine das Gas in hohe Schichten der Atmosphéare empor-
fihrte, in der Annahme, dafl es dann sehr stark verteilt und von den Winden bis
itber das Meer hinausgetragen werden wiirde. Das war die Zeit der hohen Schorn-
steine, welche damals als Wunder der Technik angestaunt wurden. Der berithmteste
derselben, derjenige der Tennantschen Fabrik in der Nahe von Glasgow, existiert
heute noch. Das aber, was man mit diesen hohen Schornsteinen hatte erreichen
wollen, blieb unerreicht, und die Klagen iiber die durch die Salzsdure verursachten
Schaden hérten nicht auf, sondern vermehrten sich mit dem Wachsen der neu ge-
schaffenen Industrie, bis endlich das Parlament eingreifen mufite, indem es die so-

genannte Alkali-Akte schuf. Dieselbe wird fiir immer unvergeBlich bleiben, weil sie
Die Technik im XX.Jahrhundert. 11, 18
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den allerersten Anfang einer gesetlichen Regelung und Uberwachung der Industrie
darstellt und zum erstenmal den Grundsaty zur Geltung bringt, daB die Industrie
ihrer Nachbarschaft keinen Schaden zufiigen darf. Die moderne Gesetsgebung aller
Lander hat diesen Grundsats sich zu eigen gemacht und in sehr umfangreichen Be-
stimmungen bis in seine lesten Konsequenzen durchgearbeitet. Heute anerkennt ihn
auch die Industrie in seinem vollen Umfange, und es besteht nirgend ein Zweifel
daritber, daB die Gesefse, welche die Entlassung schadlicher Nebenprodukte in die
Nachbarschaft der Fabriken verbieten, segensreich auf die Industrie selbst zuriick-
gewirkt haben, indem sie die erste Anregung zur Aufarbeitung aller Nebenprodukte
gaben, ein Prinzip, durch welches die chemische Industrie erst groB geworden ist.

Die vollkommene Absorption der bei der Sulfatherstellung sich entwidselnden
Salzsauredampfe erscheint uns heute als eine Kleinigkeit, erforderte aber doch ganz
erhebliche Anstrengungen von seiten der Industrie, ehe sie in wirklich befriedigender
Weise gelang. Es bietet namlich nicht die geringsten Schwierigkeiten, reines Salz-
sauregas vollkommen in Wasser aufzufangen. Ganz anders aber ist die Sachlage,
wenn dieses Gas, wie dies bei der Sulfatfabrikation namentlich mit Hilfe von mecha-
nischen Ofen der Fall ist, durch groBe Mengen von nicht in Wasser 13slichen Feuer-
gasen stark verdiinnt ist. Aus diesem Grunde ist auch die Absorption der Salzsaure
aus den frither allein iiblichen Handofen viel leichter als die Bewiltigung der den
medchanischen Ofen entstrémenden Gasmassen.

Die Gase werden zunachst durch sogenannte Bonbonnen oder Tourils geleitet,
groBe Steinzeugtopfe von eigentiimlich eiférmiger Gestalt, welche in Reihen von bis
zu vierzig Stiick hintereinander verbunden sind. Das Gas stromt auf diese Weise
von einem Topf in den anderen und trifft dabei auf die Oberfliche der Fliissigkeit,
mit welcher die Bonbonnen zur Hilfte gefiillt sind. Diese Fliissigkeit ist Wasser.
Indem sich nun die Salzsaure in demselben 16st, sinkt die an der Oberfliche ent-
stehende spezifisch schwerere Losung zu Boden und madht frischem, von unten empor-
steigendem Wasser Plats. Damit nun aber dieser Prozel} systematisch sich vollziehe,
sind die Bonbonnen nicht nur oben durch die Gasrohre miteinander verbunden, son-
dern auch in der Hohe ihres Flussigkeitsspiegels durch kleinere Rohre, in welchen
der fliissige Inhalt der Topfe aus einem in den anderen flieBt. Und zwar bewegt
sich der Strom der Flussigkeit in entgegengesetster Richtung zu dem Strom des Gases;
wahrend dieses in den ersten Topf ein- und aus dem letsten austritt, wird die Fliis-
sigkeit in den lesten hineingespeist und kommt aus dem ersten in Form einer hoch-
konzentrierten gesattigten Salzsdure heraus. Das Austrittsrohr jedes einzelnen Topfes
reicht bis an den Boden des GefaBes, so daB immer die spezifisch schwersten und
somit mit Salzsdure am starksten angereicherten Teile des Inhaltes einer Bonbonne
die Speisung fiir die nachste bilden.

Aber selbst wenn man eine so groBe Zahl von Bonbonnen wie die eben genannte
hintereinanderschaltet, gelingt es doch nicht, die allerlesten Spuren von Salzsdure
aus den immer verdiinnter werdenden Gasen zu absorbieren. Fiir diesen Zweds ist
noch eine weitere Vorkehrung erforderlich, welche nach ihrem Erfinder als der Schafi-
nersche Turm bezeichnet wird. Ein solcher Turm besteht aus gasdicht aneinander-
gefiigten, in einem Balkengeriist aufgebauten machtigen Steinzeugringen, welche in
ihrem Innern mit sogenannten Absorptionskérpern gefiillt sind. Diese lesteren sind
ebenfalls aus Steinzeug gefertigt und kénnen die Form kleiner Ringe, gerillter Kugeln
oder Prismen erhalten. Wesentlich ist nur, daf} sie den durchstreichenden Gasen
eine moglichst groBe Oberflaiche darbieten. Der Turm wird von oben mit Wasser
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berieselt, welches sich auf der Oberflache des Inhaltes verteilt. Unten werden in
den Turm die aus der letsten Bonbonne austretenden Gase eingeleitet. Indem nun
das Wasser diesen Gasen die letsten Reste der darin enthaltenden Salzsaure entzieht,
entsteht eine sehr verdiinnte Saure, welche ihrerseits zur Speisung des Systems von
Bonbonnen dient.

Wir haben in der geschilderten Absorption der Salzsdure ein sehr anschauliches
Beispiel fiir das sogenannte Gegenstromprinzip, welches in der gesamten chemischen
Industrie immer und immer wieder in tausendféltig wiederholter und stets den Ver-
héltnissen angepafiter Weise uns entgegentritt und immer das Ziel verfolgt, eine
Auflosung gasformiger oder fester Korper in Fliissigkeiten systematisch so durch-
zufithren, daf das noch frischeste und daher reichste Losegut mit der am meisten
angereicherten Losung in Beriihrung gebracht wird, wiahrend das frischeste und daher
am energischsten wirkende Losemittel das am meisten erschopfte Losegut bespiilt.

Die Salzsdure, welche frither als ein sehr lastiges Nebenprodukt des geschilderten
Prozesses betrachtet wurde, mit dem man nichts anzufangen wuBte, ist uns langst in
unzdhligen Verwendungen unentbehrlich geworden. Heute ist es der Bedarf an Salz-
saure, welcher uns zwingt, die Sulfatfabrikation aufrechtzuerhalten, auch wenn wir
nicht beabsichtigen, das erhaltene Sulfat nach dem Leblanc-Verfahren weiterzuver-
arbeiten. In Deutschland wird beispielsweise die Herstellung von Leblanc-Soda iiber-
haupt nicht mehr durchgefithrt, und auch die Fabrikation von Leblanc-Pottasche ist
im Aussterben. Die Darstellung von Natrium- und Kaliumsulfat durch Zersesung
der Alkalichloride mit Schwefelsaure wird dagegen nach wie vor in groBem Umfange
betrieben, weil wir unbedingt die dabei entstehende Salzsdure gebrauchen, und weil
die inzwischen aufgekommenen anderweitigen Salzsdureverfahren doch noch nicht so
vorteilhaft arbeiten, wie man es wiinschen konnte. Das Sulfat, welches frither das
Hauptprodukt dieses Prozesses bildete, ist heute zum Nebenprodukt geworden, weldches
seinen Absats hauptsdchlich in der Glasindustrie findet, wo es aber sehr wohl und
eigentlich mit Vorteil durch Soda ersetst werden kdnnte, wenn nicht eben das Sulfat
notwendigerweise abgesetit und daher den Glasfabriken besonders vorteilhaft an-
geboten werden miifjte.

Da die fiir die Sulfatfabrikation benutte Glover-Schwefelsaure durch den Flug-
staub der Pyritéfen verunreinigt und daher eisenhaltig ist, da ferner die Pfannen der
Sulfatéfen aus GuBeisen bestehen, da endlich auch das rohe Steinsalz, mit welchem
die Sulfatfabriken vielfach arbeiten, eisenhaltig ist, so enthalt das fertige Sulfat nicht
unerhebliche Mengen von Eisenoxyd, durch welche es gelb oder rétlich gefarbt wird.
Ein solches Sulfat liefert in der Glasfabrikation ein dunkelgriin gefirbtes Glas; es
kann daher nur in den Flaschenfabriken Verwendung finden. Fiir die Herstellung
von farblosem Glas ist eisenfreies Sulfat erforderlich. Dieses wird aus eisenfreiem
Siedesalz in Ofen hergestellt, deren Pfannen emne Ausfiitterung von didem Bleiblech
besitsen, und es wird fiir seine Bereitung Schwefelsaure angewendet, welche nicht im
Glover, sondern in Bleipfannen konzentriert worden ist.

Fir die weitere Durchfithrung des Leblanc-Prozesses wird das in der geschilderten
Weise gewonnene Sulfat, welches fiir diesen Zwedk aber auch eisenhaltig sein darf,
wie schon erwihnt, mit Kohle und Kalkstein zusammengeschmolzen. Der Chemismus
der dabei eintretenden Reaktion ist ebenfalls bereits besprochen worden: die Kohle
reduziert das schmelzende Sulfat zu Sulfid, welches lestere mit dem Kalkstein sich
zu Soda und Kalziumsulfid umsetst. Diese Umsetung ist vollstandig, weil das ent-
stehende Kalziumsulfid unschmelzbar und in den geschmolzenen iibrigen Bestand-

o~
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teilen des Gemisches unléslich ist. Die fertige Sodaschmelze hat daher eine brei-
formige Konsistenz und ist blasig aufgetrieben, weil bei der hohen Temperatur der
Schmelze ein gewisser Teil des uberschiissig zugesetsten Kalksteins in Kalziumoxyd
und Kohlendioxyd zerfallt, welches lestere in Blasen in der Schmelze sich verteilt.

Der Leblanc-Sodaprozell gehort, wenigstens in Deutschland und allen anderen
Landern, mit Ausnahme von England, nahezu schon der Geschichte an, indem er so
gut wie gar nicht mehr ausgeiibt wird. Wir konnen uns daher bei der Schilderung
der erforderlichen Apparate sehr kurz fassen, zumal da dieselben sehr einfach sind.

Der frither ausschlieBlich verwendete Handsodaofen ist ein kleiner Flammenofen
mit seitlichen Arbeitstiiren. Die Sodaschmelze mufl fleiflig durchgekriickt werden,
wenn sie gut gelingen soll. Bei der in dem Ofen herrschenden Weiliglut bedeutet
dies eine schwere Arbeit und die Beschaftigung zahlreicher Hilfskrafte. Mit dem
Steigen der Lohne und der wachsenden Tendenz zur Erleichterung schwerer Arbeit
hat man sich bemiiht, den Prozef§ so umzugestalten, da} die Bearbeitung der Schmelze
durch masdhinelle Hilfsmittel erfolgt. Diesen Bestrebungen verdanken die mechani-
schen Sodadfen oder ,Revolver” ihre Erfindung, deren sinnreiche Konstruktion sie
befahigt hat, das Verfahren, fiir welches sie urspriinglich konstruiert wurden, zu iiber-
leben und in zahlreichen anderen Schmelzprozessen der chemischen Industrie eine
erweiterte Verwendung zu finden.

Ein Revolver leistet dieselbe Arbeit wie eine ganze Batterie von Handsodadfen.
Er besteht aus einem zylindrischen Gehduse aus dickem Kesselblech, welches durch
umgelegte Ringe von Eisenbahnschienen versteift ist. Diese Ringe dienen aber nicht
nur zur Verstirkung des Apparates, sondern auch zu seiner Bewegung, denn mit
ihnen liegt der Ofen auf den Rollen eines mechanischen Unterbaues. Sobald diese
Rollen durch eine Dampfmaschine in Bewegung gesett werden, dreht sich der Ofen
um seine eigene Achse. In seinem Innern ist der Zylinder mit feuerfesten Steinen
ausgemauert, und an seinen beiden Stirnseiten hat er kreisformige zentrale Off-
nungen. Mit der einen derselben schlieBt er sich an eine &hnliche Offnung an
einen Schornstein an, welcher die Feuergase abfiihrt, die Offnung auf der anderen
Stirnseite kommuniziert dagegen mit einer feststehenden Feuerung, deren Flammen
in den Ofen hineinschlagen. Es ist ganz klar, daf} auf solche Weise der Revolver in
seinem Innern beliebig hoch erhitit und dabei fortwdhrend um seine eigene Adhse
gedreht werden kann. Das eingefithrte Schmelzgut flieft zunachst als grobkoérniges
Pulver, nach Eintritt des Schmelzens als ein ziaher Brei in den Ofen, und man kann
dadurch, da man die Schnelligkeit der Umdrehung nach Belieben verandert, eine
starkere oder weniger intensive Durchmischung der Schmelze zuwege bringen.

Ist die Schmelze beendigt, so braucht sie nicht, wie bei den Handéofen, im gli-
henden Zustande mit Hilfe von Schaufeln herausgezogen zu werden, sondern man
offnet ganz einfach eine in der Mantelflaiche des Revolvers eingesetste Tiir, 1aBt den-
selben dann abermals eine halbe Umdrehung ausfiilhren und den glithenden Inhalt
in einen unter den Apparat durchfahrenden Zug von eisernen Karren herausstromen.

Die erkaltete Schmelze bildet porése Blodke, welche in Stiicke zerspringen und
auch noch etwas zerschlagen werden, um sie dann der Auslaugung zu unterwerfen.
Diese geschieht in den Shanksschen Laugebatterien, Serien von eisernen, mit einem
Siebboden versehenen Kasten, in welche das Laugegut hineingebracht wird, wahrend
das Wasser aus einem Kasten in den anderen stromt. Auch hier wird wiederum das
Gegenstromprinzip angewandt, weshalb- die Kasten in solcher Weise durch Rohre mit-
einander verbunden sind, dal man jeden von ihnen zum ersten machen und die an-
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deren der Reihe nach folgen lassen kann. Der in der Rohschmelze enthaltene, durch
Zersetsung des iiberschiissigen Kalksteins entstandene Atkalk wirkt in sehr wichtiger
Weise bei der Laugerei, denn in dem Mafle, wie er von dem Wasser beriihrt wird,
loscht er sich und schwillt dabei auf, so daB dadurch immer wieder neue Oberflachen
des Laugegutes der l6senden Wirkung des Wassers dargeboten werden. Irgendwelche
mechanische Rithrung oder Bewegung ist somit nicht notwendig. Aber dieser Atkalk
bewirkt auch eine chemische Nebenreaktion, indem er einen Teil der in Lésung ge-
gangenen Soda kaustiziert, d. h. in Atnatron uberfithrt. Wahrend also die Rohsoda-
schmelze Atnatron nicht enthélt, findet sich dasselbe in recht reichlicher Menge in
der aus ihr bereiteten Rohsodalauge. Wenn man nun diese zur Gewinnung der Soda
eindampfen will, so muBl man das Atinatron zunachst wieder in Soda iiberfiihren,
was dadurch zu geschehen pflegte, daf man die Lauge durch eiserne Tiirme rieseln
lieB, in welchen Kalkofengase, welche grofe Mengen von Kohlenséure enthalten, em-
porstromen. Man nannte das das ,Karbonisieren“ der Lauge, und erst wenn dasselbe
stattgefunden hatte, konnte die Lauge eingedampft werden. Sobald dieselbe eine
geniigende Konzentration erreichte, begann wasserfreie Soda sich auszuscheiden. Diese
wurde mit Schaufeln aus der Lauge herausgekriidt, bis schlieflich die ganze Lauge
eingedampft war. Auch fiir diese Arbeit sind im Laufe der Zeit mechanisch arbeitende
Apparate, die sogenannten Thelenschen Pfannen, konstruiert worden, welche fiir an-
dere Zwedke heute noch vielfach benutst werden.

. Auch hier hat es sich wieder gezeigt, daB das, was zu einer gewissen Zeit als ein
Ubelstand empfunden wurde, namlich das Kaustischwerden der Rohsodalauge, unter
verdnderten Verhéltnissen als ein Vorteil sich erweisen konnte. Als namlich die Soda-
fabriken dazu iibergingen, Atnatron, sogenannte kaustische Soda, in groBem MaBe
herzustellen, hatten sie vor den Konsumenten dieses Produktes, welche sich frither
ihre Natronlauge dadurch selbst bereiteten, daB sie fertige Soda mit Atkalk kausti-
zierten, den Vorteil voraus, daB sie gleich Rofwsodalauge benutsen konnten und auf
solche Weise nicht nur das Eindampfen derselben ersparten, sondern ihr Rohmaterial
bis zu einem gewissen Grade schon kaustiziert hatten, so daf sie die Kaustizierung
nur noch mit geringem Aufwand von Agkalk zu vollenden braudhten.

Die auf solche Weise entstehende Natronlauge findet einen sehr starken Absas,
aber da sie nur etwa 400 Atinatron und 60 °0 Wasser enthalt, so ist der Transport
der Lauge auf groBe Entfernungen unvorteilhaft, und man ging daher dazu iiber, Ags-
natron in festem Zustande in den Handel zu bringen. Da aber dieses Produkt an
freier Luft Wasser und Kohlenséure anzieht und dabei zu einem schmierigen Brei
zerflieBt, so mufite ihm eine geeignete Form gegeben werden, ehe man es in den
Welthandel bringen konnte. Dies geschah in sehr sinnreicher Weise so, daB man
das geschmolzene Atnatron in geschlossene zylindrische GefiBle von ganz diinnem
Eisenblech eingoB, in welchen es zu einem festen harten Blok von etwa 500 kg
Gewicht erstarrte. Die AufBienseite dieser Blode ist durch das umgebende Eisenbledh,
welt_%ues bei seiner geringen Stirke fast gar keine Transportkosten verursacht, vor der
B’eruhrung mit der Luft vollstandig geschiist. So lafit sich diese , Trommelsoda® auf
d_le allerweitesten Entfernungen, nach China, Indien, Australien, kurz, in die ganze
W'ill’t“\?ersd'nid-;en. England hat aus diesem Artikel von jeher eine besondere Spe-
z‘al‘tat'gerf\acht und tut es bis auf den heutigen Tag.

Der bei der Kaustizierung der Rohsodalauge entstehende kohlensaure Kalk kann
d}"'d\ Brennen wieder in Atkalk verwandelt werden, zum Eindampfen der Lauge
dienen grofe schmiedeeiserne Pfannen. Wenn die Lauge sehr konzentriert wird, so
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scheiden sich alle in ihr enthaltenen Verunreinigungen freiwillig aus und bilden einen
Bodensats, von welchem die iiberstehende ganz reine Lauge abgezogen werden kann.
Die Herstellung des Atnatrons aus Rohsodalauge bedeutet daher gleichzeitig eine
weitgehende Reinigung des Materials, und die Trommelsoda des Handels ist ein Pro-
dukt von ganz bemerkenswerter Freiheit von irgendwelchen Beimengungen. Das letste
Eindampfen der hochkonzentrierten Lauge geschieht in eigentiimlichen konischen
Kesseln aus GufBieisen. Aus der Losung entsteht allméhlich ein Schmelzfluf. Wenn
das Entweichen von Wasserdampf vollstandig beendigt ist, 1aBt man das geschmolzene
Agnatron sofort in die beschriebenen Blechtrommeln flieBen. Die handgroBe Einguf3-
offnung wird nach dem Erstarren des Blodkes durch eine passende runde Eisenplatte
verschlossen.

Die Verpadsung und der Versand der kaustischen Soda in Trommeln hat bei aller
Bequemlichkeit auch Nadhteile. Es ist fiir den Konsumenten nicht ohne weiteres die
Antwort auf die Frage gegeben, wie er es machen soll, um einen massiven, eine
halbe Tonne wiegenden Blod von Atnatron aus einem Blechgefa mit handgroBer
Offnung herauszubekommen, welches den Inhalt vollstandig umspannt. In der Tat
kann man das feste Agnatron nur so herausbekommen, dafl man die eiserne Hiille
mit MeiBeln zerschneidet und ablost, wobei man zwedkmafBigerweise vorher den noch
umhiillten Block mit schweren Hammern so zerschlagt, dafl er in Stiicke zerspringt.
Wiirde man dies erst mit dem entkleideten Blodk tun, so wiirden die Splitter des
atenden Produktes herumfliegen und vielen Schaden anrichten. Handelt es sich
darum, das Atjnatron in Wasser zu lésen, um auf diese Weise Lauge herzustellen,
so kann man das Agnatron auch ohne Zerstorung der eisernen Hiille aus der Trom-
mel herausbekommen, indem man diese ,ausblast”, d. h. auf den Kopf stellt und in
das kleine EinguBloch einen Dampfstrahl hineinleitet. Das Atnatron 1st sich dann
in dem kondensierten Dampf und flieBt als hdchstkonzentrierte Lauge in ein unter-
gestelltes Eisengefal.

Derartige Verhaltnisse machen die Trommelsoda und auch die Trommelpottasche
— denn das Gesagte gilt alles fiir Atkali genau so wie fiir Atnatron — zu einem
fiir den Kleinverbrauch und Kleinhandel wenig geeigneten Produkt. Aber gerade der
Kleinhandel vermag in seiner weiten Erstreckung ungeheure Quantititen solcher all-
gemein anwendbaren Fabrikate aufzunehmen. Aus diesem Grunde sind mehrere
groBe Alkalifabriken dazu iibergegangen, ihre kaustischen Alkalien nicht blof§ in
Trommeln zu verpadken, sondern einen Teil ihrer Produktion nach dem Erstarren in
gut verschlossenen Miihlen zu mahlen. Das erhaltene feine Pulver wird in Blech-
biichsen von gréBerem oder geringerem Inhalt eingefiillt, welche zugeldtet dhnlich wie
Konservenbiichsen in den Handel kommen. Der Konsument hat auf diese Weise den
Vorteil, daB er eine ganz bestimmte, fertig abgewogene Menge Agkali kauft und durch
Offnen der Biichse und Einsdhiitten ihres Inhaltes in eine abgemessene Menge Wasser
sofort sich eine Atslauge von ganz bestimmter Konzentration verschaffen kann. In
dieser Form haben die Agalkalien sich ein auBerordentlich weites Absatigebiet na-
mentlich in den von den Zentren der Zivilisation weit entlegenen Gegenden erobert.
Fiir einen Kolonisten irgendwo in Siudafrika oder Amerika ist es von unschattbarem
Vorteil, die Mdglichkeit zu haben, aus dem ihm in reichlicher Menge zur Verfiigung
stehenden Fett seiner Schlachttiere sich von Zeit zu Zeit selbst eine Portion Seife
herstellen zu konnen. Durch die Verwendung fester Atsalkalien kann er die erforder-
liche Menge Aslauge so konzentriert sich zubereiten, daB er das Fett nicht einmal
mit der Lauge zu kochen braucht, sondern durch ,kalte Verseifung® bei ganz gelinder
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Wiarme zu seinem Ziele gelangt. Im europdischen Handel hat das Agalkalipulver in
verlteten Blechbiichsen nicht den Erfolg gehabt, den man dafiir erwartete. Fiir uns
ist es noch bequemer, entweder fertige Lauge aus nahegelegenen chemischen Fabriken
zu beziehen, oder wenn wir feste Atsalkalien brauchen, dieselben in der altherkémm-
lichen Form kleiner Stabchen zu benutien, von denen man sich beliebige Mengen
abwagen kann.

as im Anfang der siebziger Jahre des
DAS SOLVAY- UND DAS D vorigen Jahrhunderts emporgekom-

ENGEL-PRECHT-VERFAHREN i mene Solvay- oder Ammoniaksoda-Ver-
fahren beruht auf einer Reaktion, welche
fast ebenso lange bekannt ist und nicht viel spater fir die Gewinnung von Soda
vorgeschlagen wurde als der Leblanc-ProzeB. Aber zahlreiche und in grofem MaB-
stabe unternommene Versuche zur Durchfithrung dieses Verfahrens in England sowohl
wie in Frankreich schlugen fehl. Namentlich nachdem der hervorragende franzosische
Chemiker Schloesing die ihm von Napoleon IIl. zu diesem Zwecke zur Verfiigung ge-
stellte Summe von 1 Million Franken verbraucht hatte, ohne daf es ihm gelingen
wollte, das Verfahren betriebsfahig zu machen, schien es mit aller Sicherheit erwiesen,
daB es fiir alle Zukunft unbrauchbar sei. Erst das Genie eines Solvay, dem freilich
auch die inzwischen verdnderte Lage der Technik zustatten kam, gelang es, die vor-
handenen Schwierigkeiten zu i{iberwinden und damit einen Erfolg zu erringen, der
vielleicht als der groBte bezeichnet werden muB, den die chemische Technik je er-
lebt hat.

Die chemischen Grundlagen des Ammoniaksodaprozesses sind auBerordentlich ein-
fach. Sie sind gegeben durch die Tatsache, daB das Natriumbikarbonat ein verhalt-
nismafig schwerldsliches Salz ist. Versest man daher eine gesattigte Kochsalzlgsung
mit Ammoniumbikarbonat, so findet eine allerdings nur partielle Wechselzersetsung
statt, ein Teil des Natriumchlorids wird in Natriumbikarbonat iibergefithrt, welches
sich ausscheidet, wahrend das gebildete Ammoniumchlorid geldst bleibt. Trennt man
nun das ausgeschiedene Bikarbonat von der Lauge, so kann man dasselbe durch
bloBes Erhitsen, wobei Wasser und Kohlendioxyd entweichen, in Soda verwandeln.
Aus der abgeschiedenen Lauge aber 1Bt sich das benutste Ammoniak dadurch wieder-
gewinnen, daB man sie mit der ndtigen Menge Atkalk versett und destilliert und
das fliichtig fortgehende Ammoniak auffangt. Zum Auffangen benutit man natiirlich
wiederum eine gesattigte Kochsalzlauge; leitet man in diese nach Beendigung der
Ammoniakaufnahme Kohlensaure, so bildet sich aufs neue Ammoniumbikarbonat,
welches sich mit dem Kochsalz wieder in der beschriebenen Weise umsetst. So kann
der Prozef§ unbegrenzt weitergefithrt werden, indem das einmal in Gebrauch ge-
nommene Ammoniak immer wieder in denselben zuriickkehrt. Von der benufsten
Kohlensaure wird jeweilig die Halfte in der hergestellten Soda aus dem Prozef§ ent-
fernt, die andere Halfte aber entwidkelt sich gasférmig beim Erhiten des zunachst
erzeugten Bikarbonats und kann daher in den Prozef§ zuriidkkehren. Die fehlende

enge Kohlensaure wird erzeugt durch Glithen von Kalkstein in Ofen, der dabei
entstehende gebrannte Kalk dient zur Zerseung des in den Riickstandslaugen ent-
haltenen Salmiaks und dadurch zur Wiedergewinnung des Ammoniaks.

.Als Rohmaterialien des Prozesses sind somit nur erforderlich Kochsalz und Kalk-
Stflﬂ, von denen das erstere das Natrium, der zweite die Kohlensaure liefert. Beide
Kérper sind in geradezu unerschopflichen Mengen vorhanden und daher zu Preisen




280 cooooo0oo DIE CHEMISCHE GROSZINDUSTRIE occococo0o0o0o00co

erhaltlich, welche eigentlich nur den Férderungskosten gleichkommen. Als Erzeug-
nisse werden erhalten zu guten Preisen absettbare Soda und eine kochsalzhaltige
Chlorkalziumlauge, welche in den entstehenden Mengen keine Verwendung hat und
daher als wertloser Abfall bezeichnet werden mufl. Das in den Prozell immer wie-
derkehrende Ammoniak sollte eigentlich nur eine einmalige Kapitalanlage reprasen-
tieren. In Wirklichkeit ist dies nicht der Fall, sondern es muf} bei der grofen Fliich-
tigkeit des Ammoniakgases mit einem gewissen Ammoniakverlust gerechnet werden,
der bei jeder neuen Durchfithrung des Prozesses zu ersetien ist. Gerade der Um-
stand, da der Apparatenbau einer fritheren Zeit die Ammoniakverluste nicht auf das
erforderliche Minimum herabzudriidken vermochte, in Verbindung mit der Tatsache,
dafl das Ammoniak frither hoher bewertet wurde, als es heute der Fall ist, war die
Ursache des anfanglichen Scheiterns aller Bestrebungen auf diesem Gebiete.

Aber damit sind die wesentlichen Gesichtspunkte fiir die technische Durchfithrung
dieses Prozesses in groBem Mafstabe noch nicht erschopft. Gerade bei diesem Pro-
zesse spielt die Energetik der chemischen Vorginge, welche man frither in weit ge-
ringerem MaBe beriicksichtigte als heute, eine sehr grofe Rolle. Wenn wir Kohlen-
sduregas in eine wiasserige Ammoniaklosung einleiten, so werden durch die Bildung
des Ammoniumbikarbonats erhebliche Warmemengen entbunden, und die Temperatur
der Flussigkeit steigt. Anderseits aber sind alle Bikarbonate, also auch das hier in
Betracht kommende Ammonium- und Natriumbikarbonat, nur bei niederer Tempera-
tur bestandig, und auflerdem wachst die Loslichkeit des Natriumbikarbonats mit stei-
gender Temperatur. Es wird also durch die von dem Prozel} selbst entwickelte Warme-
tdnung einem maoglichst weitgehenden Verlauf des Prozesses entgegengearbeitet. Bei
der Durchfithrung solcher Arbeiten im kleinen Mafstabe sind die Warmeverluste durch
Ausstrahlung nach auflen so bedeutend, dafl die schadliche Wirkung der Reaktions-
warme nicht stark zur Geltung kommen kann. Handelt es sich aber um die Bewal-
tigung gewaltiger Fliissigkeitsmengen, so wird die entbundene Warme verhangnisvoll,
und dies um so mehr, da die rasche Abkithlung grofler Fliissigkeitsmengen nicht nur
sehr schwierig, sondern auch sehr kostspielig ist, wenn man sie nicht in ganz ratio-
neller Weise durchfiihrt.

In der technischen Bearbeitung dieser Frage ist aulerordentlich viel geistvolle Er-
findung zur Geltung gekommen, und didke Bénde liefen sich mit der Schilderung der
in der Ammoniaksodafabrikation benutiten Apparate fiillen. Im allgemeinen aber
kann man sagen, daf} die von Solvay, der als erster zum Erfolge gelangte, eingeschla-
genen Bahnen sich auch auf die Dauer als die gangbarsten erwiesen haben, wahrend
die konkurrierenden Systeme allmahlich aus der Technik verschwunden sind.

Auch die vielen Apparate des Solvay-Systems konnen hier nicht eingehend be-
sprochen werden. Wir miissen uns darauf beschrinken, das Prinzip hervorzuheben,
welches Solvay fast allen seinen Konstruktionen zugrunde legte. Es ist dies das
schon erwdhnte Gegenstromprinzip. Solvay fithrte sowohl die Sattigung der Fliissig-
keit mit den benutsten Gasen wie auch die Absorption der bei dieser Sittigung sich
entwickeInden Warme sdhrittweise in sogenannten Kolonnenapparaten durch, in wel-
chen die Flissigkeiten von Etage zu Etage stromen, in jeder etwas mehr Gas auf-
nehmen und etwas von ihrer Warme abgeben. Die kiihlsten Flissigkeiten kommen
mit den starkst erschopften Gasen in Beriihrung und besitsen daher noch eine energische
Wirkung auf dieselben; die starkst erwarmten Fliissigkeiten kommen in den untersten
Kammern der Kolonnen an und unterliegen daher der starksten kithlenden Wirkung
der an ihnen emporsteigenden kalten Luft oder des etwa benutiten Kiihlwassers.
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Trot des beispiellosen Erfolges des Ammoniaksodaprozesses, trots der geradezu
miérchenhaften finanziellen Erfolge desselben wird eine gerechte Kritik nicht ver-
schweigen diirfen, daB} das Verfahren als solches eine recht unvollkommene Lésung
eines chemischen Problems darstellt. Das als Rohmaterial benutste Kochsalz wird
nur zum Teil in das erstrebte Endprodukt, die Soda, umgewandelt. Eine grofere
Menge desselben bleibt in den wegflieBenden Chlorkalziumlaugen gelst und ist ebenso
wie der Chlorgehalt des tatsdchlich verarbeiteten Kodhsalzes verloren. Nur der Um-
stand, daf Kochsalz sowohl wie Kalkstein zu den sehr wenigen Naturprodukten ge-
hort, welche wirklich im strengen Sinne des Wortes als unerschépflich gelten kénnen,
macht ein solches verschwenderisches Umgehen mit diesen Gaben der Natur verzeih-
lich und verhindert, daB sich dasselbe durch finanzielle MiBerfolge racht. AuBerdem
haben die Vertreter dieser Industrie das, was sie in ihrem Rohmaterialverbrauch siin-
digen, wieder gutgemacht durch die beispiellose Geschicklichkeit, mit welcher sie die
Statten ihrer Tatigkeit zu wéhlen und ihre Fabriken einzurichten wuBten. Hier ist
wirklich die Beriicksichtigung jeglicher Ersparnis an Transport- und Férderkosten bis
auf die duferste Spitte getrieben und damit die in den chemischen Grundlagen des
Verfahrens bedingte Verschwendung durch die weiseste Sparsamkeit in der Aus-
nuttung der technischen Hilfsmittel gutgemacht worden. Bis auf den heutigen Tag
spinnen sich ferner die Versuche fort, die Ablaugen des Ammoniaksodaprozesses in
geeigneter Weise nutbar zu machen, wenn auch die ausgearbeiteten Verfahren immer
nur fiir einen geringen Bruchteil dieser Laugen gewinnbringend angewandt werden
kénnen.

Auf Kaliumsalze lassen sich, wie schon erwahnt, die Prinzipien des Ammoniak-
sodaprozesses nicht anwenden. Es wiirde sich dies schon durch den weit hoheren
Wert der Kaliumverbindungen verbieten, bei welchen die beschriebene Verschwendung
des Rohmaterials undurchfithrbar wére. Aber auBferdem liegt die Loslichkeit der in
Frage kommenden Salze, Ammoniumbikarbonat, Kaliumbikarbonat und Ammonium-
chlorid, so nahe beieinander, daB} bei der Sattigung einer Chlorkaliumlauge mit Am-
moniak und Kohlensdure sich so gut wie gar kein Kaliumbikarbonat ausscheidet.
Die auftretende Temperaturerhéhung wiirde bei der Durchfithrung im groBen den
Prozef vollkommen verhindern. Aber auch hier ist Abhilfe geschaffen worden durch
ein Verfahren, dessen Prinzipien von Wahler angegeben, von dem franzésischen Che-
miker Engel zuerst in groBerem MaBstabe angewandt und neuerdings von den Che-
mikern des StaBfurter Industriebezirks, vor allem durch Precht, zu vollem Erfolge
gefiihrt worden sind. Es geniigt, diese Prinzipien hier kurz anzudeuten. Sie be-
stehen bei der urspriinglichen Form des Verfahrens darin, da, wenn man Magnesium-
bikarbonat in wasseriger Losung mit Chlorkalium in Beriihrung bringt, eine partielle
Wedhselzersetsung stattfindet. Es entsteht ein sehr schwer lésliches wasserhaltiges
Doppelsalz aus Kaliumbikarbonat mit Magnesiumkarbonat, welches sich ausscheidet.
Trennt man dasselbe von der Mutterlauge und erhitst es, so entweichen neben Wasser-
démpfen drei Viertel der in dem Salz enthaltenen Kohlensiure, indem das Kalium-
bikarbonat dije Hilfte, das Magnesiumkarbonat aber die Gesamtmenge seiner Kohlen-
sdure verliert. Aus dem zuriickbleibenden Produkt kann man nun mit Wasser Pott-
asche ausziehen, wihrend Magnesia zuriickbleibt, die durch erneute Behandlung mit

ohlensaure wieder in Magnesiumbikarbonat verwandelt werden kann.

Diese Grundlagen sind in der neueren Durchbildung des Prozesses sinnreich aus-
gestaltet worden. Durch das Studium der verschiedenen Magnesiumkarbonate ist es
moglich geworden, die Zerseung des zuerst gebildeten Doppelsalzes nicht bis zur
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Riidkbildung von gebrannter Magnesia treiben zu miissen, sondern durch bloBe Er-
hitung wasseriger Lésungen Magnesiumkarbonate zuriickzuerhalten, die sich durch
Verteilung in frischer Chlorkaliumlauge und erneute Sattigung mit Kohlensdure mit
geringerer Miihe wieder verwenden lassen. Auch dieser Prozef} gestaltet sich so zu
einem sehr einfachen Verfahren, bei welchem Chlorkalium als Rohmaterial verbraucht
wird, der intermediar benutste Uberschuffl an Kohlensdure und ein Teil der benussten
Magnesia immer wieder in den ProzeB zuriickkehrt, wéhrend eine der erzeugten
Pottaschemenge &aquivalente Menge von Magnesia in Form von wertlosem Chlor-
magnesium zuriidkbleibt.

Der ganze Prozel hat, wie man sieht, eine Bedeutung blof in Verbindung mit
der StaBfurter Kaliindustrie, bei welcher ja fortdauernd schon fiir die Gewinnung des
Chlorkaliums aus dem wichtigsten der StaBfurter Salze, dem Karnallit, die Verarbei-
tung ungeheurer Mengen von Laugen stattfindet, in denen Chlorkalium und Chlor-
magnesium nebeneinander enthalten sind und voneinander getrennt werden miissen.
Da nun die StaBfurter Industrie als ihr groBtes Problem die Nutbarmachung der
riesigen in ihr auftretenden Mengen von Chlormagnesium bearbeitet, so ist sie langst
auch dazu iibergegangen, in Anlehnung an den Weldon-Pechiney-Proze einen Teil
ihres Chlormagnesiums durch Behandlung mit iiberhitstem Wasserdampf in Salzsaure
und Magnesia zu zerlegen und so in der Fabrikation von Salzsdure eine lohnende
Verwertung wenigstens eines Teils ihres Reichtums an Chlormagnesium zu suchen.
In der bei diesem neuen Salzsdureprozef}, der schon einen groBen Teil der in Deutsch-
land benutsten Salzsdure liefert, als Nebenprodukt entstehenden Magnesia hat sie
das Rohmaterial fiir die Durchfithrung der Pottaschefabrikation nach dem Engel-
Precht-Verfahren. So greift gerade hier alles schon ineinander, wahrend die Engel-
sche Methode der Pottaschefabrikation noch nicht mit dem Leblanc-Verfahren kon-
kurrieren konnte, solange sie auf die aus natiirlichem Magnesit gewonnene Magnesia
angewiesen war.

Das heutige Gleichgewicht der anorganisch-chemi-
DIE ELEKTROCHE- schen GroBindustrie beruht zum groBen Teil auf
MISCHE INDUSTRIE { der in den lesten zwanzig Jahren erfolgten Ein.
fithrung und Ausgestaltung elektrolytischer Arbeits-
methoden. Aber auch hier haben wir es mit heiljumstrittenen Problemen zu tun,
welche mit dem hochsten Aufwand an Erfindungsgeist und sinnreicher geduldiger
Arbeit verfolgt werden mufiten, ehe auf den vielfach seit langer Zeit bekannten wissen-
schaftlichen Grundlagen gewinnbringende Betriebe aufgebaut werden konnten.

DaB der elektrische Strom sowohl die Alkalichloride als auch die Alkalihydroxyde
in ihre Bestandteile zu zerseten vermag, das wissen wir seit den Zeiten des un-
sterblichen Humphrey Davy, der auf diesem Gebiete die grundlegenden Untersuchun-
gen durchfithrte. Einem nicht minder grofen Meister unserer Wissenschaft, namlich
Robert Bunsen, gelang es, diesen Weg in vielfach modifizierter Weise fiir die Ge-
winnung von Metallen gangbar zu machen, die uns bis dahin unerreichbar geblieben
waren. Aber auch von Bunsens Untersuchungen war noch ein weiter Schritt bis zu
dem, was wir heute als Alkali-Elektrolyse bezeichnen und als eine der schwerwiegend-
sten Errungenschaften der modernen Technik schéagen.

Was Bunsen in zahlreichen Fillen gelang, namlich die Zerlegung geschmolzener
Chloride durch den elektrischen Strom in ihre Elemente, das hat sich fiir die Chlor-
alkalien bis auf den heutigen Tag kaum verwirklichen lassen, wesentlich deshalb, weil
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die Schmelztemperatur derselben zu hodch liegt. Dagegen machte sich das Kommen
einer neuen Epoche dadurch bemerkbar, dal die Bunsensche Methode in grofem
MaBstabe auf die Halogenverbindungen gewisser Metalle angewandt wurde, welche
frither im technischen Mafistabe nicht dargestellt worden waren. Es sind da in erster
Linie Aluminium, Magnesium und spater auch Kalzium zu nennen, welche heute in
beliebiger Menge zugénglich sind und sich bedeutsame Stellungen in der Technik
erobert haben. Die Fabrikation dieser Metalle gehort aber mehr dem Gebiete der
erweiterten Metallurgie an und mag daher hier nur gestreift werden.

Das groBe Problem blieb: die Bearbeitung der Alkalichloride durch das neue
Hilfsmittel elektrischer Starkstrome. Da sie im geschmolzenen Zustande sich nicht
bearbeiten liefen, so blieb nur die Behandlung ihrer wasserigen Losungen iibrig.
Unterwirft man eine Losung von Kochsalz oder Chlorkalium der Wirkung eines kraf-
tigen elektrischen Stromes, so bemerkt man sofort eine energische Reaktion. An der
Anode entwidselt sich Chlor, und in der Nahe der Kathode verrit das Auftreten einer
stark alkalischen Reaktion sowie die Entwidlung von Wasserstoffblasen den Vorgang,
der sich abgespielt hat. Das im ersten Moment entbundene Alkalimetall hat sofort
das vorhandene Wasser zersetit und sich in Alkalihydroxyd verwandelt, wéahrend der
dabei entstandene Wasserstoff entweicht. Aber dieser Vorgang bleibt nicht fiir die
Dauer bestehen, das Alkalihydroxyd diffundiert in der Fliissigkeit, wird von dem an-
odischen Chlor angegriffen und in Hypochlorit verwandelt. Von den sonstigen Neben-
erscheinungen, Polarisation und dergleichen, soll hier gar nicht die Rede sein.

Es gibt nun zwei Hilfsmittel, den geschilderten Vorgang technisch auszunutien;
entweder wir kénnen die Elektrolyse in siedendheiBer Losung sich abspielen lassen,
dann geht das gebildete Hypochlorit in Chlorat iiber, und dieses kann auf Grund
seiner Bestandigkeit und Schwerloslichkeit schlieflich gewonnen werden. Die Sache
lauft dann darauf hinaus, daB das Alkalichlorid durch den Sauerstoff des vorhandenen
Wassers unter gleichzeitiger Wasserstoffentwicklung oxydiert worden ist. Die zweite
Méoglichkeit besteht in der Anwendung des uralten Kunstgriffes elektrochemischer Ar-
beit: der Anbringung eines Diaphragmas, welches die an der Anode und Kathode
auftretenden Produkte getrennt halt und ihre Wechselwirkung verhindert. Dann wird
in dem Anodenraum gasférmiges Chlor auftreten, welches gewonnen werden kann;
im Kathodenraum wird sich Alkalihydroxyd und gasférmiger Wasserstoff bilden, die
man ebenfalls zunuse machen kann.

Beide Wege sind beschritten worden, und auf beiden stellten sich zunachst grofBe
Schwierigkeiten ein, welche schlieBlich aber doch iiberwunden worden sind. Zeitlich
kam die elektrolytische Chloratgewinnung zuerst zur vollkommenen Ausbildung. Sie
hatte allerdings zunachst mit der Angreifbarkeit der benutten Elektroden sowie mit
anderen unliecbsamen Nebenerscheinungen zu kampfen, bis man schlieflich entdeckte,
daB der ganze Vorgang viel gleihm@Biger verlauft, wenn man der als Elektrolyt die-
nenden geséattigten Alkalichloridlésung eine gewisse Menge von Alkalichromat zusett,
weldhes als eine Art Sauerstoffiibertrager katalytisch wirkt und dabei selbst nicht
verbraucht wird, sondern immer wieder in den ProzeB zuriidkkehrt.

Die auf solche Weise regelméBig gewordene Industrie der Chlorate hat sich haupt-
sdchlich in Gegenden angesiedelt, in welchen reichliche Wasserkrafte eine sehr billige
Gewinnung des erforderlichen elektrischen Stromes gestatten. Sie blitht heute in
Gebirgsgegenden, welche frither keine nennenswerte chemische Industrie besaBlen, in
der Schweiz, im franzésischen Jura, in den Pyrenden und in Schweden. Sie erzeugt
die frither sehr kostspieligen Chlorate zu so billigen Preisen, daf§ die rein chemischen
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Methoden, welche frither denselben Zwecken dienten, vollstindig verlassen worden
sind. England, frither das Land des billigen Chlors und daher die Heimat der
alteren chemischen Chloratindustrie, bezieht heute seinen Bedarf an diesen Salzen
aus den genannten, auf elektrolytischem Wege arbeitenden Landern.

Nun ist allerdings diese Fabrikation, in so groBem MafBstabe sie heute auch be-
trieben wird, gar nicht zu vergleichen mit dem Umfange, den die andere Form der
Elektrolyse der Chloralkalien, bei welcher die Hydroxyde neben freiem Chlor die Pro-
dukte sind, anzunehmen vermag. Denn hier handelt es sich um die grofen Bedarfs-
artikel der ganzen Welt und um einen Wettbewerb mit einer rein chemischen Indu-
strie, welche man schon als GrofBindustrie bezeichnete, als sie noch nicht den hun-
dertsten Teil ihres heutigen Umfanges besal.

Fiir die Lésung dieses Problems ist es, wie schon gesagt, erforderlich, die Kathode
und Anode der elektrolytischen Zellen durch ein passendes Diaphragma zu trennen.
Aber in der Auffindung eines solchen lag die grofte Schwierigkeit der Aufgabe. Die
Versuche und Vorschlage, welche in dieser Richtung gemacht worden sind, lassen sich
nicht zahlen, und immer wieder scheiterten sie an dem Umstande, daf} es nicht ge-
lang, ein in groBem MaBstabe verarbeitbares Material zu finden, welches gleichzeitig
dem Chlor der Anode und dem &tsenden Alkali der Kathode auf die Dauer Wider-
stand zu leisten vermodhte. Schliefjlich aber haben sich doch drei verschiedene wirt-~
schaftlich durchfithrbare Losungen des Problems gefunden, und es wére schwierig, zu
sagen, welche von ihnen die geistvollste ist. Auch ist es heute noch nicht ent-
schieden, welche sich auf die Dauer als die beste und vorteilhafteste bewahren wird.

Zu voller Entwicklung gelangte zundchst das sogenannte Griesheimer Verfahren.
Hier besteht das Diaphragma aus Zement, der aber durch einen Kunstgriff porés ge-
macht ist. Dieser Kunstgriff besteht darin, daf} das Zementpulver, aus welchem die
Diaphragmen gefertigt werden sollen, nicht mit Wasser, sondern mit einer gesittigten,
durch Salzsaure etwas angesdauerten Kochsalzlosung angerithrt wird. Der langsam
abbindende Zement entzieht der Kochsalzlosung ihr Wasser und scheidet das Koch-
salz in ganz kleinen Kristdllchen aus, welche den Zementkorper gleichmaBig durch-
setsen. Laugt man denselben nun nach dem Erharten mit Wasser aus, so wird das
Kochsalz gelést, und an der Stelle der Kristéllchen bleibt ein Nets auBerordentlich
feiner Poren.

Das spater, aber ebenfalls zu groflem Erfolge durchgebildete Aussiger Glocken-
verfahren l6st das Problem in vielleicht noch einfacherer Weise. Es ordnet namlich
die Anode und Kathode horizontal iibereinander an, die zwischenliegende Schicht von
Chloridlauge bildet das erforderliche Diaphragma. Durch eine passende Gestalt, welche
man den Apparaten gibt, sorgt man dafiir, daB die aufsteigenden Blasen von Wasser-
stoff und von Chlor sich nicht mischen konnen, und fangt diese Gase in glodken-
formigen GefdBen auf, aus denen sie dann weitergeleitet werden.

Die dritte Losung des Problems, das Castner-Verfahren, benutit ein Diaphragma
ganz besonderer Art, welches gleichzeitig auch als Kathode wirkt. Es ist dies eine
Schicht von metallischem Quedksilber, in welchem sich das im ersten Moment ab-
geschiedene Alkalimetall sofort auflost. Wascht man das auf solche Weise entstan-
dene Amalgam mit Wasser, so wird dieses durch das Alkalimetall zersetst, und es ent-
steht Alkalilauge, wéhrend das Quedksilber zu neuem Gebrauch frei wird. Zum
Zwedke einer kontinuierlichen Durchfithrung des Vorganges wird die ganze Arbeit in
flachen, in mehrere Zellen geteilten Trégen vorgenommen, welche in schaukelnder
Bewegung erhalten werden. Das Quedksilber flieft fortwdhrend aus dem Anoden-
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raum in die benachbarte Abteilung, wo es durch Waschen mit Wasser seinen Alkali-
gehalt abgibt, um dann bei der Senkung des Troges wieder in den Anodenraum
zuriickzukehren.

Natiirlich kann in dieser kurzen Beschreibung nur das Prinzip angedeutet werden,
welches den drei Verfahren zugrunde liegt. Das in allen dreien in konzentrierter
Gasform entbundene Chlor wird in derselben Weise verwertet, wie es mit dem auf
chemischem Wege gewonnenen Chlor schon frither geschah. Dagegen ist die Auf-
arbeitung der Kathodenfliissigkeit eine etwas verschiedene bei den drei Verfahren.
Das Castner-Verfahren liefert ohne weiteres eine verdiinnte Alkalilauge, welche nur
noch eingedampft zu werden braucht. Das Griesheimer Verfahren dagegen und das
Glockenverfahren liefern, da ja das Alkalihydroxyd in der gesattigten Chloridlosung
entsteht, eine Flussigkeit, welche neben dem neugebildeten Produkt auch noch einen
Uberschufl an Chlorid enthadlt. Aus Griinden, die hier nicht erdrtert werden konnen,
ist es nicht moglich, die Elektrolyse so lange fortzusesen, bis sémtliches vorhandene
Chlorid vollstandig gespalten ist; sondern der Prozefl muf}, lange bevor dies der Fall
ist, unterbrochen werden. Die Sache gestaltet sich in der praktischen Durchfithrung
so, daf} die gesattigten Chloridldsungen durch die Apparate hindurchflieBen und dabei
einen gewissen Gehalt an Alkalihydroxyd aufnehmen. Dieses mufl von dem unzer-
setst gebliebenen Chlorid getrennt werden. Es geschieht dies in der Weise, daf} die
erhaltene Lauge in groBen Vakuumapparaten eingedampft wird. Sobald sie eine be-
stimmte Konzentration erreicht, wird das noch geloste Alkalichlorid von dem sehr viel
leichter 16slichen angereicherten Hydroxyd in fester Form ausgeschieden oder ,aus-
gesalzen“. Dieser Vorgang laBt sich, wenn man nur das Eindampfen weit genug
treibt, so vollstindig durchfithren, daB die schlieflich erhaltene konzentrierte Atlauge
so gut wie vollstandig chlorfrei ist.

Heute kann die Elektrolyse der Alkalichloride als ein so vollstandig gelostes tech-
nisches Problem gelten, daB} als einziger demselben noch anhaftender Ubelstand nur
noch die Schwierigkeit besteht, die gewaltigen Mengen Chlor unterzubringen, weldhe
dabei erhalten werden. Der Bedarf der Menschheit an Chlor steht nicht in dquiva-
lentem Verhaltnis zu ihrem Bedarf an Alkalien, die chemische Industrie der heutigen
Zeit ist daher eifrig bemiiht, nach neuen Verwendungsweisen des von ihr in so iiber-
reichem MafBe gewonnenen Chlors zu suchen.

Als Erweiterung dieser Erfolge ist schlieBlich noch eine andere der alten Davy-
schen grundlegenden Beobachtungen zum Gegenstand industrieller Ausnutung gemacht
worden. Auch das Natriummetall wird heute ausschlieBlich auf elektrolytischem Wege
gewonnen, aber meist nicht durch die, wie bereits erwahnt, schwer durchfithrbare Zer-
seung des geschmolzenen Kochsalzes, sondern dadurch, daB man das bei viel nie-
drigerer Temperatur (etwa 325°) schmelzende Atnatron der Wirkung des elektrischen
Stromes unterwirft. Auf diese Weise ist auch dieses frither sehr kostspielige und nur
in dem Kleinbetrieb wissenschaftlicher Laboratorien verwendbare Metall zu einem der
Produkte der Grofjindustrie geworden, welches manche wichtige und interessante Ver-
wendung gefunden hat.

Eine der wichtigsten dieser Verwendungen besteht in der Herstellung hochprozen-
tiger Zyanalkalien, von denen ungeheure Mengen im Goldbergbau verbraucht werden.
Das nach der alten Liebigschen Methode durch Schmelzen von Blutlaugensalz mit
Pottasche gewonnene Zyankalium enthdlt groBe Mengen von Kaliumzyanat, von wel-
chem es auf einfache Weise nicht befreit werden kann. Fiigt man einem derartigen
Produkte die erforderliche Menge metallisches Natrium hinzu, so wird das Zyanat zu
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Zyanir reduziert, und ein hochprozentiges Produkt ist das Resultat. Ubrigens be-
schrankt sich die Industrie der Zyanalkalien keineswegs auf das genannte alte Ver-
fahren, sondern es sind neuerdings auch synthetische Methoden ausgebildet worden,
nach denen schon ein grofier Teil der in immer wachsender Menge erforderlichen
Zyaniire hergestellt wird.

Von den eigentlichen elektrolytischen
DIE ELEKTROTHERMISCHE Arbeitsmethoden sind die elektrother-
CHEMISCHE INDUSTRIE i mischen Errungenschaften der chemischen
Industrie zu unterscheiden, bei weldhen
zwar ebenfalls der elektrische Strom Verwendung findet, jedoch nicht in seiner spe-
zifisch chemischen Wirkung, sondern wesentlich als Quelle sehr hoher Temperaturen.
Auf diesem Gebiete ist man sogar frither zu greifbaren Resultaten gelangt als bei
der technischen Verwertung der Elektrolyse.

Schon im Anfang der neunziger Jahre des vorigen Jahrhunderts wurde von Acheson
durch sehr starke elektrische Erhitung eines Gemisches von Sand und Kokegrus das
Siliziumkarbid dargestellt und unter dem Namen ,Karborundum® in die Technik ein-
gefithrt. Durch seine enorme Hirte, welche derjenigen des Diamanten nahekommt,
errang sich dieses Produkt eine wichtige Stelle als Schleifmittel fiir die verschieden-
sten Zwedke. Es ist der heutigen Industrie schon ganz unentbehrlich geworden und
wird, wie der Korund oder Schmirgel, den es vielfach ersetst hat, in der Form von
Pulver oder zu Scheiben und Steinen agglomeriert angewandt. Acheson hat auf dem
betretenen Pfade weitergearbeitet und namentlich auch die Bedingungen erforscht,
unter denen sich die gewdhnliche Kohle durch sehr starke Erhiung in Graphit ver-
wandelt. Auch der kiinstliche Acheson-Graphit ist ein wichtiges Handelsprodukt ge-
worden, welches dem immer seltener werdenden natiirlichen Graphit in vielen seiner
Verwendungen Konkurrenz macht.

Willson, ebenfalls ein amerikanischer Erfinder, erhielt durch elektrische Erhitsung
von Kohle mit Kalk ein Produkt, welches beim Ubergiefen mit Wasser grofie Mengen
von brennbarem Gas entwickelte. Dasselbe erwies sich als identisch mit dem in
wissenschaftlichen Arbeiten bereits frither gelegentlich beobachteten Kalziumkarbid,
dessen Fabrikation im grofen nunmehr unternommen wurde und sich sehr bald
wiederum in den mit groBen Wasserkraften ausgestatteten Landern, in den Alpen-
gebieten und namentlich in Norwegen zu grofler Bedeutung entwickelte. Heute wird
das Kalziumkarbid in Hunderttausenden von Tonnen dargestellt, und das aus ihm
durch bloBe Berithrung mit Wasser entwidselte Azetylen, von welchem ein Kilo Karbid
bis zu 3001 zu liefern vermag, ist eine wichtige Quelle sehr starken Lichtes geworden,
welches in vielen Fillen Anwendung zu finden vermag, in welchcm die gewdhnlichen
Methoden der Intensivbeleuchtung versagen.

Ein &hnliches Produkt, dem aber bis jetit der erhoffte Erfolg noch nicht zuteil
geworden ist, ist das Kalziumhydriir, welches durch Berithrung mit Wasser nicht Aze-
tylen, sondern reinen Wasserstoff entwidkelt.

Durch Behandeln von erhistem Kalziumkarbid mit Stickstoff (welcher zu diesem
Zwede nach dem Verfahren von Linde durch Fraktionierung verfliissigter Luft dar-
gestellt wird) wird Kalziumzyanamid gebildet. Dieser Vorgang ist von Frank und
Caro technisch verwertet und zur Grundlage einer ziemlich bedeutenden Industrie ge-
macht worden, welche ihr Produkt unter dem Namen ,Kalkstickstoff in den Handel
bringt. Die Verwendung desselben in der Landwirtschaft als Diingemittel, fiir welche
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es zunachst empfohlen worden ist, hat nicht den Erfolg gezeitigt, den man erwartete,
weil sich mitunter auch Giftwirkungen bei den gediingten Pflanzen zeigten. Aber
das Kalziumzyanamid ist ein so reaktionsfahiger Kérper, daBl es sicherlich auch noch
viele andere, lohrendere Verwertungen finden wird. Schon jetit werden einige der-
selben in den GroBbetrieb iibertragen, wie beispielsweise seine Uberfithrung in Zya-
niire durch Zusammenschmelzen mit Pottasche, am besten unter Zugabe von Kalzium-
karbid, sowie die Herstellung von synthetischem Ammoniak durch Behandeln des
Kalkstickstoffes mit tiberhitstem Wasserdampf.

eitaus die grofBartigste Errungenschaft der Einfiithrung
DIE INDUSTRIE welektrothermisd'ler Arbeitsmethoden in die chemische In-
DER NITRATE : dustrie ist die Synthese der Salpetersdure und ihrer Ab-
kommlinge auf diesem Wege. In ihr haben wir eine Be-
reicherung unserer Technik von solcher Tragweite und Bedeutung zu erblicken, daf}
nicht nur eine vdllige Verschiebung des Gleichgewichts der chemischen Industrie durch
sie zu erwarten steht, sondern daf} sie sogar in der Losung der wichtigsten Fragen
der Volkswirtschaft und fiir die Fortexistenz des ganzen Lebens auf der Erdoberflache
eine entscheidende Rolle zu spielen berufen ist. Ein etwas naheres Eingehen auf
diese neugeschaffene Industrie erscheint daher gerechtfertigt, und dabei mag auch die
bisher noch nicht besprochene dltere Form dieses wichtigen Zweiges der chemischen
Industrie mit erledigt werden.

Der Stickstoff, welcher in molekularem Zustande vier Fiinftel des Luftmeeres bil-
det, in welchem wir leben, und von dem uns daher ganz unberechenbar grofe Men-
gen zur Verfiigung stehen, ist bekannt durch seine Gleichgiltigkeit gegen chemische
Beeinflussungen aller Art. Die zahllosen chemischen Wirkungen der Luft (Atmung,
Verbrennung usw.) sind fast immer auf den den geringeren Anteil derselben bil-
denden Sauerstoff zuruckzufithren, der Stickstoff bleibt bei ihnen gewdhnlich unver-
braucht zuriick. Erst in neuerer Zeit hat diese Regel eine Einschrankung erfahren.
Wir wissen, daB manche Pflanzen befahigt sind, den Luftstickstoff direkt zu absor-
bieren, und die Erkenntnis dieser Tatsache hat ein neues Licht auf frither ratselhafte
Fragen der Pflanzenphysiologie geworfen.

Aber selbst als man noch so gut wie gar kein Mittel kannte, den Luftstickstoff zu
niiglicher Arbeit heranzuziehen, konnte man sich doch der Erkenntnis nicht ver-
schlieBen, daB es gewisse Bedingungen geben muf}, unter welchen auch dieser trage
Geselle angreifbar wird. Denn man weil} langst, dafi gebundener Stickstoff ein inte-
grierender Bestandteil der Eiweilstoffe, also der eigentlichen Tréager alles Lebens ist.
Man muBte sich sagen, dall dieser gebundene Stidkstoff nur aus der Atmosphare
stammen konnte, und den Sdhliissel zu der Frage nach der Assimilation des Stick-
stoffes hatte uns schon vor mehr als hundert Jahren Cavendish in die Hand ge-
geben, als er erkannte, daff unter dem Einfluf} elektrischer Entladungen die beiden
Bestandteile der Luft sich zu Oxyden des Stickstoffes und schlieBlich unter Mitwirkung
des Wassers zu Salpetersaure zu vereinigen vermdgen. Ausgehend von dieser Tat-
sache schuf man die Lehre von dem Kreislauf des Stidkstoffes, dessen Weg auch in
der belebten Welt schliefilich klar erkannt wurde.

Durch die in der Atmosphéare fortwdhrend sich abspielenden elektrischen Ent-
ladungen werden jeweilig kleine, in ihrer Gesamtheit aber riesige Mengen von Sal-
petersaure gebildet, welche mit den atmosphérischen Niederschlagen auf die Erdober-
flache gelangen und von den Pflanzen gierig aufgenommen werden. Durch ihren
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Abbau und ihre Wechselwirkung mit den anderen Produkten des Pflanzenlebens ent-
stehen die Eiweif}stoffe, welche nach dem Tode der Lebewesen der Faulnis anheim-
fallen, wobei ihr Stickstoff in Form von Ammoniak abgespalten wird. Dieses legstere
wird von den in keinem Boden fehlenden Nitrifikationsorganismen verbraucht und
wieder in Nitrate verwandelt,. welche aufs neue den héheren Pflanzen zur Nahrung
dienen kénnen. Die von den Produkten der Pflanzen lebende Tierwelt erhilt ihren
Stickstoff indirekt durch ihre Nahrung, liefert ihn aber nach dem Tode wieder in
Form von Ammoniak an die Allgemeinheit zuriik. Durch die stete Neubildung von
Nitraten in der Atmosphédre miifite also schlieflich eine Anreicherung an gebundenem
Stickstoff stattfinden, wenn nicht durch gewisse physiologische Vorgange dafiir gesorgt
ware, daff immer auch ein Teil des Ammoniaks unter Riickbildung von Stidkstoff
zersetst wird.

Aus dieser Darstellung ergibt sich, daB unter den Nahrstoffen der Pflanzenwelt
gebundener Stidkstoff, und zwar ebensowohl in Form seiner Sauerstoffverbindung
als Salpetersdure wie auch in seiner Wasserstoffverbindung als Ammoniak, eine sehr
wichtige Rolle spielt. Alle intensive Landwirtschaft, bei welcher dem Boden durch
Kultur mehr abgerungen wird, als er in unkultiviertem Zustande hergeben wiirde,
lauft darauf hinaus, ihm mehr gebundenen Stickstoff zuzufiihren, als er im normalen
Gange der Welt erhalten wiirde. Diese Aufgabe ist nur zu lésen, wenn uns unab-
héngig vom normalen Kreislauf des Stickstoffes weitere Quellen von Stickstoffverbin-
dungen erschlossen werden. Dies geschah zunadhst in der ersten Halfte des 19. Jahr-
hunderts durch die Entdedsung der siidamerikanischen Salpeterfelder, deren Eigenart
und Ausbeutung in einem anderen Teile dieses Werkes beschrieben ist. Gegenwirtig
wird fast unser ganzer Bedarf an Stickstoffverbindungen, soweit es sich um Oxyde
des Stickstoffs handelt, durch einen ins Kolossale gesteigerten Import von chilenischem
Natronsalpeter gededst, wiahrend unser Bedarf an Ammoniak als Nebenprodukt der
Verarbeitung der Steinkohle gewonnen wird. Beide Quellen flieBen einstweilen noch
reichlich, aber beiden gemeinsam ist der Umstand, daB sie den nicht unerschopflichen
Vorraten entstammen, welche in fritheren geologischen Epochen des Lebens auf-
gespeichert worden sind. Nur der Luftstickstoff ist tatsachlich unerschopflich, und eine
dauernde Versorgung der Menschheit mit Mengen von gebundenem Stickstoff, welche
itber die natiirliche Produktion des beschriebenen Kreislaufes hinausgehen, kann nur
dann stattfinden, wenn wir Mittel kennen lernen, den Luftstickstoff selbst auf seine
Verbindungen zu verarbeiten,

Die Losung dieser Aufgabe ist die erste groBe technisch-chemische Errungenschaft,
welche das 20. Jahrhundert uns gebracht hat. Die wichtigste Methode der Nugbar-
machung des Luftstidstoffes und gleichzeitig auch die einzige, welche bereits in den
GrofBbetrieb iibergegangen ist, besteht in der Verbrennung des Luftstickstoffes mit
Hilfe des beigemengten Sauerstoffes durch Erhitung von Luft auf geniigend hohe
Temperaturen. Eine solche ist nur méglich durch Anwendung des elektrischen Flam-
menbogens. Die wichtigen Erfindungen, welche diese Industrie lebensfihig gemacht
haben, beziehen sich nicht auf den zugrunde liegenden chemischen Vorgang — dieser
war schon seit Cavendish bekannt —, sondern auf die Herstellung einer fiir den
beabsichtigten Zwedk geeigneten elektrischen Flamme. Von den vielen auf diesem
Gebiete zutage getretenen, eine Fiille von Scharfsinn bekundenden Vorschlagen sollen
hier bloB die beiden allerwichtigsten und im grofen Mafstabe bereits bewahrten ge-
nannt werden. Der eine derselben ist der Ofen von Birkeland und Eyde, bei wel-
chem in einem linsenférmig gestalteten, mit feuerfestem Material ausgefiitterten Hohl-
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Abbildung 6. Gewinnung von Salpetersdure durch Verbrennung des Luftstickstoffs.
Elektrische Ofen, System Birkeland-Eyde.

raum eine etwa 2 m im Durchmesser messende, sonnenartig ausgebreitete Flamme
erzeugt wird. Dies gelingt dadurch, daf} der durch zwei gekiihlte metallene Elektroden
zugeleitete elektrische Wechselstrom durch einen den Ofen umfassenden Elektro-
magneten ,zerblasen” wird. Es entstehen dadurch in der raschen Folge des Strom-
wechsels halbkreisformige Flammenbogen, welche auf den Elektroden entlang laufen,
bis sie schlieBlich erloschen. Durch die stete Wiederkehr dieser Bogen und dadurdh,
dafl sie infolge des Stromwechsels abwechselnd nach den beiden Seiten der Elek-
troden sich ausbreiten, kommt eine scheinbar zusammenhéngende Flammenscheibe
zustande. An dieser Scheibe, deren Temperatur auf etwa 5000 ° geschétst wird, vorbei
wird die zugeblasene Luft geleitet. Dabei verbrennt ein gewisser Teil des in ihr
enthaltenen Stickstoffes mit einem gleichen Volumen Sauerstoff zu Stidkoxyd, NO,
welches der Luft beigemengt und durch die rasche Abkithlung derselben auf ihrem
weiteren Wege vor erneutem Zerfall behiitet wird.

Das gleiche Ziel erreicht, aber auf anderem Wege, die zweite dieser wichtigen Er-
findungen, das von Schonherr ausgearbeitete Verfahren der Badischen Anilin- und
Sodafabrik. Bei diesem wird ebenfalls mit Hilfe von Wedhselstrom ein Flammen-
bogen im Innern eines Rohres gebildet. Glmd‘zzelt:g wird ein starker Luftstrom tan-
gential in das Rohr eingeblasen, so daBl er in demselben in Form eines spiraligen
Wirbels emporsteigt. Der Flammenbogen, welcher zunachst zwischen einer am un-

teren Ende des Rohres eingesetiten Elektrode und der leitenden Wandung des Roh-
Die Technik im XX.Jahrhundert. I1. 19
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res sich bildete, wird durch den Luftwirbel von der Rohrwand abgelést und immer
langer gestredkt, so daB er schlieBlich eine Lange von mehreren Metern erreichen kann.
Er steht dann ganz ruhig als eine leuchtende S@ule im Innern des Rohres und wird
von der an ihm vorbeiwirbelnden Luft bestrichen, wobei diese letstere ebenso wie bei
dem Verfahren von Birkeland und Eyde durch momentane Erhiung auf sehr hohe
Temperatur partiell verbrannt wird.

Die Resultate sind bei beiden Verfahren anndhernd gleich gut, so daB es noch
nicht definitiv entschieden ist, welches Verfahren auf die Dauer das herrschende wer-
den wird. Sie werden einstweilen, nachdem eine Einigung zwischen den Patent-
inhabern und die Griindung groBer Gesellschaften zur gemeinsamen Ausnutiung bei-
der Erfindungen stattgefunden hat, nebeneinander im groBen Mafstabe betrieben.
Die Weiterverarbeitung der nach einer oder der anderen Methode elektrisierten Luft
ist dieselbe, sie lauft immer darauf hinaus, daf§ die stickoxydhaltige Luft unter Nug-
barmachung ihres Warmegehaltes -so weit abgekiihlt wird, daB das zunachst entstan-
dene Stickoxyd ein weiteres Atom Sauerstoff freiwillig aufnimmt und dabei in Stick-
stofftetroxyd, N,O,, iibergeht. Dieses ist befahigt, mit Wasser unter Bildung von
Salpetersdure sich umzuseien, wobei die Halfte des urspriinglichen Stidoxydes re-
generiert wird; lesteres oxydiert sich aufs neue zu Tetroxyd, welches wieder Salpeter-
saure liefert, und so geht der Prozel weiter, bis schlieflich alles Stickoxyd verbraucht
ist. Die stete Riidkbildung von Stickoxyd macht den Vorgang zu einer typischen Zeit-
reaktion, d. h. zu einer solchen, welche unter allen Umstinden einen gewissen Zeit-
raum erfordert, ehe sie endgiiltig ablaufen kann. Hieraus folgt wieder, dafi wenn
der aus dem Ofen kommende Luftstrom kontinuierlich seines Gehaltes an Stickstoff-
oxyden beraubt werden soll, dazu sehr groBe Apparate erforderlich sind, zu deren
DurchflieBung die Luft diejenige Zeit braucht, welche durch die Zeitreaktion geboten
ist. Die Industrie wurde auf solche Weise vor ganz neue Aufgaben gestellt, sie
multe Apparate konstruieren von einer Grifie, von der man sich frither nichts hatte
traumen lassen. Es sind ungeheure aus Granitplatten erbaute, vollkommen gasdichte
Tirme, welche, zu Batterien zusammengeschaltet, die Absorption der Salpeterséure
besorgen. Sobald diese lestere einmal, wenn auch in verdiinntem Zustande, gebildet
ist, ist es nicht mehr schwierig, sie entweder in Nitrate verschiedener Art oder auch
in Sdure hdherer Konzentration iiberzufiihren.

Der gréfte und wohl auch schwer zu beseitigende Fehler des neuen Verfahrens
besteht darin, daBl die Ausbeuten an gebundenem Stickstoff im Vergleich zu der auf-
gewandten elektrischen Energie verhéltnismaBig gering sind. Das Verfahren ist daher
nur dort durchfithrbar, wo uns diese Energie zu ungewdhnlich billigem Preise zur
Verfiigung steht. Dies ist der Fall in Norwegen, dem Lande der ungeheuren Wasser-
krafte, und daher hat sich auch in diesem Lande die neugeschaffene Industrie an-
gesiedelt. Sie befindet sich daselbst schon seit einigen Jahren in grofem und auch
wirtschaftlich befriedigendem Betriebe und ist auf dem Wege, sich auf das Vielfache
ihres jetigen Umfanges zu vergroffern, wéhrend sie an anderen Orten iiber das Ver-
suchsstadium kaum hinausgekommen ist. In Norwegen wird die zunachst erhaltene
verdiinnte Salpetersdure mit dem im Lande selbst vorkommenden Kalkstein abgesat-
tigt, und die erhaltene Lauge von Kalziumnitrat wird mit Hilfe derjenigen Warme,
welhe den aus den Ofen kommenden Gasen innewohnt, zur Trockne verdampft.
Das so erhaltene exportfahige Produkt ist in der Technik der europaischen Industrie-
linder bereits wohlbekannt und vielfach unter dem Namen ,Norge-Salpeter” ein-
gefiithrt. Der Kalziumgehalt desselben ist fiir die Zwecke der Landwirtschaft nicht
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Abbildung 17. Gewinnung von Salpetersdure durch Verbrennung des Luftstidkstoffs.
Blide in das Gebédude, in welchem die aus Granitplatten erbauten Absorptionstiirme aufgestellt sind.

nur unschadlich, sondern giinstiger als das Natrium, welches bei Diingung mit Chile-
salpeter den Feldern zugefiihrt und von manchen Pflanzen (z. B. Zudkerriiben) schlecht
vertragen wird.

Auch fiir die Herstellung mancher von der Industrie erforderten Nitrate ist der
synthetische norwegische Salpeter dem Chilesalpeter vorzuziehen. Dagegen ist fiir
die Gewinnung hochkonzentrierter Salpetersaure, wie die chemische und die Spreng-
stoffindustrie sie in grofen Mengen brauchen, der Chilesalpeter besser geeignet. Die
Gewinnung der Salpetersdure aus diesem letsteren geschieht seit langer Zeit in guf-
eisernen Retorten durch Zersetung mit Schwefelsaure. Die entweichenden Dampfe
von Salpetersaure werden in Kiihlschlangen aus Steinzeug zu fliissiger Saure ver-
dichtet, wahrend die nebenher in geringer Menge auftretenden gasférmigen niederen
Oxyde des Stickstoffs in berieselten Steinzeugtiirmen in verdiinnte Salpetersaure iiber-
gefiihrt werden, in genau derselben Weise, wie es in sehr viel gréferem MaBstabe in
der neugeschaffenen Stickstoffindustrie mit der elektrisierten Luft geschieht.

" Auch die Uberfithrung des Luftstickstoffs in Ammoniak ist bereits gelungen. Ja,
es hat sich gezeigt, dalj Stidsstoff direkt mit Wasserstoff, und zwar ebenfalls mit Hilfe
elektrischer Entladungen, zu Ammoniak vereinigt werden kann, wenn man vorher beide
Gase miteinander mischt und unter hohem Druck verdichtet. Dieses erst ganz vor
kurzem von Professor Haber in Karlsruhe erfundene Verfahren bedarf noch der wei-
feren Ausgestaltung, ehe man iiber seinen technischen Wert sich wird eine Vorstel-
lung machen kénnen. Auch indirekte Verfahren der Ammoniakbildung, welche darauf -

19*%
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beruhen, dafl gewisse Metalle wie Lithium, Magnesium, Titan und andere beféhigt
sind, sich mit molekularem Stickstoff zu verbinden, worauf dann die entstehenden
Nitride mit Wasser unter Bildung von Ammoniak zersetst werden, sind in der lesten
Zeit vielfach bearbeitet worden, aber auch sie sind zurzeit noch nicht spruchreif.

Die rein wissenschaftliche Chemie hat, wie allbekannt,
DIE INDUSTRIEN aus den einigen siebzig Elementen, mit welchen sie
DER SILIKATE i arbeitet, eins, ndmlich den Kohlenstoff, von jeher aus-
geschieden und gesondert von allen iibrigen betrachtet.
Die so entstandene Scheidung in anorganische und organische Chemie, welche durch
die ganz besonderen Eigenschaften des Kohlenstoffes gerechtfertigt ist, mufl auch die
chemische Technologie aufrechterhalten, und so werden denn die auf organischer
Grundlage aufgebauten chemischen Industrien gesondert von den iibrigen am Schlufy
dieser Darstellung behandelt werden. Aber die chemische Technologie mufl noch einen
Schritt weiter gehen als die reine Wissenschaft. Sie muf} auch dem dem Kohlenstoff
am néachsten verwandten Element, dem Silizium, eine Sonderstellung zuerkennen,
weil dasselbe in seinem ganzen technischen Verhalten und namentlich in all den
Eigenschaften, welche seine technische Verwertung bedingen, einen vollkommen anderen
Charakter zeigt als alle iibrigen Elemente. So entsteht das besondere Kapitel von
der Technologie der Silikate.

Unter den verhéltnismafBig wenig zahlreichen Elementen, aus denen die Erdober-
flache sich zusammensetit, spielt das Silizium seiner Menge nach wohl die Hauptrolle,
denn es ist der Hauptbestandteil der meisten Gesteine und besonders aller Urgesteine.
Trots dieser Tatsache ist aber das Silizium in seiner elementaren Form ein uns
auflerst selten begegnender Korper. In der freien Natur kommt es sogar niemals
in dieser Form vor, sondern ausnahmslos nur in der Form seiner Sauerstoffverbin-
dung als Siliziumdioxyd SiO,, welches im Sprachgebrauch unrichtig, aber konsequent
als ,Kieselsaure®, richtiger als ,Quarz“ bezeichnet wird. Die vollkommene Analogie
dieser Substanz mit dem Kohlendioxyd, gew6hnlich Kohlensaure genannt, tritt in den
Eigenschaften beider Korper so gut wie gar nicht zutage. Wahrend das letstere ein
leichtbewegliches, nur schwer zu einer Fliissigkeit oder einem festen Korper ver-
dichtbares Gas darstellt, ist die Kieselsdure bekanntlich eine der feuerfestesten Sub-
stanzen, die wir kennen, im reinsten Zustande tritt sie uns in der bekannten Form
des farblosen glasklaren Bergkristalles entgegen. Die trotdem zwischen beiden Kor-
pern herrschende Analogie ergab sich erst bei einer feineren Untersuchung und braucht
in diesen Darstellungen nur gelegentlich gestreift zu werden.

Die allbekannten Eigenschaften des Bergkristalles sind nur zum Teil diejenigen
des Siliziumdioxydes, aus dem er besteht, zum anderen Teil aber sind sie nicht
Funktionen der chemischen Zusammensetiung, sondern solche der ausgesprochenen
Kristallform des Minerals. Es gehéren dahin die Eigentiimlichkeiten der Lichtbrechung
und Polarisation, welche der Bergkristall aufweist; ferner die auBerordentliche Spro-
digkeit, welche verursacht, daBl ganz geringe Temperaturveranderungen, z. B. das Ein-
tauchen in warmes Wasser, leicht schon ein Zerspringen herbeifithren. Heben wir die
Kristallform auf, so sind diese Besonderheiten verschwunden, zum Teil sogar in das
diametrale Gegenteil verwandelt. So zeichnet sich zum Beispiel gerade dieser Korper
dadurch aus, daB} er durch Warme schwacher ausgedehnt wird als irgendein anderer.
Sein linearer Ausdehnungskoeffizient betragt nur 0,00C0005, d. h. nur /17 von dem
Ausdehnungskoeffizienten des Platins, welcher unter denen aller Metalle der kleinste
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ist. Infolgedessen ist der Quarz im nicht kristallisierten Zustande der gegen Tem-
peraturschwankungen unempfindlichste Korper, den es gibt. Wir werden sehen, dafB
diese Tatsache technisch von der groften Widntigkeit ist.

Der Quarz stellt in seiner Eigenschaft als Siliziumdioxyd das Anhydrid der wirk-
lichen Kieselsaure dar, welche in verschiedenen Formen auftreten kann, von weldhen
uns zunédchst die normale Kieselsaure, H,SiO,, interessieren muf}. Entsprechend der
analogen Kohlensaure ist auch sie aufBerordentlich geneigt, Wasser abzuspalten und
in den Zustand des Anhydrids zuriickzukehren; aber dhnlich wie es weiter oben fiir
die Schwefelsdure gezeigt worden ist, existieren auch hier sogenannte Pyrosauren,
Zwischenstufen zwischen der typischen Saure und dem Anhydrid. In chemischer
Schreibweise formuliert, erscheinen diese Zwischenstufen als Verkettungen mehrerer
Kieselsauremolekiile unter sich, und so kennen wir eine ganze Reihe von , Polysilizium-
sauren”, die durch abnehmenden Wasserstoffgehalt von der typischen Saure zum
wasserstofffreien Anhydrid hiniiberfithren. Der Verfasser dieses Aufsaes, der sich
im allgemeinen bemiiht hat, in dieser populéren Darstellung chemische Struktur-
formeln zu vermeiden, kann es sich nicht versagen, eine Ausnahme zu machen und
die hier geschilderte Sachlage durch Wiedergabe der Formeln der in Betracht kom-
menden Kérper zu illustrieren.

_OH
5i=0
_OH =0 =)
Si=0 Sh=10 i iiai, e Si__ 0
_OH —0 =
Si=0 Si=0 Si=0
—~OH 0 ~OH
Kieselsaure Disiliziumsaure  Trisiliziumsaure  Siliziumdioxyd
H,SiO, H,Si,0, H,Si,0, (Kieselsaure-
Anhydrid)
Si0,

Die Kieselsdaure und die Polysiliziumsauren bilden nun, indem ihr Wasserstoff
durch Metalle ersetst wird, mehrere Reihen von Salzen, welche um so mannigfaltiger
sind, als diese Sauren durch ihren zweibasischen Charakter fahig und auBerordentlich
geneigt sind, Doppelsalze zu bilden, in denen die disponiblen Wasserstoffatome nicht
durch ein und dasselbe, sondern durch verschiedene Metalle vertreten werden (s. weiter
unten bei Glas).

So kommt es, daB die salzartigen Abkémmlinge der Kieselsdure, welche man
unter dem Gesamtnamen der Silikate zusammenfaBt, zahlreicher und mannigfaltiger
sind als die irgendeiner anderen Saure. lhre besondere Wichtigkeit aber erlangen
sie dadurch, daBl aus ihnen die meisten Gesteine sich zusammensetten und daf} sie
somit das eigentliche Baumaterial der Erde sind.

Von den natiirlich vorkommenden Silikaten, deren Eigenschaften wie bei der
Muttersubstanz, dem Quarz, nur zum Teil Funktionen ihrer chemischen Zusammen-
seung, zum anderen Teil aber solche ihrer kristallinischen Struktur sind, soll hier
nicht die Rede sein. Sie sind in anderen Kapiteln dieses Werkes wiederholt und
zum Teil eingehend behandelt. Hier kommen fiir uns nur diejenigen Silikate in
Betracht, welche durch kiinstliche Darstellung und Umformung einen Zusammenhang
mit der chemischen Industrie gewinnen. Aber auch dieser Zusammenhang basiert
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nur zum Teil auf rein chemischen Gesichtspunkten, zum anderen Teil ist er bedingt
durch die Erscheinungsformen dieser Substanzen, welche bei den Abkémmlingen des
Siliziums sich mehr in den Vordergrund driangen als bei anderen Arten der Materie.

Ein tieferes Verstandnis dieser Sachlage ist nur méglich, wenn wir noch einen
Augenblick bei der Betrachtung der physikalischen Eigenschaften dieser Kérper ver-
weilen.

Die allermeisten Substanzen, welche die Natur hervorgebracht hat, vermdgen in
den drei verschiedenen Aggregatzustinden aufzutreten, indem sie je nach der obwal-
tenden Temperatur sich als feste Korper, als Fliissigkeiten oder als Gase darstellen.
Die Grenzen dieser Aggregatzustinde sind gewdhnlich ziemlich scharf gezogen, bei
ganz bestimmten Temperaturen, den Schmelzpunkten, werden feste Korper pléglich
fliissig, und ebenso scharf 1aBt sich gewdhnlich der Siedepunkt definieren, bei welchem
die Flissigkeiten sich in ein Gas verwandeln. Der Quarz folgt dieser Regel nicht
und tbertragt diese Eigenart auf alle seine Abkémmlinge. Der Quarz und die von
ihm abgeleiteten Silikate besitten keine scharfen Schmelzpunkte, sondern gehen ganz
allmahlich aus dem festen in den flissigen Zustand tber. Sie zeigen ein sogenann-
tes Erweichen, welches sich iiber Temperaturintervalle von mehreren hundert Graden
erstreckt, und selbst in dem Zustande der endlich erreichten Fliissigkeit zeigen sie
nicht die leichte Beweglichkeit, welche wir sonst an fliissigen Substanzen zu sehen
gewohnt sind, sondern sie sind sirupartig, langsam flieBend, @hnlich wie Honig oder
manche Harze. Wahrend dieser allméhlichen Erweichung wéchst ihre Dampfspannung;
noch ehe eigentliche Dinnfliissigkeit eingetreten ist, beginnt auch bei nicht scharf
definierbarer Temperatur das Sieden dieser Kérper, welches wir freilich selten genug
beobachten kénnen, da diese Erscheinung fiir alle Silikate an ganz auflerordentlich
hohe Temperaturen gekniipft ist. Die Schmelzpunkte und Siedepunkte der Kiesel-
sdure und ihrer Abkémmlinge lassen sich daher nicht fixieren, sondern man kann
nur ungefahr die Temperatur angeben, bei denen Schmelzung und Sieden einen ge-
wissen Hohepunkt erreichen. Fiir den Quarz selbst sind diese Temperaturen mit
den gesteigerten Hilfsmitteln unserer Zeit neuerdings geniigend scharf bestimmt wor-
den. Er beginnt bei 1600—1700° C deutlich zu erweichen, wird bei etwa 2100° so
fliissig, daBf er den Gesetsen der Schwere gehorcht und langsam fliefit, und schon bei
2200° befindet er sich unter gewohnlichem atmosphiarischem Druds in vollem Sieden,
d. h. es bilden sich Blasen seines Dampfes in der Fliissigkeit, und dieser Dampf
steigt auch in die umgebende Luft empor. Der soeben mit 1600° angegebene Er-
weichungspunkt des Quarzes laBt sich natiirlich nur dadurch erkennen, dafj das Ma-
terial die Verschiebbarkeit seiner Molekiile zeigt, indem es bei irgendeiner mechani-
schen Beeinflussung Formveranderungen aufweist. Aber es liegt auf der Hand, daf§
der Zustand, der dies bedingt, sich noch sehr weit unter die angegebenen Tempera-
turen fortseen mufl. Man kann sich denken, dafi ein Kérper, der durch leichten
Druds, etwa mit einer Nadel, noch keine Formveranderung zeigt, dies tun wiirde,
wenn die wirkenden Kréfte sehr groB sein wiirden. In der Tat laBt sich durch
Erwagungen, auf welche hier einzugehen zu weit fithren wiirde, nachweisen, daf} der
geschmolzene Quarz und die Silikate bis hinunter zur gewdhnlichen irdischen Durch-
schnittstemperatur tros ihrer scheinbar starren Form noch die Verschiebbarkeit der
Molekiile und demgemal diejenigen physikalischen Eigenschaften besiten, welche fiir
den fliissigen Aggregatzustand der Materie charakteristisch sind. Ganz besonders
kommt dies zum Ausdruck in der sogenannten Oberflachenspannung, durch deren
Vorhandensein bewiesen werden kann, daB wir es hier mit Fliissigkeiten zu tun
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haben, welche freilich nicht mehr das landlaufige Merkmal des FlieBens zeigen. Fiir
derartige Erscheinungsformen der Materie hat die moderne Wissenschaft den Begriff
der ,starren Fliissigkeit® geschaffen. Nur dann, wenn Silikate auBerordentlich lang-
sam abkiihlen, so daf} ihre Molekiile Zeit haben, sich zu Kristallaggregaten zu ordnen,
gehen sie in den wahrhaft festen Zustand iiber. Erfolgt die Abkithlung geschmol-
zenen Quarzes oder geschmolzener Silikate verhaltnismaBig rasch, wird dadurch die
Beweglichkeit der Fliissigkeitsmolekiile so sehr herabgesetit, daB sie sich nicht mehr
nach Belieben gruppieren konnen, so bleibt der Zustand der starren Fliissigkeit fiir
immer erhalten. Lange ehe man die wissenschaftlichen Grundlagen dieser Erschei-
nungen kannte, hat die Sprache schon starre Fliissigkeiten als etwas Besonderes fiir
sich gestellt und fiir sie den Begriff des ,Glases” gepragt. Die Fahigkeit der Sili-
kate, Glaser zu liefern, ist ihre allerwichtigste Eigenschaft, und durch sie ist es be-
dingt, daB die Erscheinungsform bei den Silikaten fast noch wichtiger ist als die
durch ihre chemische Natur bewirkten Eigenschaften.

Da es indessen auch Silikate gibt, fiir deren technische Verwertung die ihnen
innewohnende chemische Reaktionsfahigkeit das Entscheidende ist, so soll im Nach-
folgenden auf die vorgetragenen Gesichtspunkte in der Weise eine Einteilung des
Stoffes gegriindet werden, daB zunachst die durch ihre chemischen Reaktionen wir-
kenden Silikate besprochen werden und alsdann diejenigen folgen, welche durch ihre
Reaktionstragheit und die Eigenart ihrer Form ihren Wert erlangen.

den die mineralogische Wissenschaft sondert die zahl-
DIE CHEMISCH losen verschiedenen auf der Erdoberflache vorkom-
AKTIVEN SILIKATE i menden silikatischen Gesteine in zwei groBe Gruppen.
In der einen finden sich die Kieselsdure selbst und
Abkémmlinge derselben, welche meist auf feurig-fliissigem Wege entstanden sind und
Bestandteile der Urgesteine bilden. Sie zeichnen sich aus durch eine auBerordent-
liche Unempfindlichkeit gegen chemische Einfliisse aller Art und sind gerade infolge-
dessen in den seit Jahrmillionen sich abspielenden Verwitterungsprozessen auf der
Erdoberflache unverandert geblieben. Die anderen, welche durch chemische Einfliisse
leicht angreifbar sind, kénnen auch pyrogenen Ursprungs sein und sind dann durch
besonders geschiiste Lagerung uns erhalten geblieben. Weit haufiger aber sind sie
sekundire Bildungen, welche den Einfliissen des Wassers ihre Entstehung verdanken
und dann zumeist selbst Wasser in chemisch gebundener Form enthalten. Speziell
diese letsteren bezeichnet die Mineralogie als ,Zeolithe”.

Die wichtigsten und verbreitetsten wasserhaltigen Silikate aber sind die durch Ver-
witterung der Urgesteine entstandenen, unendlich wechselnden Formen der Tone; von
ihnen soll weiter unten die Rede sein. Dagegen seien hier die ebenfalls wasserhal-
tigen Zeolithe besprochen, deren chemische Reaktionsfahigkeit lange Zeit unbenutit ge-
blieben ist, bis sie ganz neuerdings zum Gegenstande einer bedeutsamen Verwertung
gemacht wurde. Die Zeolithe verlieren nicht nur ihr Wasser bei starkem Glithen,
sie werden nicht nur durch starke Sduren unter Abscheidung der in ihnen enthaltenen
Kieselsaure zersetst, sondern sie besiten auch die Fahigkeit, durch Salzlésungen all-
mahlich in der Weise umgestaltet zu werden, daB einzelne ihrer Bestandteile durch
Bestandteile des auf sie wirkenden Salzes ersetst werden. Diese Umsetsung vollzieht
sich nach dem Prinzip der Massenwirkung in der Weise, daf} die in reichlicher Menge
vorhandenen Elemente diejenigen aus ihrer Lagerung vertreiben, welche in geringerer
Quantitat vertreten sind. Ein Zeolith, welcher Kali als einen seiner basischen Be-
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standteile enthdlt, kann durch groBfe Mengen von Kochsalzlésung in einen Natron-
zeolith verwandelt werden, dieser leitere aber geht wiederum in einen Kalizeolith
iiber, wenn man ihn mit groBen Mengen eines Kalisalzes in Berithrung bringt.

Diese Eigenschaft ist es nun, welche neuerdings Verwertung gefunden hat. Es
werden kiinstlich Zeolithe hergestellt, indem man geeignete kieselsaurehaltige Roh-
materialien, z. B. Feldspath, Tone u. a. m., mit Alkalisalzen, insbesondere Soda, zu-
sammenschmilzt und durch Auslaugen der Schmelze mit Wasser den Zeolith sich
bilden 1aBt und isoliert. Fiir solche Zeolithe lassen sich mannigfaltige Anwendungen
finden.

Eine der wichtigsten und vielseitigsten derselben ist die Wasserreinigung. Be-
kanntlich ist der Gehalt der meisten Wisser an Kalk und Magnesiumsalzen nament-
lich fiir ihre technische Verwendung auBerordentlich stérend. Diese Salze bewirken
die Bildung des Kesselsteins, welcher die Ursache starker Brennmaterialverluste bildet
und auch zu Dampfkesselexplosionen Veranlassung geben kann. Bei den zahllosen
technischen Verwendungen der Seife bewirkt der Kalk- und Magnesiagehalt des Wassers
Seifenverluste, welche fiir einzelne Industriebezirke auf viele Millionen jahrlich sich
belaufen konnen. Ein Alkaligehalt des Wassers ist unschadlich sowohl in Dampf-
kesseln wie fiir den Gebrauch in Waschereien und Farbereien. Wenn man nun ein
mit kiinstlich hergestelltem Natronzeolith gefiilltes Reservoir von kalk- und magnesia-
haltigem Wasser durchflieBen laBt, so reiBt der Zeolith die gesamten Bestandteile
des Wassers an sich und gibt eine entsprechende Menge von Natrium an dasselbe ab.
Dies geschieht so lange, bis die Gesamtheit des Zeoliths in einen Kalkzeolith ver-
wandelt ist. Erst wenn dies der Fall ist, weist das aus dem Reservoir abfliefende
Wasser wieder einen Kalkgehalt auf. Man braucht nun das Reservoir nur mit einer
starken Kochsalzlosung zu durchfluten, so verwandelt sich der Kalkzeolith wieder in
einen Natronzeolith, wahrend sein Kalkgehalt in Form von Chlorkalzium an die Kodh-
salzlosung abgegeben wird. Nach Beendigung dieser Umsetiung ist der Zeolith aufs
neue zur Wasserreinigung verwendbar. Es liegt auf der Hand, daB man durch Auf-
stellung zweier solcher Reservoire und durch abwechselnde Benutiung derselben den
gesamten Wasserbedarf einer Fabrik oder einer Kesselanlage von Kalk befreien kann.

Besonders wichtig wird diese Reinigungsmethode fiir die Beseitigung gewisser, auf
andere Weise schwer entfernbarer Verunreinigungen, welche sich mitunter in Wassern
zeigen. So kommt es zum Beispiel in Norddeutschland nicht selten vor, daB Wasser
einen geringen, aber aufBerordentlich lastigen Gehalt an Mangan besitit, dessen Be-
seitigung ungemein schwierig ist. Verwendet man ein derartiges Wasser zum Waschen
oder fiir die Zwecke der Papierfabrikation, so wird durch das von der Textil- oder
Papierfaser fixierte Mangan, welches an der Luft zu Mangansuperoxyd sich oxydiert,
eine haBliche braune Farbung hervorgerufen. Solche Ubelstande kann man durch
Behandlung eines derartigen Wassers mit einem Natronzeolith beseitigen. Derselbe
erset den Mangangehalt des Wassers durch eine dquivalente Menge unschadlichen
Natriums und wird, wenn seine Wirksamkeit erschopft ist, durch Behandlung mit
einer Losung von Natriumpermanganat wieder regeneriert. Auf diese Weise reichert
sich in dem Zeolith immer mehr Mangan in der Form von Manganperoxyd an. Merk-
wiirdigerweise wird die Wirkung des Zeoliths dadurch auf lange Zeit hinaus nicht be-
eintrachtigt; erst wenn der Zeolith zu sehr mit Mangan beladen ist, muf} er aus-
gewedhselt werden, er besiit dann aber immer noch infolge des in ihm aufgespeicher-
ten Mangangehaltes einen gewissen Wert, der kaum geringer ist als der des ur-
spriinglich in Gebrauch genommenen Zeoliths.
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Die Zeolithe kénnen auch als Mittel zur Gewinnung wertvoller Substanzen, welche
in ihrem natiirlichen Vorkommen sehr verdiinnt sind, Verwendung finden. So kann
man zum Beispiel Zudkermelasse dadurch von ihrem Gehalt an Kaliumsalzen be-
freien und gleichzeitig diese lesteren in verkaufsfihiger Form gewinnen, daff man
sie mit Zeolithen behandelt, welche das Kalium in sich aufnehmen und festhalten.
Auch in solchen Verwendungen sind die Zeolithe berufen, noch eine recht grofie Rolle
zu spielen.

Ein anderes Silikat, welches man nicht zu den Zeolithen rechnen kann, verdankt
ebenfalls seinen Wert der grofen ihm innewohnenden chemischen Reaktionsfahigkeit.
Es ist dies das Wasserglas, dessen verschiedene Formen ganz einfach durch Zu-
sammenschmelzen von Quarzsand mit Soda oder Pottasche hergestellt werden. Die
so entstehenden Silikate, welche im geschmolzenen Zustande genau so aussehen wie
gewohnliches Glas, sind in Wasser namentlich bei einer iiber 100° liegenden Tem-
peratur leicht 16slich und reprasentieren im wesentlichen Salze der Disiliziumsaure.
Diese Losungen haben eine sirupése Beschaffenheit und sind befdhigt, mit anderen
Salzen in Wedhselwirkung zu treten und durch Zusats von irgendwelchen Sauren die
in ihnen enthaltene Kieselsaure in gallertartiger Form abzuscheiden. Hierauf beruhen
die vielen verschiedenen Verwendungen des Wasserglases. Man streicht Mauerwerk
und Steine mit Wasserglaslosungen an, welche in die Poren eindringen und durch
die Kohlensaure der Luft unter Kieselsdureabscheidung zersetst werden, welche lefs-
tere die Poren verstopft. Hierauf beruht die Herstellung der verschiedenartigsten
Anstrichfarben und Impragnierungsmittel, welche Wasserglas enthalten. Das Wasser-
glas ist aber auch infolge seiner partiellen Dissoziation in wasseriger Losung ein sehr
gutes Wasch- und Reinigungsmittel, welches in groBer Menge in der Technik Ver-
wendung findet. Es wird auch in konzentrierter Losung billigen Seifen zugesett
und vereinigt dann seine Wirkung mit derjenigen des fettsauren Salzes, aus dem die
Seife besteht.

Die Kieselsaure und ihre Abkémmlinge sind gerade wegen der Tragheit, mit der
sie wohl charakterisierte und leicht abscheidbare Formen annehmen, spréde, der Er-
forschung wenig zugéangliche Materialien. Aber gerade indem diese Erforschung
schlieBlich doch fortschreitet, werden immer neue Verwendungen fiir diese Korper-
klasse gefunden; es steht daher zu erwarten, dafi uns auch diese weitverbreiteten
und daher so leicht zuganglichen Substanzen noch mandche Uberraschungen bereiten
werden.

A) DIE GLASER. Die im vorstehenden mehrfach er-
DIE REAKTIONS- { wahnte geringe Neigung des Siliziumdioxyds und seiner
TRAGEN SILIKATE i Abkémmlinge zu chemischen Umsetsungen ist die Ur-
sache, dafl der Mensch seit den altesten Zeiten gerade
die widerstandsfahigsten Formen dieser Korper aufgesucht und fiir seine Zwedke ver-
wendet hat, namentlich da, wo eben eine Wechselwirkung mit anderen Materialien
ausgeschlossen werden sollte. Dies ist in erster Linie der Fall mit GefiBlen aller
Art, welche zur Zubereitung und Aufbewahrung der verschiedensten, namentlich fliis-
sigen Materialien dienen sollen, dann aber auch da, wo irgendwelche Gegenstinde
auf lange Zeit hinaus den langsamen aber sicheren Angriffen der Atmosphére zu
widerstehen bestimmt sind. Beiden Bedingungen entsprechen der Quarz selbst und
gewisse Silikate, namentlich solche komplexen Baues, welche chemisch als Doppel-
salze von Polysiliziumséduren aufgefaBt werden miissen.
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Das Vorkommen des Quarzes in der Natur ist reichlich und mannigfaltig. Selbst
in reinster Form als prachtvoll ausgebildete Kristalle von mitunter riesenhafter Grsge
tritt uns der Quarz, wenn auch nicht haufig, so doch 6fter als viele andere Minera-
lien, in der Natur entgegen, so dafB eine ziemlich umfangreiche Industrie sich damit
beschaftigt, Linsen, Brillenglaser, Schmudksteine und andere Objekte aus wasser-
klaren Bergkristallen zu schleifen. Aber auch in amorpher, zum Teil hydratischer
Form als Feuerstein, Achat, Jaspis, Chalzedon wird dieser Kérper in gréBeren Men-
gen benuit. In mehr oder weniger kristallinischer Gestalt als dichter Quarz und
Quarzit, ganz besonders aber in Form kleiner Kristallchen als Gemengteil des Granits
und seiner Verwandten ist das Siliziumdioxyd auf der Erdoberfliche auBerordentlich
verbreitet. Die schon erwéhnte groBe Sprodigkeit des kristallisierten Quarzes ist die
Ursache, daB§ bei der Verwitterung der Urgesteine der Quarz zerspringt und zertriim-
mert wird, er sammelt sich dann durch die aufbereitende Wirkung des fliefenden
Wassers oft in groBen Lagern als Quarzsand an, der fiir uns das reichlichste, fast
unerschopfliche Rohmaterial aller Verwendungen von Kieselsaure bildet.

Seit ziemlich langer Zeit ist es bekannt, daB der Quarz bei auBerordentlich hoher
Temperatur zum Schmelzen gebracht werden kann, aber erst die Neuzeit hat mit
ihren so sehr gesteigerten- Mitteln fiir die Erzeugung hoher Temperaturen das Phi-
nomen der Schmelzung des Quarzes genauer erforscht und dabei das Quarzglas, die
starrfliissige Form des Quarzes, kennen und ihre auBerordentlich wichtigen Eigen-
schaften schiten gelernt. .

Heute werden aus Quarzglas, d. h. aus geschmolzenem und verhaltnismiBig rasch
wieder abgekiihltem Quarz, viele Objekte namentlich zu chemischem Gebrauch her-
gestellt, und wir haben in ihnen das eigentliche Prototyp der Silikatglaser zu sehen,
welche ihrerseits uns seit den dltesten Zeiten vertraut sind.

Fiir die Schmelzung des Quarzes benuit man entweder die Hite des Knallgas-
geblases oder diejenige von elektrischen Widerstandssfen. Die Verarbeitung in der
Knallgasflamme liefert kleinere, aber vollstindig durchsichtige Gegenstinde, welche
bei groBter chemischer Unangreifbarkeit die unschéatbare und bei keinem anderen
Material vorhandene Eigenschaft besiien, gegen die schroffsten Temperaturwedhsel
vollig unempfindlich zu sein. Man kann chemische Apparate, welche aus Quarzglas
hergestellt sind, zur WeiBglut erhiten und dann pléglich in Eiswasser eintauchen,
ohne daf} sie den geringsten Schaden nehmen. Fiir alle Zwedke, bei denen hodchste
Temperaturen in Anwendung kommen miissen, oder bei denen durch plosliche Tem-
peraturwechsel ein Zerspringen des Gefafes zu befiirchten wiare, ist Quarzglas das
gegebene Material, welches sich infolgedessen rasch in allen Laboratorien eingebiirgert
hat und auch fiir den industriellen, ja, vielleicht sogar fiir den hauslichen Gebrauch
eine grofle Zukunft besist.

Letteres steht besonders zu hoffen, seit man gelernt hat, den Quarz durch die
Hitte des elektrischen Widerstandsofens zum Schmelzen zu bringen. Die auf solche
Weise aus gewdShnlichem weiBen Sand hergestellten Objekte sind nicht durchsichtig,
sondern nur durchscheinend; sie besiten aus Griinden, auf welche hier nicht niher
eingegangen werden soll, eine faserartige Struktur und einen eigentiimlichen Seiden-
oder Atlasglanz, der vielleicht dazu berufen ist, ihnen auch eine kunstgewerbliche Ver-
wendung zu sichern. In ihrer Widerstandsfahigkeit gegen chemische Einfliisse und gegen
schroffen Temperaturwechsel sind sie dem wasserklaren Quarzglas vollstandig gleich.

Das Quarzglas fesselt unsere Aufmerksamkeit durch seine merkwiirdigen, uns noch
wenig vertrauten Eigenschaften. Unvergleichlich wichtiger aber ist fiir unsere Arbeit
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und unser ganzes Dasein das dem Menschen seit Jahrtausenden bekannte gewdhn-
liche Glas, von dem man wohl sagen kann, daB es in seinen unendlich vielen ver-
schiedenen Anwendungen uns absolut unentbehrlich geworden ist. Seine Lichtdurch-
lassigkeit, chemische Widerstandsfahigkeit, sein Glanz und die Moglichkeit, es bei
nicht allzuhoher Temperatur in einer ganz besonderen und sehr bequemen Weise
bearbeiten zu konnen, alle diese charakteristischen Eigenschaften haben dem Glase
zahllose Anwendungen verschafft, in denen es sich meist nicht durch irgendwelche
andere Materialien ersetsen laBt.

Alle Besonderheiten, die das Glas besitst, verdankt es seiner Muttersubstanz, der
Kieselsdure, deren einzig dastehendes Verhalten in den salzartigen Abkémmlingen
der Kieselsaure, als welche die Glaser chemisch zu definieren sind, durch die ein-
gefithrten basischen Bestandteile etwas verdndert und gleichsam gemildert erscheint.
Wesentlich ist aber fiir die Glaser immer die Tendenz, bei verhéltnismaBig rascher
“Abkithlung die starrfliissige Gestalt anzunehmen und dauernd in derselben zu ver-
bleiben.

Schon aus dem frither Gesagten ergibt es sich, daB zwar jedes Silikat beim
Schmelzen und nachtriglichen raschen Erkalten glasartige Beschaffenheit annehmen
kann, daB aber nicht alle Silikate die chemischen Eigenschaften besitsen, welche fiir
die technischen Glaser charakteristisch sind und sie so wertvoll machen. Es ist dies
vor allem die aulBerordentliche Widerstandsfahigkeit gegen chemische Einfliisse aller
Art, Diese Eigenschaft findet sich in vollkommener Weise nur bei den Doppelsalzen
der Trisiliziumséure von dem Typus der nachfolgenden Formel:

_OA AO-_
Si=0 0D =5i
=0 0
Si=0 0—Si
i) 0L
Si=0 0=S5i
<0 M 0

in welcher der Buchstabe A ein beliebiges Alkalimetall (meistens Natrium oder Kalium),
der Buchstabe M ein beliebiges anderes Metall aus einer der hoheren Gruppen dieser
Elemente bedeutet. In den technischen Glisern kommen fiir M fast immer Kalzium
oder Blei, ausnahmsweise wohl auch Baryt, Zink oder ein anderes Metall in Betracht.
Auch die Tonerde spielt eine wichtige, jedoch noch nicht ganz klar erkannte Rolle in
der Zusammensetsung der Glaser; dasselbe ist der Fall mit Borsdure und Phosphor-
sdure, welche bis zu einem gewissen Grade statt der Kieselsaure in das Glas einzu-
treten vermdgen.

Besonders wichtig ist ferner die Fahigkeit des Glases, sich durch Zusédtie verschie-
dener Art beliebig farben zu lassen. Die gefarbten Glaser stellen entweder Auf-
lasungen elementarer Korper (Kohle, Schwefel, Selen, Silber, Gold) in kolloidalem

ustande in der Substanz des Glases dar oder Losungen der intensiv gefarbten Sili-
kate mancher Metalle (Eisen, Chrom, Kobalt, Nickel, Mangan, Kupfer) in der silikati-
schen Hauptmasse des farblosen Glases. Charakteristisch ist in beiden Fillen die
Tatsache, daf @uBerst wenig der farbenden Verbindungen hinreicht, um dem Glase,
in welchem sie geldst sind, eine auflerordentlich tiefe Farbe zu erteilen.

Die grofe Menge der im taglichen Leben Verwendung findenden Glaser sind
Natron-Kalk-Trisilikate. Diese sind, wenn sie aus reinem Rohmaterial hergestellt
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wurden, absolut farblos. Es ist aber selten mdglich, farbende Verunreinigungen und
vor allem das allgegenwartige Eisen wirklich vollkommen auszuschlieBen. Infolgedessen
besitten fast alle Glaser in dicker Schicht eine leichte, die Gegenwart des Eisens ver-
ratende griinliche Farbung. Glaser, bei welchen diese Farbung schon in diinner Schicht
sichtbar ist, werden als ,halbweiB“ bezeichnet; Glaser, welche infolge eines hoheren
Gehaltes an Eisen intensiv griin gefarbt sind, heifen Flaschenglaser und werden in
ungeheuren Mengen zur Herstellung von Flaschen aller Art benutt, bei welchem der
Schuts des Inhaltes vor allzu intensiver Lichtwirkung unter Umstinden geradezu als
ein Vorteil gelten kann, wiahrend gleichzeitig die Verwendung eisenhaltiger Roh-
materialien den Herstellungspreis der Flaschen ganz auflerordentlich verbilligt. Fir
alle Glaser gilt die Regel, dal ihre Widerstandsfahigkeit um so héher entwidkelt ist,
je ndher sie in ihrer Zusammensetung der oben gegebenen typischen Formel kom-
men. Flaschenglaser enthalten aber meist gréofere Mengen von Tonerde, wodurch es
schwierig wird, ihre chemische Zusammensetsung auf einen bestimmten Typus zuriick-
zufithren. Geringe Zusitte von Tonerde werden fast allen Glasern gegeben, weil
dieselben die Verarbeitung des Glases erleichtern, indem sie dasselbe in der Hite
geschmeidig machen und beim Erkalten das Verharren des Glases in dem starr-
fliissigen glasigen Zustande begiinstigen. Vollkommen tonerdefreie Glaser neigen in
héherem MafBe zur Entglasung, d. h. zur Annahme kristallinischer Struktur, wenn sie
langere Zeit bei einer Temperatur erhalten werden, welche dem Erweichungspunkte
nahekommt, ohne doch denselben vollstandig zu erreichen.

Glaser, in welchen der Kalziumgehalt durch eine dquivalente Menge Blei ersetit
ist, entsprechen zwar auch der oben gegebenen typischen Formel, aber ihr Prozent-
gehalt an Kieselsaure ist natiirlich infolge des hohen Atomgewichts des Bleies er-
heblich geringer als bei den Kalkglasern. Sie entfernen sich daher in gewissem
Sinne noch weiter von der typischen Muttersubstanz, dem Quarz, als die Kalkglaser,
indem sie einen wesentlich niedrigeren Schmelzpunkt zeigen als diese. Es ist die
leichtere Schmelzbarkeit der Bleiglaser, welche zu der Aufnahme derselben durch die
Technik gefithrt hat. Bald aber lernte man auch andere Eigenschaften an ihnen ken-
nen und schaien, welche die Ursache sind, da die Fabrikation der Bleiglaser sich
dauernd erhalten hat und auch heute noch in hoher Bliite steht, nachdem die Her-
vorbringung der fiir eine leichte Bearbeitung der Kalkglaser erforderlichen hohen
Temperatur technisch so gut wie gar keine Schwierigkeiten mehr bietet. Diese wert-
vollen Eigenschaften der Bleiglaser bestehen in ihrem hohen Lichtbrechungs- und
-streuungsvermdgen, welches diesen Glasern, namentlich wenn ihnen durch Sdhliff
und Politur geeignete Formen gegeben werden, einen hohen kiinstlerischen Reiz ver-
leiht. Auch fiir die Anwendung in der Optik sind diese Glaser durch die genannten
Eigenschaften auBerordentlich wertvoll geworden. Bleiglaser in ihrer Verwendung als
Gefdfle werden als Kristallglaser bezeichnet, die in der Optik benutiten Formen der-
selben nennt man Flintglaser, ein Name, der seine Erklarung darin findet, daf} sie
zuerst in England unter Benutung von Feuersteinen als eisenfreies Kieselmaterial
hergestellt wurden.

Die chemische Widerstandsfahigkeit der Bleiglaser ist, vorausgesetst, daB sie in ihrer
Zusammensetsung der oben gegebenen Normalformel nahekommen, ebenso grofl wie
diejenige der Kalkglaser. Glaser, welche Blei und Kalzium in wechselndem Verhiltnis
gleichzeitig enthalten, heilen Halbkristallgliser und stehen in ihren Eigenschaften
zwischen den Kristallen und dem gewdhnlichen Glase. Als Halbkristalle bezeichnet
man nicht selten auch Barytglaser, in welchen das teure Blei durch das wesentlich
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billigere Barium ersetst ist. Da aber die optischen Eigenschaften soldher Glaser doch
wesentlich von denen sowohl der Blei- wie der Kalkgliser abweichen, so stellt die
Optik sie in eine besondere Gruppe, welche den Namen der ,Barytflinte” erhalten hat.
Sowohl die Herstellungsweise als auch
die wichtigsten Methoden der Verarbeitung
der Glaser sind im Prinzip schon seit den
Tagen des Altertums bekannt und in spa-
teren Zeiten nur weiter ausgebildet und
verbessert worden. Die Erfindung des
QGlases wird bekanntlich den Phoniziern
zugeschrieben, weldhe zweifellos geschickte
Glaskiinstler waren und wahrend langer
Zeit einen lebhaften Handel mit ihren in
Tyrus und Sidon gefertigten Glaswaren
triecben. Ob sie aber wirklich als Erfinder
des Glases gelten diirfen, ist zweifelhaft
geworden, seit man aus QGlas gefertigte
Gegenstande bei den Ausgrabungen der
einstigen Kulturstatten der Assyrier und ST R _
Babylonier gefunden hat. Ganz sicher ist APPildung 8. SRRt

3 - 3 A Allmédhliches Eintragen des Safies, d. h. des Ge-
'.35’ daB d‘f} Erfmdung des Gla_ses sich nicht misches der fiir die Entstehung des Glases erfor-
in der Weise vollzogen hat, wie es Herodot derlichen Ingredienzien, in den Glasofen.

in seiner bekannten Erzdhlung beschreibt.

Die alten Agypter waren geschickte Glasmacher und haben uns Darstellungen der Art
und Weise, wie bei ihnen das Glas verarbeitet wurde, in gewissen Tempelreliefs
hinterlassen. Infolgedessen wissen wir, daf} schon damals das weiter unten zu be-
sprechende ,Blasen” die wichtigste Methode der Formung geschmolzenen Glases war.
Im alten Rom gelangte die Glasfabrikation zu hoher Bliite, sie wurde bei der Teilung
des romischen Reiches nach Byzanz verpflanzt und dort eifrig gepflegt und weiter
entwidkelt. Von hier aus fand sie bei dem Zusammenbruch des ostrémischen Reiches
eine neue Zufluchtstatte in Venedig, wo sie bis auf den heutigen Tag eifrig betrieben
wird. Aber auch im westlichen Europa, in England, Frankreich, Deutschland, Oster-
reich, hat sie sich zu groBer Blite entwidkelt, und bei der Verpflanzung der euro-
paischen Technik nach der Neuen Welt war es die Glasindustrie, welche sich unter
dem EinfluB besonders giinstiger Bedingungen in Nordamerika rascher als irgendeine
andre einbiirgerte.

Die ostasiatischen Kulturvélker haben die Fabrikation des Glases zwar seit lan-
gerer Zeit gekannt, aber sie hat bei ihnen nicht dieselbe eifrige Pflege gefunden
wie bei uns in Europa und ist daher, so wie sie heute zum Beispiel in Japan zur
Bliite gelangt ist, mehr eine Ubertragung einer westlichen Errungenschaft nach dem
Osten als eine autochthone Schépfung.

Die Herstellung des Glases ist im Prinzip auBerordentlich einfach. Es geniigt,
Kieselsaure, gewshnlich in der Form von reinem eisenfreiem Sand, sogenanntem
»Qlassand“, mit den erforderlichen basischen Bestandteilen im richtigen Mengen-
verhdltnis zusammenzuschmelzen, um ohne weiteres Glas zu erhalten. Die basischen
Bestandteile sind beim gewohnlichen Glase Kalkstein und Soda. Die letstere kann
durch Natriumsulfat ersetst werden, was frither, als der Unterschied im Preise beider
Salze sehr groB war, eine wesentliche Verbilligung des Produkts bedeutete. Heute,
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wo Sulfat und Soda bei gleichem Natriumgehalt anniahernd gleichen Preis haben,
bietet die Verwendung von Sulfat nur noch geringe Vorteile und wiirde wohl voll~
standig verschwinden, wenn nicht die chemischen Fabriken einen Absat fiir das bei
der Salzsauregewinnung entstehende Sulfat haben miifiten.

Bei der Herstellung von Kaliglasern, wie sie zum Beispiel in B6hmen betrieben
wird, wird die Soda durch eine aquivalente Menge Pottasche ersetit. Weit verbreitet
ist auch der Gebrauch, Pottasche und Soda in wechselndem Verhaltnis gleichzeitig zu
verwenden. Kalinatronglaser haben den Vorteil, etwas leichter schmelzbar zu sein,
bieten aber fiir gewisse — namentlich wissenschaftliche — Verwendungen den Nach-
teil der sog. ,Depression®. Bei der Herstellung von Kristall- und Halbkristallglasern
wird in dem Gemisch der Rohmaterialien der Kalkstein ganz oder teilweise durch
Bleioxyd oder haufiger durch Mennige ersetst, und in @hnlicher Weise verfahrt man,
wenn man andere Bestandteile, wie z. B. Baryt oder Zink, in das Glas hineinbringen
will. Die mdglichst innige Mischung der Rohmaterialien, aus denen das Glas er-
schmolzen werden soll, hei}t unter allen Umstianden der ,Sat”.

Beim Niederschmelzen der Séte spielt sich die Glasbildung in der Weise ab, daf
zundchst der leichtest schmelzbare Bestandteil, bei den gewdhnlichen Glasern also
das Alkalisalz, in Fluf kommt und nun unter chemischer Einwirkung die anderen
Bestandteile allmahlich 16st und in sich aufnimmt. Diesen Prozef}, der immer eine
gewisse Zeit erfordert, nennt man das ,Sintern“ des Sattes. Um ihn zu erleichtern,
setst man dem ,Sat“ gern Scherben fertigen Glases zu. Als Ergebnis entsteht eine
porose, blasig aufgetriebene Masse, welche zwar die Zusammensetung des Glases
hat, aber noch ungleichmaBig ist. Durch erhebliche Steigerung der Glut wird diese
gesinterte Masse zum wirklichen Schmelzen gebracht, wobei die eingeschlossenen Luft-
blaschen als Schaum nach oben steigen
und die beigemengten Fremdkdrper je
nach ihrem spezifischen Gewicht teils zu
Boden sinken, teils ebenfalls empor-
schwimmen. Dieser Vorgang wird als
»Lauterung” bezeichnet; der auf der Ober-
flache des flussigen Glases sich ansam-
melnde unsaubere Schaum heil}t ,Glas-
galle” und wird vor der Verarbeitung des
klaren Glases zur Seite geschoben oder
abgeschopft. Der LauterungsprozeB wird
durch allerlei Kunstgriffe unterstiitst, welche
hier nicht aufgezahlt werden sollen; doch
mul} erwahnt werden, dall man wahrend
it KRR G des Stadiums der Lauterung durch ge-
SRR s e 9% d eignete Hilfsmittel, wie Einblasen von
Abbildung 9. Glasindustrie. Luft oder Sauerstoff oder Zusats von
»Haubenhifen, gededcte SchmelzgefaBe fiir die Her- Oxydationsmitteln, dafiir sorgt, daB das
stellung von Glas, wie sie namentlich in der Kristall-  yorhandene Eisen im Ferrizustande ver-

gisshuhrrie hevugt werdens bleibt, weil es in diesem weit geringere
farbende Wirkung ausiibt als im Ferrozustande. Nur dem letsteren ist die vorerwahnte
flaschengriine Farbe eisenhaltiger Glaser zuzuschreiben.

Zum Schmelzen der Glaser bedient man sich seit den éaltesten Zeiten der so-
genannten ,Hafen”, Tiegel aus hochfeuerfesten Tonen, welche mit besonderer Vor-
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sicht und Sorgfalt hergestellt werden und, wenn sie tadellos sind, verhaltnisméaBig
lange Zeit dienen konnen, ehe sie unbrauchbar werden. Fiir die Herstellung der
Bleiglaser, bei welchen jeder reduzierende Einflufi der Flammgase moglichst ver-
mieden werden muf}, sind ebenfalls seit
alter Zeit die sogenannten ,Haubenhafen®
iiblich, welche kuppelartig iiberwdlbt sind
und eine seitliche Offnung haben, durch
welche man zu dem Glase gelangen kann.
Die Hafen stehen gewdhnlich in zwei
Reihen auf den ,Banken” des Glasofens,
eines Flammofens mit einem Gew®dlbe aus
Dinassteinen, dessen Konstruktion eine
Heizung auf sehr hohe Temperaturen ge-
stattet.

Die Erreichung der erforderlichen hohen
Temperatur war frither, namentlich fiir die
schwerer schmelzenden Kalkglaser, recht
schwierig. Sie ist bedeutend leichter ge-
worden seit Einfithrung der Befeuerung

dieser Ofen mit Generatorgas und nament- Abbildung 10. Glasindustrie.
lich seit man ge]ernt hat, die Hise der Aufblascr} des an die ,,Pfeife“ geTommcnen fliis-
Abgase in dem sogenannten regenerativen sigen Clases ou einem Mo’

Betrieb, durch dessen Einfithrung Friedrich Siemens sich groBe Verdienste erworben
hat, den Ofen wieder zuzufiithren,

Die regenerative Gasfeuerung hat ferner die Moglichkeit geschaffen, mit sogenann-
ten Wannendfen zu arbeiten, bei welchen die kostspieligen Hafen beseitigt sind und
die Sohle des Ofens selbst als Gefal zur Aufnahme des schmelzenden Glases dient.
Die in den gewdhnlichen Hafenifen zeitlich geschiedenen Vorginge des Sinterns,
Lauterns und der Verarbeitung des fertigen Glases werden hier raumlich getrennt,
indem in den verschiedenen Teilen des Ofens verschieden hohe Hitegrade unter-
halten werden. Der Ofen, dem entweder ein langlich rechteckiger oder ein facher-
formiger Grundrif gegeben werden kann, dient in seinem hinteren, kiithleren Ende
zum Sintern des Saties. Der heifle Mittelraum ist der L&uterung gewidmet; das
wieder etwas kiihlere Ende liefert das wieder zéher gewordene Glas fiir die Ver-
arbeitung. Da die Sohle des Ofens ganz wenig geneigt ist, so flieft der dick-
fliissige Inhalt langsam von hinten nach vorn und erleidet dabei die beabsichtigten
Einfliisse.

Die alteste und am meisten benutite Verarbeitungsweise des Glases ist das Blasen,
und das dazu dienende Werkzeug hei}t die ,Pfeife”. Sie besteht aus einem schmiede-
eisernen Rohr, welches mit einem Ende in das zdhflussige Glas eingetaucht wird,
von welchem sich ein groBerer oder kleinerer Klumpen anhangt. Durch Blasen mit
dem Munde kann nun das glihende Glas zu Hohlkérpern von beliebiger GréfBe und
Gestalt aufgetrieben werden. Durch Verwendung besonderer Formen, welche aus be-
feuchtetem Holz oder aus Metall bestehen kénnen, werden die zahllosen Abarten des
Hohlglases hergestellt. Damit das Glas bei Verwendung von Formen an diesen nicht
anklebt, muBf in irgendeiner Weise dafiir gesorgt werden, daBf durch die Hite des
glithenden Materials eine fortwahrende QGasentwicklung an der Oberflache der Form
stattfindet. Bei hélzernen Formen geschieht dies durch das Anfeuchten, metallene
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Formen werden mit Wachs bestrichen, oder es wird ein diinner Holzspan in sie hin-
eingeworfen, der bei seiner Verbrennung die gewiinschte Gasentwicklung hervorbringt.

Tafelglas, wie es in ungeheuren Mengen zur Herstellung von Fenstern und anderen
Zwedken Verwendung findet, wird ebenfalls geblasen, und zwar geschah dies friiher
in der Weise, dafl ein kugeliges Gefal am einen Ende gedifnet und in rasche Dre-
hung versetit wurde. Das noch fliissige Glas, aus dem das Gefall besteht, folgt den
Wirkungen der Zentrifugalkraft, der Hohlkérper erweitert sich zunachst zu einer Schale
und schlieBlich zu einer kreisformigen Scheibe. Dieses frither allgemein iibliche Ver-
fahren wird heute nur noch ausnahmsweise fiir gewisse Zwedse angewandt, es ist
fast ganz ersetst worden durch das im Mittelalter in Venedig erfundene, in den west-
europaischen Industrielandern (Belgien, England, Deutschland) vervollkommnete und
weiter ausgebildete Verfahren des Blasens von ,Walzen“, welches den Vorzug hat,
quadratische Tafeln ohne mittleren Knoten (,Butien®) zu liefern. Bei diesem Ver-
fahren stellt der Arbeiter einen langen Hohlzylinder von erheblichem Durchmesser
her. Dieser wird an dem einen Ende aufgeblasen, am anderen abgesprengt, dann
wird ebenfalls durch Sprengen ein geradlinig verlaufender Spalt angebracht, und nun
wird der Zylinder im ,Streckofen® auf eine Temperatur erhist, bei welcher das Glas
erweicht und durch Streichen mit hélzernen Stiben auf der die Sohle des Ofens bil-
denden Streckplatte zu einer Tafel ausgebildet werden kann.

In neuerer Zeit wird auBlerordentlich viel PreBglas hergestellt, zu welchem Zwedke
das Glas im Ofen flissiger, also heiBer gehalten werden muB, als es fiir die Ver-
arbeitung durch Blasen notwendig ist. Von dem so erzielten diinnfliissigen Glase
werden angemessene Mengen mittels Schopfkelle dem Ofen entnommen, in mit
Wachs bestrichene metallene Formen eingegossen, und nun wird durch Niederlassen
eines Stempels das betreffende Objekt geformt. Auf diese Weise lassen sich zu sehr
billigem Preise Nachahmungen gesdliffener Glaswaren herstellen, Objekte wie Teller,
Schalen u. a. m., deren Formung durch Blasen gar nicht oder doch nur unter der
Voraussetsung moglich war, daB} ein groBes Stiidk des geblasenen Gegenstandes preis-
gegeben wird, um aus ihm ein kleines Stiick, welches man herzustellen beabsichtigt,
herauszuschneiden.

Wenn auch das Pressen des Glases eine wertvolle Errungenschaft ist, so ist es
doch der Natur des Materials nicht in demselben Mafle angepafit wie die Technik
des Blasens. Es ist das Verdienst des genialen, zu frith verstorbenen Glasindustriellen
Paul Sievert, Verfahren erfunden zu haben, welche die Technik des Blasens der
Glaser ganz auBlerordentlich erweitern. Diese Verfahren laufen alle darauf hinaus,
daB flissiges Glas zunachst zu einer Platte geformt und diese nachher durch mecha-
nische Hilfsmittel in Hohlformen hineingetrieben wird. Am elegantesten ist das
,Blasen auf der nassen Platte, wobei die Hohlform auf einen Kuchen weichen
Glases aufgepreft wird, welcher seinerseits auf einer befeuchteten Asbestplatte liegt.
Durch die plotlich einsettende Entwicklung von Wasserdampf wird das Glas in die
Form hineingetrieben. Durch Verwendung groBer Plattenformen aus GufBeisen in
Verbindung mit PreBluft kénnen Hohlkérper von gewaltigen Dimensionen, wie z. B.
Badewannen, Fasser und Reservoire aller Art, aus Glas gefertigt werden. SdhlieBlich
gelang es Sievert auch, ein Verfahren zum Blasen miadhtiger Zylinder auszuarbeiten,
die aufgeschnitten und zu Glastafeln von einer GrofBe gestreckt werden konnen, wie
man sie durch Blasen mit dem Munde nicht zu erreichen vermochte.

Sehr wichtig sind ferner die verschiedenen Methoden des Walzens der Glaser,
vor allem die Herstellung des Spiegelglases, welche im 18. Jahrhundert in Frankreich
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erfunden worden ist. Hier wird der ganze das Glas enthaltende Hafen aus dem
Ofen herausgenommen, mit einem Kran uber einen metallenen Tisch gefithrt und
die ganze glithende Glasmasse auf diesem ausgeschiittet. Durch Ubergehen des zer-
flieBenden Glases mit einer Walze wird
eine Glastafel von gleichmaBiger Didke her-
gestellt, welche allerdings erst durch nach-
tragliche Schleifung und Politur die Eben-
heit und Durdchsichtigkeit erhalt, welche
wir an dem Spiegelglase so hoch schaten,
und welche es moglich macht, diese Art
des QGlases zu Spiegeln zu verwenden,
indem man die eine Seite desselben mit
einem glatten, fest anhaftenden Metalliiber-
zug versieht. Durch Auswalzen von Glas
auf Metalltischen mit eingraviertem Muster
lassen sich die mannigfaltigsten, neuer-
dings wichtig gewordenen Arten des halb-
durchsichtigen gerieften und gemusterten
Glases herstellen. Durch EinschlieBen
eines Drahtnetses in das ausgewalzte Glas
wird das , Drahtglas” erhalten, welches den

Abbildung 11.

Glasindustrie.

groBen Vorzug hat, daB}, auch wenn es
zerspringt, die einzelnen Brudhstiice den-
noch durch das eingeschlossene Draht-

Aufblasen einer grofen Hohlkugel, welche durch
nachfolgendes Schwenken zu einer ,Walze“ gestredkt
werden soll, wie sie fiir die Fabrikation des Tafel-

glases erforderlich ist.

gewebe fest zusammengehalten werden.

Wie immer auch die Verarbeitung des aus dem Ofen kommenden zahfliissigen
Glases erfolgen mag, unter allen Umstanden mufl nach der Formgebung ein Prozef§
der ,Kithlung” zur Anwendung kommen, durch welchen das Glas erst brauchbar wird.
Dieser ProzeB besteht darin, dafj das fertig geformte Glas in einen Ofenraum hinein-
kommt, dessen Temperatur dem Erweichungspunkte des Glases nahekommt. In die-
sem Raume verbleibt das Glas langere Zeit, wahrend gleichzeitig der Ofen langsam
abkiihlt. Hat auf solche Weise das Glas eine Temperatur von etwa 200° erreicht,
so kann es dem Kiihlofen entnommen werden und an offener Luft weiter abkiihlen.
Ein nicht in dieser Weise behandeltes Glas ist zwar widerstandsfahig gegen Schlag
und Stoffi und Temperaturwechsel, aber wenn seine Oberflache nur wenig verlett
wird, so zerspringt es in zahllose Splitter. Es erklart sich dies aus dem Umstande,
daB ein rasch abgekiihltes Glas wirklich noch in vollstandig fliissigem Zustande ist.
Es steht daher unter starker Oberflichenspannung, welche das Objekt schiitst, solange
es an der Oberflaiche unverletit ist, dasselbe aber zerstort, sobald durch eine Ver-
letung an irgendeiner Stelle das Gleichgewicht der allseitig wirkenden Krafte auf-
gehoben wird. Durch das langere Verweilen im Kiihlofen setst der ProzeBl der Ent-
glasung, d. h. der allméhlichen Herausbildung eines Geriistes von in der Masse des
Glases eingeschlossenen Kristallen ein. LaBt man diesen ProzeB nicht weiter gehen,
als eben zur Bildung eines Geriistes erforderlich ist, so ist dasselbe noch nicht sicht-
bar, aber es wirkt durch Aufnahme eines Teiles der Krafte der Oberflachenspannung,
Wird der ProzeB der Kiihlung zu lange fortgesetst, dann tritt schlieBlich ein voll-

ft'éndiges Entglasen, d. h. ein Kristallinisch- und Undurchsichtigwerden des Objek-
es ein.

Die Technik im XX. Jahrhundert. IL 20
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Die fertigen Glaser kénnen durch eine ganze Reihe von Methoden auch in der
Kélte noch weiterbearbeitet werden. Es gehort hierhin das Schleifen und Polieren,
das Bearbeiten mit dem Sandstrahlgeblase, das Aten mit FluBsaure, das Gra-
vieren u. a. m. Sehr wichtig ist auch, namentlich fiir die Zwecke der wissenschaft-
lichen Verwendung des Glases, die Méglichkeit, Glas, welches zu Réhren und Staben
geformt ist, durch Erhisen in der Geblaseflamme zu erweichen und einer erneuten
Bearbeitung im zédhfliissigen heilen Zustande zu unterziechen. Darin besteht die
Technik des Glasblasens, welche in ganz erstaunlicher Weise ausgebildet worden ist
und fiir die Herstellung zahlloser wissenschaftlicher Instrumente und Apparate, aber
auch fiir die Anfertigung von Gegenstanden des taglichen Gebraudhs, wie z. B. Gliih-
lampen, Verwendung findet.

Die fiir optische Zwecke bestimmten Glaser missen schon bei der Schmelzung
mit besonderer Vorsicht behandelt werden. Sie werden meist in kleineren Ofen
niedergeschmolzen, welche blof einen einzigen Hafen enthalten, der aber unter Um-
stainden sehr gro sein kann. Das gelauterte Glas wird andauernd gerithrt, um es
griindlich zu durchmischen und auf diese Weise so gleichmaBig zu machen wie maog-
lich. Fiir optische Zwedke geniigt es nicht, wenn das Glas fiir das blofe Auge gleich-
mafBig durchsichtig ist, es mulfl auch die Priifung im Schlierenapparat bestehen, weldhe
in sehr genauer Weise erkennen laft, ob die Dichte und das Lichtbrechungsvermdgen
des Glases durchweg gleichartig sind, und ob dasselbe sich frei zeigt von Spannungen.
Das optische Glas lat man gewohnlich in dem Hafen, in welchem es hergestellt
wurde, zu einem Blodk erstarren, wobei es meist in mehrere Stiicke zerspringt. Diese
werden weiter zerschlagen und zerschnitten, und den einzelnen Stiicken wird je nach
ihrer GroBe und Fehlerfreiheit eine passende Verwendung zugewiesen. Sehr gute
Linsen werden meist aus dem vollen heraus geschliffen, billigere Glaser dagegen durch
2Senken”, d. h. Pressen im halbweichen Zustande, in roher Weise vorgeformt, um
ihnen dann durch Schliff und Politur ihre endgiiltige Gestalt zu geben.

B) DIE TONWAREN. Zu den am haufigsten in der Natur vorkommenden Sili-
katen, welche aus feurigen Schmelzfliissen sich abgeschieden haben, gehort die Gruppe
der Feldspate, welche ja auch in mehr oder weniger deutlicher Kristallform den Haupt-
bestandteil der Urgesteine, Granit, Gneis usw., bilden. Sie sind Doppelsilikate des
Aluminiums und der Alkalimetalle, haufig enthalten sie auch Kalk und andere Oxyde.
lhrer Zusammensetung nach nahern sich somit die Feldspate den Glasern, und wo
sie, etwa durch vulkanische Ausbriiche, eine erneute Schmelzung und rasche Abkiih-
- lung erfahren haben, da sind sie in die wirklichen, natiirlich vorkommenden Glaser,
die Obsidiane, Laven usw., verwandelt worden. Aber die Feldspate sind nicht genau
nach dem Typus gebaut, den wir als mafBgebend fiir vollkommene Glaser erkannt
haben, und daher kommt auch ihre Widerstandsfahigkeit gegen chemische Einfliisse
derjenigen unserer besten Glaser nicht gleich. So kommt es, daB die Feldspate und
ihre Umwandlungsprodukte im Laufe der Zeit durch die mechanischen und chemischen
Wirkungen des Wassers und der Bestandteile der Atmosphére zerkleinert und zer-
setit worden sind. Dieser VerwitterungsprozeB, der je nach den obwaltenden Um-
stainden und der Zusammensetung des verwitternden Materials verschiedenartig ver-
lauft, ist von auBerordentlicher Wichtigkeit, denn in ihm ist die ungeheure Menge der
fruchtbaren Sedimentargesteine gebildet worden, in welchen das auf der Erdoberflache
entstandene Leben wurzelt. Von der eigentlichen fruchtbaren Adkerkrume, welche
unter allen Umstanden ein sehr komplexes Gemisch ist, braucht hier nicht die Rede
zu sein, sondern nur von den weit selteneren, aber fiir unsere Zwedse immer noch
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hdufigen und in unerschopflichen Mengen vorhandenen Bildungen, weldhe in verhalt-
nismafBig reiner Form den unléslichen und unangreifbaren Riickstand bilden, der bei
der Verwitterung der Feldspate und Urgesteine zuriidgeblieben ist. Soweit derselbe
aus reinem Feldspat entstanden ist, bildet er ein schneeweifles, vollkommen einheit-
liches, aus wasserhaltigem Aluminiumsilikat bestehendes Pulver, welches mineralogisch
und technisch den Namen ,Kaolin“ fithrt. Das Kaolin ist das Prototyp aller Tone,
welches aber in unvermengter Form nur verhaltnismaBig selten gefunden wird. Weit
héaufiger sind innige Gemenge dieser Tonsubstanz mit feinstverteilten andern Mineral-
stoffen. Unter diesen spielen feinstpulveriger Quarz und Feldspat, der noch nicht
zersetit ist, am héaufigsten eine Rolle. Solange sie allein zugegen sind, ist das
Mineral noch weif und wird immer noch als Kaolin betrachtet. Sehr haufig aber
treten noch andere Kérper, feinpulverige Kalksalze, Eisenhydroxyd, freie Tonerde und
vieles andere mehr, hinzu: dann haben wir es mit den eigentlichen Tonen zu tun,
deren Eigenschaften so wechselnd und so mannigfaltig sind, daB es schwerfallt, ge-
meinsame Merkmale fiir alle Tone aufzustellen. Durch immer weitergehende Bei-
mengungen, namentlich auch von Kalk, gehen die Tone sdlie§lich in die Mergel und
endlich in die gewdhnliche Adkererde iiber.

Charakteristisch fiir alle Tone ist ihr Gehalt an chemisch gebundenem Wasser
und ihre Plastizitat, d. h. ihre Fahigkeit, sich im feuchten Zustande formen zu lassen
und die ihnen so gegebene Gestalt beizubehalten, wenn das geformte Objekt all-
mahlich eintrocknet. Wird dann der getrodsnete Formling allmahlich einer gesteiger-
ten Glut ausgesett, so zerfallt er nicht etwa zu Pulver, wie andere durch Feudhtig-
keit agglomerierte Materialien dies tun wiirden, sondern er verliert nach und nach
das chemisch gebundene Wasser und beginnt dann bei immer steigender Temperatur
zu sintern, d. h. die verschiedenen Beimengungen der Tonsubstanz kommen nach
und nach zum Schmelzen, verwandeln sich in Glaser und verkitten, da sie als solche
im erweichten Zustande klebrig sind, die Teilchen des eigentlichen Tones, der an sich
zu den feuerbestandigsten Substanzen gehort. Dal} bei diesem Sinterungsprozef} auch
chemische Reaktionen zwischen den schmelzenden Silikaten sich abspielen kénnen,
bedarf wohl kaum besonderer Erwéhnung, ja, es ist neuerdings festgestellt worden,
daBl in diesen Reaktionen neue Silikate, z. B. Sillimanit, sich bilden, deren haarfor-
mige Kristalle in alle Poren des Objektes eindringen und durch ihre Verfilzung die
Festigkeit desselben erhdhen.

Die Plastizitat der Tone, ihre Fahigkeit, im feuchten Zustande sich beliebig for-
men zu lassen, ist eine so aufdringliche Erscheinung, daf} nicht nur der Mensch, son-
dern sogar die Tiere sie beobachten und sich zunute machen. So baut z. B. die
Schwalbe aus feuchtem Ton ihr Nest, und zahllose Insekten haben ebenfalls gelernt,
diese Eigenschaft der Tone auszuwerten. Dem Menschen ist sie so bequem, daf
bis jetit noch niemals ein Volk gefunden worden ist, welches nicht, so niedrig seine
Kultur sonst auch sein mag, den Ton zu verschiedenen Zwedken zu benutsen ver-
standen hiatte. Manche nun schon verschwundene Volker, wie die Etrusker, die
Inkas und die Pueblo-Indianer, haben sich durch ihre Tépferkunst unsterblichen Ruhm
erworben.

Nag geformter und blof} getrodkneter Ton zerfillt bei erneutem Befeuchten wieder
zu Brei, wihrend durch das Brennen die einmal gegebene Form fiir alle Zeit er-
halten bleibt, so daB auch noch so langes Einweichen in Wasser sie nicht mehr auf-
zuheben vermag. Das Brennen geformter Tone reprasentiert somit einen ungeheuren
Fortschritt, der aber auch schon sehr frithzeitig von den verschiedensten Vélkern, von

20%
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den Agyptern sogar schon 4000 Jahre vor Beginn unserer Zeitrechnung, verwirklicht
worden ist.

Die geschilderte Eigenart des Tones gibt uns ein neues, von den Methoden der
Glasindustrie vollig verschiedenes Mittel an die Hand, den widerstandsfahigen Sili-
katen jede gewiinschte Form zu erteilen und sie fiir tausenderlei Verwendungen des
taglichen Lebens und der Industrie anwendbar zu machen. Allerdings sind die auf
solche Weise zustande kommenden keramischen Objekte keine chemisch wohl definier-
baren Verbindungen mehr wie die Glaser, sondern komplexe Gemische, welche aus
heterogenen feinsten Teilchen bestehen. Die Mischung derselben ist aber eine so
innige, daf} sie fiir das bloBe Auge einheitliche Gebilde darstellen., Man pflegt die
Substanz des keramischen Objektes unabhéngig von der demselben gegebenen Form
als den ,Scherben” zu bezeichnen.

Die chemische Durchforschung der Natur des Scherbens verschiedener Tonwaren
ist heute schon sehr weit gediechen und bietet eine Fiille interessanter Tatsachen
und Probleme, auf welche aber hier einzugehen viel zu weit fuhren wiirde, zumal
da es sich um recht komplexe Erscheinungen handelt. Fiir eine Schilderung der
Tonwaren und ihrer Herstellung ist auch die Kenntnis dieser chemischen Gesichts-
punkte nicht unbedingt erforderlich.

Schon aus dem Vorstehenden ergibt sich ohne weiteres die Abhéngigkeit des
Scherbens von der Natur des Tones, aus welchem derselbe hergestellt wurde. Da
nun die auf der ganzen Erdoberflache in gréBeren oder kleineren Lagern zerstreuten
Tone unendlich mannigfaltig sind, so mufite sich schon friihzeitig bei ihrer tech-
nischen Verwertung eine endlose Verschiedenartigkeit der aus ihnen erzeugten Waren
ergeben. Bald fand man auch, daf} die Eigenschaften dieser Waren so variabel sind,
daBl ganz und gar verschiedene Verwendungsmoglichkeiten entstehen. Gewisse Ton-
lager erlangten Ruf dadurch, dafj aus ihnen, indem man sie einfach formte und
brannte, besonders geschiatste Tonwaren sich herstellen liefen. So ist es gekommen,
daB man die Tone vielfach nach ihrer Verwendung als Toépfertone, Steinzeugtone,
Ziegeltone, feuerfeste Tone usw. unterschied. Jahrtausendelang herrschte auf diesem
Gebiete die reine Empirie, und es sammelte sich ein immer groBer werdender Schat
von Erfahrungen.

Eine ibersichtliche Behandlung des Gegenstandes in engem Rahmen wiére nicht
moglich, wenn wir auch heute noch lediglich Erfahrungen zu verzeichnen hatten, ohne
sie begriinden zu konnen. Dies ist glucklicherweise nicht der Fall, sondern es ist
durch ein methodisches Studium zahlloser und namentlich der meisten durch beson-
ders auffallende Eigenschaften ausgezeichneten Tone maoglich geworden, zu sagen,
welche Bestandteile dieser Mineralien bestimmte Eigenschaften der aus ihnen her-
gestellten technischen Produkte zustande kommen lieBen. Diese Erkenntnis ist be-
sonders dadurch geférdert worden, daB.nach und nach analytische Methoden heraus-
gebildet worden sind, welche nicht nur wie die gewdhnliche quantitative Analyse die
Elementarbestandteile eines solchen Minerals festzustellen erlauben — dies wiirde
uns offenbar sehr wenig niien, da ja die chemischen Bestandteile der verschiedenen
Gemengteile eines Tones vielfach dieselben sind —, sondern auch die einzelnen Mine-
ralien, aus denen ein beliebiger Ton sich zusammensetst. Beispielsweise ist es schon
in dem sehr einfachen Falle eines gewdhnlichen, aus Kaolin, Feldspat und Quarz sich
zusammensetienden Porzellantones von wenig Nugen fir uns, zu wissen, welchen
Gesamtgehalt an Kieselsaure oder Tonerde derselbe besitit, da ja alle drei Bestand-
teile Kieselsdure und nicht weniger als zwei derselben Tonerde enthalten, sondern



cocooooocoooooooooo VON OTTO N.WITT cococococoocooooo0o0o 300

es kommt darauf an, zu wissen, in welchem Mengenverhiltnis diese drei Mineralien
als solche zugegen sind, weil von ihnen die Eigenschaften des aus ihnen beim For-
men und Brennen entstehenden Objektes abhangig ist. Das Kaolin ist namlich der
plastische, die Formbarkeit im nassen Zustande bedingende Bestandteil; der Feldspat
der sinterungsfihige, beim Brennen glasartig werdende und auf solche Weise die
Festigkeit des gebrannten Stiickes bedingende. Kaolin und Quarz sind hoch feuer-
fest und bewirken die Widerstandsfahigkeit gegen hohe Hite; auBerdem spielt der
Quarz eine wichtige Rolle als sogenanntes Magerungsmittel und beteiligt sich auch
bei den beim Brennen auftretenden Vorgéangen. Es kommt also jedem Bestandteil
eines Tones eine bestimmte Rolle bei seiner Verarbeitung zu, und wir werden nur
dann ein Urteil iiber die Verwendungsfahigkeit dieses Tones haben, wenn wir alle
Mineralbestandteile, aus denen er sich aufbaut, und ihr relatives Mengenverhaltnis
zueinander kennen. Hierzu verhilft uns die sogenannte ,rationelle Analyse”, welche
von dem bedeutenden Berliner Keramiker Seeger in die Technik eingefithrt und in
neuerer Zeit vielfach weiter ausgebaut worden ist.

Die vorhin beschriebenen Erscheinungen beim Trodknen und Brennen der Tone,
der Verlust des chemisch gebundenen Wassers, die Beibehaltung der dem Objekt
einmal gegebenen Form und die innere Festigung des Zusammenhanges vollzieht
sich nicht ohne gewisse Begleiterscheinungen. Die wichtigste derselben ist die
»Schwindung®, das ist die Tatsache, daB der geformte Gegenstand bei aller Wahrung
der ihm verliechenen Gestalt doch in seinen Abmessungen fortwdhrend sich verkleinert.
Es ist dies eigentlich auch nicht anders zu erwarten, denn wenn ein knetbarer Ton
zuerst die 30—40°0 des ihm mechanisch beigemengten Wassers, dann etwa 10—15%o
an chemisch gebundenem Wasser verliert und dabei doch seinen Zusammenhang be-
hdlt, so kann dies nicht anders geschehen, als indem seine kleinsten Teilchen zu-
sammenriicken. Wenn dann nach dem Verlust des chemisch gebundenen Wassers
die Sinterung der schmelzbaren Teile einsetst, muB abermals eine Kontraktion statt-
finden, denn flissige Korper sind bestrebt, den Zustand der kleinsten Raumerfiillung
anzunehmen, sie sinken daher beim beginnenden Schmelzen in sich zusammen. Alle
diese Kontraktionen bezeichnet man als ySchwindung” und unterscheidet zwischen
Trockenschwindung und verschiedenen Arten der Feuerschwindung. Die Schwindung
beruht in erster Linie auf dem Wassergehalt der Tonsubstanz, und da durch diese
auch die Plastizitat, d. h. die Formbarkeit, der Tonmassen zustande kommt, so be-
steht ein Zusammenhang zwischen Plastizitit und Schwindung. Ein Ton schwindet
um so starker, je plastischer er ist. Nun ist aber die Schwindung ein sehr gefahr-
licher Vorgang, sobald es sich um geformte Gegenstinde von einigermallen kom-
plizierter Gestalt handelt. Man denke sich eine aus Ton geformte mensdhliche Figur,
welche allméhlich eintrocknet und dabei durch Schwindung immer kleiner und kleiner
wird, Dabei werden die GliedmaBen rascher trodken und demgemall auch rascher
schwinden als der Rumpf, weil der lesitere im Vergleich zu seiner Masse eine geringe
Oberfliche hat. Und auch bei dem nadhtraglichen Brennen werden die GliedmaBen
rascher schwinden als der Rumpf, weil dieser die ihm zugefiihrte Hitse langsamer
aufnimmt. Es treten infolgedessen bei der allmahlich verlaufenden Schwindung Span-
nungen ein, welche zu Zerreifungen fithren kénnen, wenn man nicht durch besondere
VorsichtsmaBregeln fiir einen moglichst gleichmaBigen Verlauf der Schwindung in
allen Teilew des geformten Objektes sorgt. Aus diesem Grunde mufl der Topfer,
so hoch er auch die wunderbare Eigenschaft der Plastizitat seines Rohmaterials schast,
stets dafiir sorgen, daB die Formbarkeit nicht gréfer ist als fiir die Herstellung der
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gewiinschten Gestalt gerade notwendig erscheint. Da man nun sehr plastische Tone
als ,fett“ bezeichnet, so nennt man Gemengteile eines Tones, welche die Plastizitat
desselben verringern, Magerungsmittel. Ein solches schon von der Natur den meisten
Tonen beigegebenes Magerungsmittel ist der feine Quarzsand (Staubsand), den fast
alle Tone enthalten. Von der Erkenntnis dieser Tatsache bis zum absichtlichen Zu-
sa§ von feinem Sand zu einem Ton, der an sich nicht plastisch ist, ist nur noch ein
Schritt. Derselbe reicht bis ins graue Altertum zuriik und war der Ausgangspunkt
fiir die Beeinflussung natiirlicher Tone durch passende Zusite, die Herstellung der
sog. ,kiinstlichen Massen”.

Aber nicht nur der Quarzsand ist ein unentbehrliches Magerungsmittel, sondern
es wirken als solche auch alle anderen, nicht plastischen Bestandteile eines Tones
und insbesondere die schmelzbaren oder sog. Sinterungsmittel, welche ihrerseits an
den Schwindungsvorgéngen erst beim Einsetten der Feuerschwindung sich beteiligen,
der Trodkenschwindung aber entgegenarbeiten. In dem vorhin gewahlten Beispiel
des Porzellantones ist also der Feldspat, solange er noch in fein verteilter fester
Form vorliegt, in der feuchten formbaren Masse ein Magerungsmittel, beim nach-
traglichen Brennen aber die Ursache der Schwindung. Endlich kann man sich noch
vorstellen, daBl es Magerungsmittel gibt, welche die chemische Zusammensetsung eines
Tones gar nicht @ndern, obgleich sie auf die Plastizitit desselben einwirken. Man
braucht nur einen plastischen Ton in Form roher Klumpen zu brennen und dann zu
feinem Pulver zu zermahlen. Dieses Pulver kann man demselben Ton im rohen,
feuchten, plastischen Zustande in beliebiger Menge hinzuseten. Da der einmal ge-
brannte Ton nicht mehr plastisch ist und auch durch Befeuchtung nicht mehr plastisch
wird, so wirkt ein solcher Zusats als Magerungsmittel, das schlieBlich hergestellte
Objekt aber hat dieselbe Zusammensetsung, als wenn es ganz und gar aus dem ur-
spriinglichen Ton geformt worden wiare. Diese Art der Magerungsmittel bezeichnet
man als ,Schamotte, sie spielen eine ganz aufBlerordentlich wichtige Rolle bei der
Herstellung der meisten Tonwaren.

Ehe ich einen Uberblid iiber die verschiedenen Arten der Tonwaren und iiber
die Art ihrer Herstellung gebe, mochte ich noch auf die grundlegenden Ursachen der
Formbarkeit der Tone hinweisen, wie sie namentlich in neuerer Zeit in weitergehen-
dem MaBe, als es frither geschah, beriicksichtigt und durchforscht worden sind. Die
eigentliche Tonsubstanz, als deren Prototyp wir das wasserhaltige Aluminiumsilikat
genannt haben, die aber zweifellos in verschiedenen Formen existiert, ist im Gegen-
sat zu den meisten anderen natiirlich vorkommenden Silikaten nicht kristallinisch,
sondern ein kolloidaler Korper. Als solcher bildet sie mikroskopisch feine gallert-
artig aufgequollene Kliimpchen von unbestimmter Gestalt, welche jedem Drudcke nach-
geben und sich anderen Kérpern, mit denen sie in Berithrung kommt, anzuschmiegen
vermdgen. Diese Eigenschaft bedingt das Festhalten der Tonteilchen aneinander und
an Substanzen, mit denen sie gemengt sind. Und wie andere wasserhaltige kolloi-
dale Korper, so besisen auch die Tonteilchen die Eigenschaft, beim Trodknen und dem
damit zusammenhéangenden Wasserverlust sich zu kontrahieren, wobei der Zusammen-
hang mit Fremdkorpern, an denen sie adherieren, nicht aufgehoben wird, sondern
infolge von Adhasion bestehen bleibt. Die Tonsubstanz ist daher in ihrer Wirkung
vielfach den anderen, meist organischen Kolloiden wie Leim, Kasein, Kautschuk usw.
vergleichbar, und in der Tat ist es moglich, die Plastizitat eines Tones, der an sich
fir die beabsichtigte Formung zu mager ist, dadurch zu erhéhen, dafl man ihm orga-
nische Kolloide absichtlich zusetit oder, wie es bei dem. sog. Faulen der Tone der
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Abbildung 12.
der Westbéhmischen Kaolin- und Schamottewerke zu Oberbris bei Pilsen.

Umfangreicher Tagbau auf Kaolin

Fall ist, in ihm sich bilden laBt. Diese Substanzen dienen dann dem Topfer bei
der Formung des Tones, verschwinden aber selbstverstandlich beim nachtraglichen

rennen, wo dann die in Flul kommenden Sinterungsmittel den Zusammenhang des
Scherbens verbiirgen.

Alle keramische Arbeit beginnt mit der bergménnischen Gewinnung der ihr zu-
grunde liegenden Tone und sonstigen Materialien. Da die Tone zu dem Sedimentir-
gestein gehdren und die Produkte der Schlammwirkung des auf der Erdoberflache
zirkulierenden Wassers sind, so liegen sie meist unmittelbar an der Oberfliche und
konnen im Tagebau gewonnen werden. Ausnahmen kommen natiirlich vor, sind
aber nicht haufig. Der kiinstliche synthetische Aufbau von Silikaten vom Charakter
der Tone ist zwar gewil moglich, aber seine Verwirklichung hitte technisch nicht das
geringste Interesse, da solche Produkte nicht zu dem billigen Preise gewonnen wer-
den koénnten, zu welchem die Erde sie uns in unerschopflicher Fiille liefert. Die
»kiinstlichen Massen“, von welchen die Tonindustrie oft genug redet, sind also nicht
etwa synthetische Tone, sondern sie sind Gemische natiirlicher Tone verschiedenen
Charakters unter sich oder mit anderen Mineralien. Die heutige Tonindustrie arbei-
tet wohl haufiger mit diesen kiinstlichen Massen als mit ganz unvermengten Natur-
tonen, bei denen nur selten alle Eigenschaften so entwidkelt sind, wie wir sie fir
einen bestimmten Zwed haben wollen. Der groBe Fortschritt der modernen, auf
wissenschaftlicher Basis arbeitenden Keramik besteht eben darin, daf} wir den Zu-
Sammenhang kennen, der zwischen den Bestandteilen eines Tones und seinen Eigen-
schaften besteht und demgemaB von der Natur verschiedenartig gemischte Tone so mit-
einander vermengen kdnnen, daf} die giinstigste Wirkung aller Gemengteile zutage tritt.
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Der rohe Ton ist auch insofern nicht ohne weiteres zur Formung von Tépfer-
waren geeignet, als er meist grobkdrnige mineralische Beimengungen, Kieselsteine,
Kalkkonkretionen, Eisenkies und vieles andere, sowie organische Reste, Baumwurzeln,
Muscheln, Versteinerungen und dergleichen enthdlt, welche alle beseitigt werden
miissen. Am besten geschieht dies in der Weise, dafl man die unvollendet geblie-
bene Arbeit der Natur zu Ende fithrt, indem man den Ton mit Wasser zu einem
diinnen Brei vermengt (,Einsiimpfen“) und nun durch eine methodisch geleitete
Sedimentation in seine Bestandteile zerlegt. Es liegt in der Natur der Sache, daf}
dieser SchlammprozeB um so sorgféltiger und vorsichtiger durchgefiithrt werden muf,
je edler die Qualitat des Tones und die aus ihm schlieBlich herzustellende Ware ist.
Die Schlammung der in der Porzellanindustrie benutten Kaoline geschieht z. B. in
kellerartigen Gewdlben von stets gleichméaBiger
Temperatur und mit lauwarmem Wasser von
moglichst geringem Kalkgehalt. Anderseits
werden ordindre Vorkommnisse, wie z. B.
Ziegeltone, in Gruben geschlammt, welche
unter freiem Himmel in der Erde ausgegra-
ben sind. Dazwischen liegen alle denkbaren
Abstufungen der Verfeinerung dieses ein-
fachen, aber wirksamen Aufbereitungsverfah-
rens.

Die sonstigen Zusate, welche einer kera-
mischen Masse gegeben werden sollen, werden
in passenden, meist sogenannten nassen Miih-
len mit Wasser auf das feinste zermahlen.
Sie bilden dann ebenso wie der geschlammte
Ton milchige Fliissigkeiten, sog. ,Triiben*,
deren feste Teilchen sich wegen ihrer aufler-
ordentlichen Feinheit nur ganz langsam zu

Abbildung 13. Porzellanfabrikation. Boden seien. Es ist in Form solcher Trii-

Die Kaolinschlémmerei der Konigl. Porzellan- ben, daB die Bestandteile aller kiinstlichen
manufaktur zu Berlin. Massen miteinander vermengt werden.

Aus dem Verlag der Neuen Photographischen Gesellschaft, Aus den Triitben kann man die formbare

Steglity-Berlin: ,Das photographische Anschauungsmittel”. " n
keramische Masse dadurch gewinnen, dal}

man sie ruhig stehen laft und von dem ausgeschiedenen Schlamm das iiberstehende
klare Wasser abzieht. Da dieser Prozef} langere Zeit erfordert und einem ungleich-
maBigen Abseten der verschiedenen Bestandteile der Triibe Vorschub leistet, so
pflegt man in neuerer Zeit die festen Bestandteile einer Trilbe von dem bei-
gemengten Wasser mit Hilfe der so auBlerordentlich wirksamen Filterpressen zu tren-
nen. In jedem Falle bekommt man plastische Massen, welche gewdhnlich noch zur
Erzielung der héchsten GleichmaBigkeit auf Maschinen oder von Hand durchgeknetet
werden. Nun erst kann die Masse verformt werden, doch ist es in den meisten ke-
ramischen Betrieben iiblich, sie nach der Herstellung langere Zeit in kiihlen, feuchten
Kellern aufzubewahren, weil sie dabei durch den Vorgang des sog. ,Rottens” erhéhte
Plastizitit gewinnt. In den Porzellanfabriken werden die Massen oft jahrelang auf-
bewahrt, ehe man sie verarbeitet; und in China und Japan sollen die berithmten
Porzellankiinstler nicht selten Massen verwenden, welche 100 Jahre und dariiber auf-
bewahrt worden sind.
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Die Formung der einfachsten Tonwaren,
wie Ziegel, Platten und dergleichen, geschieht
durch Zerschneiden passender Blodke des
feuchten formbaren Tones in Stiicke. Feinere
Ziegel, Tonfliesen und derartige Waren wer-
den heute auch in wachsendem Umfange durch
Zusammendriicken der nur schwach befeudh-
teten pulverigen Tonmassen in hydraulischen
Pressen geformt. Fur die Herstellung von
GefaBen bedient man sich schon seit der Zeit
der alten Agypter der sog. Drehscheibe, eines
runden, in rasche Rotation versetiten Tisch-
chens. Auf dieses wird ein Klumpen des
feuchten plastischen Tones gesett und nun
durch Driiken mit den Fingern in jede be-
liebige Gestalt gebracht, die aber, da ja die
Scheibe in fortwahrender Umdrehung sich be-
findet, immer ein Rotationskdrper sein wird.
In dieser Weise konnen aus freier Hand Vasen
und Topfe in endloser Mannigfaltigkeit der
Gestalt hergestellt werden, und ein geiibter

Topfer bringt es fertig, hintereinander ohne

Abbildung 14. Porzellanfabrikation.

Formung auf der Drehscheibe.
Aus dem Verlag der Neuen Photographischen Gesellschaft,
Steglis-Berlin: ,Das photographische Anschauungsmittel”.

besondere Hilfsmittel mehrfach solche

Objekte von ganz gleicher Form und gleichem Inhalt aufzubauen.

Wenn es sich nun aber darum handelt, in fabrikm&Bigem Betriebe Tausende von
Tassen, Tellern, Schalen von ganz genau gleicher Grofe und gleichem Gewicht her-
zustellen, dann nimmt der Topfer auBler der Drehscheibe auch noch eine Gipsform

Abbildung 15. Porzellanfabrikation.

Formung durch Pressen der Masse. (Herstellung

von lsolatoren.)
Aus dem Verlag der Neuen Photographischen Gesellschaft,
Steglit-Berlin: ,Das photographische Anschauungsmittel®.

zu Hilfe, welche genau zentriert, auf die
Drehscheibe aufgesetit und in die der zu
einer schmiegsamen Platte ausgewalzte Ton
mit den Fingern hineingedriickt wird. Zur
Erzielung genau gleicher Wandstérke aller
Stiicke bedient man sich der ,Lehren”, aus-
geschnittener Bleche, welche in die Form
passen und den UberschuBl an Ton aus den
geformten Stiicken herauskraten. Aus der
Gipsform laBt das gebildete Objekt sich schon
nach wenigen Minuten entfernen, weil die-
selbe pords ist und das Wasser des Tones
an sich zieht, durch dessen Verlust sich dann
das Objekt zusammenzieht und leicht aus
der Form sich herausstiilpen 1aBt.

Auf einem ahnlichen Vorgang beruht das
»Qiefen“ der Tonwaren. Eine hohle, aus
mehreren Teilen bestehende Gipsform wird
mit ganz dimnem Tonbrei, sog. ,Sdlicker”,
vollstandig gefiillt. Die saugende Form reifit
das Wasser aus dem unmittelbar benachbar-
ten Teil des Schlickers an sich und bildet
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eine zusammenhéangende lederartige Schicht, aus welcher der fliissig gebliebene
Schlidker herausgegossen werden kann. Nach abermaligem Verlauf einiger Minuten
hat eine weitere Kontraktion der verdichteten Tonschicht stattgefunden, die Form kann
in ihre Teile zerlegt werden, und das gegossene keramische Objekt hat Festigkeit
genug erlangt, um nun sich selbst zu tragen und auszutrocknen.

Neben diesen am meisten benutiten Arten der Formung existieren noch viele
andere, welche hier nicht alle aufgezahlt werden konnen. Unter allen Umstanden
mull das Formstiick einer ganz langsamen, maoglichst gleichméfBigen Trocknung aus-
gesetst werden und erst wenn diese, welche mitunter Tage, ja sogar Wochen und
Monate erfordert, beendigt ist, kann das Brennen stattfinden,

Zum Brennen der Tonwaren bedient man sich der keramischen Ofen, weldhe in
ihrer Konstruktion ebenso mannigfaltig sind wie die Tonwaren, deren Herstellung
in ihnen erfolgt.

Bei den ganz billigen ordinaren Tonwaren, wie z. B. Ziegeln, Blumentépfen u. dgl.,
kommt es hauptsachlich darauf an, mit einem méglichst geringen Aufwand an Brenn-
material eine moglichst groBe Menge von Waren fertigzustellen. Auf diesem Gebiet
ist durch die Ringdfen, um deren Ausbildung der schlesische Ziegeleibesiser Hoffmann
sich ein groBes Verdienst erworben hat, AuBlerordentliches geleistet worden. Diese
Ofen bestehen aus mehreren (gewdhnlich 16) miteinander zusammenhéngenden Kam-
mern, von denen jeweilig eine bis zwei in vollem Brande stehen und eine Zufuhr
von Feuerungsmaterial erhalten. Dieses Material wird mit Hilfe von heifer Luft ver-
brannt, deren Vorwdarmung dadurch erfolgt, daff sie durch diejenigen Kammern hin-
durchgesogen wird, deren Brand bereits be-
endet ist und deren Inhalt einstweilen sich
noch in glihendem Zustande befindet. Die
Abgase der brennenden Kammer werden durch
diejenigen Kammern geleitet, welche mit fri-
scher Ware vollgepadst sind. Dabei wird diese
in methodischer Weise immer schéarfer ge-
trocknet und schliefllich bis zur Glut erhitst,
bis endlich der Moment eintritt, wo der vor-
schreitende Brand um eine Kammer weiter-
rickt. Dasselbe Prinzip 1aBt sich auch bei
Ofen anwenden, welche zur Herstellung edle-
rer Ware bestimmt sind; es entsteht so eine
ganze Reihe von Konstruktionen, auf deren
Einzelheiten natiirlich hier nicht eingegangen
werden kann.

Derartige Ofen eignen sich indessen, wie
eine einfache Uberlegung zeigt, nur fiir die

. Py Massenproduktion gleichartiger Artikel. Fei-
AAbiidang 20, o e oo Objekte, namentlich die unendlich man-

Formung durch Gieflen der Masse. : ;
Aus dem Verlag der Neuen Photographischen Gesellschaft, nigfaltlgcn prOdukte des keramlsd‘en KunSt-
Steglis-Berlin: ,Das photographische Anschauungsmittel”. gewerbes, werden in Ofen gebrannt, welche
eine gewisse Individualisierung gestatten. Ein Beispiel dafiir, wie auch hier eine
moglichst sorgfaltige Ausnuttung der von dem Brennmaterial erzeugten Warme statt-
finden kann, bietet der sog. Porzellanofen, welcher aus drei Kammern besteht, die
vertikal Ubereinander angebracht sind. Der untersten dieser Kammern wird die Flamme
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des verbrennenden Heizmaterials direkt zugefithrt. Als solches wird mit Vorliebe
Holz benutit, aber auch Steinkohlen oder Brenngase aller Art kénnen Verwendung
finden. In dieser untersten Kammer entsteht die gréfte Hite, und in ihr kann der
sog. Qlattbrand, d. h. die Fertigstellung des
Porzellans, erfolgen, eine Arbeit, welche
so ziemlich die hochsten Temperaturen
verlangt, weldhe technisch mit Hilfe von
Brennmaterialien erreicht werden konnen.
Die Temperatur der untersten Kammer des
Porzellanofens betragt etwa 1500°. In-
folgedessen sind die abziehenden Gase
immer noch sehr hei}, und es kann mit
ihrer Hilfe in der zweiten Kammer, in
welche sie nun hineingeleitet werden, eine
Temperatur von etwa 900—1000° erzielt
werden, wie man sie als Hellrot- oder Gelb-
glut bezeichnet. Bei dieser Temperatur
findet das Vorbrennen oder Verglithen des
Porzellans statt, von welchem spater die
Rede sein wird. Mit den aus der zweiten
Kammer abziehenden Gasen kann nun noch  Apbildung 17. Porzellanfabrikation.
in der dritten oder obersten Kammer eine Dekoration der fertiggebrannten Ware durch Be-
Temperatur von 600 bis 700° erreicht wer- malen und Einbrennen der Farben in der Muffel.
den, wie sie erforderlich ist, um die in S o Ei® B e hauungemittel®.
der Porzellanfabrikation benutsten Kapseln

zu brennen. Erst aus diesem Teil des Ofens entweichen die Feuergase ins Freie.

Diese Beispiele mdgen geniigen, um einen Begriff von den eigentlichen Brenn-
ofen der keramischen Industrie zu geben. Daneben finden noch Muffelofen aus-
gedehnte Verwendung, geschlossene Kammern, welche von der Flamme des Brenn-
materials umspiilt werden, und in denen man keramische Waren namentlich fir die
Zwedke des Einbrennens der aufgetragenen Farben, Metalliiberziige u. dgl. auf die
verschiedensten Temperaturen erhitsen kann.

Beim Brennen der Tonwaren darf auch die chemische Wirkung der Feuergase auf
das zu brennende Objekt nicht auBer acht gelassen werden. Es kommt sehr viel
darauf an, ob die Flammen reduzierend oder oxydierend sind. Das erstere ist der
Fall, wenn die brennbaren Gase, das letstere, wenn die zu ihrer Verbrennung die-
nende Luft im UberschuBl vorhanden sind. Sowohl von der Oxydations- wie von der
Reduktionswirkung der Flammengase macht der Keramiker weitgehenden Gebraudh,
ja, mitunter sieht er sich veranlaBt, rufende Flammen in seinem Ofen zu erzeugen;
dann spricht er von ,schmauchender Feuerung”. Die Feuergase fithren aber auch
staubférmige Verunreinigungen mit sich, namentlich dann, wenn sie aus festem Brenn-
material erzeugt werden, dessen feinverteilte Asche sich dem raschstromenden Gas-
strom beimengt. Solche Ascheteilchen, welche fast immer eisenhaltig sind, konnen
sich auf der zu brennenden Ware festsesen und, indem sie sich in den schmelzenden
Teilen derselben auflésen, bose Verfarbungen hervorbringen. Aus diesem Grunde
brennt man nur ordindre Tonwaren so wie sie sind, indem man sie auf- und uber-
einander in den Ofen hineinstellt. Feinere Tonwaren werden fast immer gekapselt,
d. h. in verschlieBbare Topfe aus hoch feuerfestem Ton, sog. Kapseln, hineingestellt
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und mit diesen zusammen gebrannt, so daf} die Glut durch die Kapseln hindurch auf
das zu brennende Objekt sich Ubertragt, dieses selbst aber mit den Feuergasen nicht
in Berithrung kommt.

Je nach dem Gehalt der keramischen Masse an Sinterungsmitteln kénnen beim
Brennen des Objektes die beim Trodknen entstandenen Poren desselben entweder
von dem sich bildenden Glasfluf} vollstandig ausgefiillt werden, oder es dient derselbe
bloB zu einem Verkleben der fest gebliebenen Bestandteile, ohne dafl die Poren sich
schlieen. Man kann somit beim Brennen der Tonwaren je nach der Zusammen-
sejung der Masse, aus der sie geformt sind, entweder einen dichten ,verglasten®
oder einen porosen Scherben erhalten, der bei nadhtraglicher Befeuchtung Flissig-
keiten gierig in sich aufnimmt. Die meisten natiirlichen Tone liefern beim Brennen
einen porosen Scherben, und das Altertum hat nur porése Tonwaren gekannt. Da
nun keramische Massen aller Art hauptsachlich zur Anfertigung von GeféaBen dienen,
so ist der porose Charakter derselben nicht immer erwiinscht. Fiir gewisse Gefafe,
wie z. B. Blumentépfe oder die in siidlichen Landern benuiten Wasserkiihlflaschen
(alcarazas), ist dies allerdings der Fall; aber GefaBle, welche zur Zubereitung oder
Aufbewahrung von Speisen dienen sollen, lassen sich offenbar nicht wieder ordentlich
reinigen, wenn sie sich mit der Fliissigkeit, welche sie enthalten, vollsaugen. Die
antiken Topfer halfen sich in der Weise, daB sie die fertigen Gefdfle mit geschmol-
zenem Wachs trinkten oder beim Brennen so stark schmauchende Flammen benusten,
daB die Poren des Scherbens sich ganz und gar mit Kohle fiillten. Eine endgiiltige
Abhilfe brachte aber erst die Erfindung der Glasur, welche freilich schon den Agyp-
tern bekannt war, aber erst im frithen Mittelalter zu allgemeiner Verwendung ge-
langte.

Eine Glasur ist eine diinne Schicht wirklichen Glases, mit welchem der Scherben
des keramischen Objektes iiberzogen ist und welches alle vorhandenen Poren zu-
schliefft, so dall der Inhalt des Gefafles nicht mehr in den Scherben hineindringen
kann.

Aber nicht nur der Abdichtung des Scherbens gegen die Fliissigkeiten, mit denen
er nachtréaglich in Berithrung kommt, dient die Glasur. Sie wird auBerordentlich haufig
auch solchen keramischen Objekten gegeben, welche an sich einen verglasten Scherben
besitten. Der Scherben derartiger Tonwaren ist an seiner Oberfliche stets rauh, er
neigt daher dazu, von weichen festen Korpern, mit denen er in Berithrung kommt,
Teilchen abzuschleifen und auf sich festzuhalten; er ist, mit anderen Worten, der
Beschmuung sehr zugdnglich. Versieht man einen derartigen Scherben mit einer
Glasur, so wird er glatt und infolgedessen sehr viel weniger beschmutsbar. Aus diesem
Grunde wird das Porzellan, obgleich es einen Scherben von idealer Verglasung besitt,
fast immer glasiert und nur ausnahmsweise in unglasiertem Zustande fertiggestellt.

Aus vorstehenden Ausfithrungen ergibt sich, daB alle glasierten Tonwaren aus
zwei voneinander vollstandig verschiedenen Schichten bestehen, dem inneren, die
Hauptmasse bildenden Scherben und der duBleren, in diinner Schicht ihn tberziehen-
den Glasur. Ein dauernder Zusammenhang beider Schichten ist selbstverstandlich
nur dann denkbar, wenn beide anndhernd denselben linearen Ausdehnungskoeffizien-
ten besitzen. Ist dies nicht der Fall, so miissen starke Spannungen entstehen, und
zwar konnen dieselben in zwei verschiedenen Weisen auftreten. Ist der Ausdehnungs-
koeffizient der Glasur grofjer als derjenige des Scherbens, so wird nach dem Erkalten
die Glasur fiir den Scherben zu klein sein, sie wird an unendlich vielen Stellen zer-
reifen. Es entsteht der so aullerordentlich haufig auftretende Fehler der Glasurrisse.
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Ist dagegen der Ausdehnungskoeffizient der Glasur kleiner als der des Sdherbens,
so wird nach dem Erkalten die Glasur fiir den Scherben zu groB sein, der Scherben
wird, da er viel massiger ist als die Glasur, nicht zerrissen werden, aber es wird der
Zusammenhang zwischen Glasur und Scherben sich 18sen, und die Glasur wird ab-
lattern.

Die Vermeidung solcher Fehler ist nur dadurch méglich, daB Scherben und Glasur
auf das genaueste gegeneinander abgestimmt werden, und wenn auch die heutige
Keramik auf diesem Gebiete so gut wie vollkommene Resultate zu erzielen vermag,
so ist es anderseits doch begreiflich, daf dem Keramiker in der Zusammensetung
seiner Glasuren ungemein enge Grenzen gezogen sind, deren genaue Feststellung und
Innehaltung oft die groBten Schwierigkeiten bereitet. Die Methoden der heutigen
Keramik verdanken eben ihre Vollkommenheit nur dem Umstande, daf} sie das Pro-
dukt einer Jahrhunderte alten, durch moderne wissenschaftliche Arbeit vertieften und
nach allen Richtungen begriindeten Erfahrung sind.

Die vorstehenden Ausfithrungen diirften geniigen, um nun auf Grund derselben
einen gedrangten Uberblick iiber die verschiedenen Arten der keramischen Erzeug-
nisse und die Art und Weise ihrer Herstellung zu geben, und gleichzeitig kann im
Zusammenhang mit diesen technischen Darlegungen die Geschichte der keramischen
Gewerbe gestreift werden.

Die Erzeugnisse aus geformtem und dann in der Luft getrocknetem, aber nicht
gebranntem Ton sind natiirlich die altesten von allen. Dieses Material ist es, welches
den Bewohnern der an schonen Tonen auBerordentlich reichen Euphrat- und Tigris-
lainder, den Babyloniern und Assyriern, zur Auffiilhrung von Bauten diente, deren
Reste die Jahrtausende iiberdauert haben, obgleich man meinen sollte, daf§ der erste
Regengufl geniigen wiirde, um sie in den Schlamm zuriidkzuverwandeln, aus dem sie
entstanden waren. Aber getrockneter Ton erweicht nur langsam, er ist daher in Lén-
dern mit im allgemeinen trockener, nur gelegentlich durch Regengiisse unterbrochener
Witterung ein ziemlich dauerhaftes Baumaterial. Als solches hat er sich bis auf den
heutigen Tag in Agypten und Siideuropa, in Ungarn, ja sogar an gewissen Orten in
Siiddeutschland erhalten, wihrend er im Norden, wo feuchte Witterung mitunter
wochenlang andauert, nicht verwendbar ist. Bemerkenswert ist eine Verwendung des
ungebrannten Tons, welche die Assyrier und Babylonier besafien. Diese benutiten
ihn in Form von flachen Tafelchen oder achteckigen Prismen, sog. Zylindern, zur
dauernden Aufbewahrung schriftlicher Aufzeichnungen, indem sie ihre Keilschrift in
den noch feuchten Ton eingruben oder eindriidkten. So entstand die weltberithmte
Bibliothek zu Ninive, durch deren Ausgrabung und Entzifferung unser Wissen iiber
jene Statten frithester Kultur eigentlich erst entstanden ist.

Wie schon erwahnt, bedeutet das Brennen geformter Tonwaren einen ganz auBer-
ordentlichen Fortschritt, indem dadurch das keramische Objekt dauernde Widerstands-
fahigkeit gegen Feudhtigkeit erlangt. DaB} dies schon den alten Agyptern bekannt war,
ist durch die Untersuchung alter Ziegelbauten des Niltales sowie durch Abbildungen
auf den Tempelreliefs von Beni-Hassan mit Sicherheit erwiesen. Wir wissen ferner,
daB die alten FEtrusker, die Griechen und Rémer ihre Tonwaren brannten. Auch die
alten Kulturvilker von Zentral- und Siidamerika haben uns gebrannte Tonwaren in
groBer Menge und von oft wunderbarer Schonheit hinterlassen. Es ist bereits darauf
hingewiesen worden, daf das bloBe Brennen geformter Tone bei nicht allzuhoher
Temperatur einen pordsen Scherben erzeugt, und es sind die Hilfsmittel erwéhnt
worden, deren das Altertum sich bediente, um die Poren solcher Tonwaren, wo es
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erforderlich schien, zu sdlieBen. Ein noch nicht erwdhntes Hilfsmittel dieser Art,
welches nur eine partielle Schliefung der Poren bewirkt, bestand in einer Tedhnik,
deren Erzeugnisse bei den Archéologen den Namen ,Terra sigillata® fithren. Die Art
ihrer Herstellung galt lange Zeit als ein verlorenes, unergriindliches Geheimnis, bis
der bayrische Topfer Fischer feststellte, daff diese Technik darin bestand, das ge-
formte, getrocknete oder leicht vorgebrannte Objekt in einen diinnen Schliker von
sehr fettem Ton zu tauchen und nach dem Trodknen mit einer feinen Biirste oder
einem wollenen Tuche kraftig zu reiben. Dadurch werden die groben Poren des
mageren Tones, der die Hauptmasse des Scherbens bildet, durch die sehr kleinen
kolloidalen Teilchen des fetten Tones zugestopft, und es entsteht eine seidig schim-
mernde Oberflache von glasurartigem Aussehen. Der Name ,Terra sigillata® ist diesen
Waren deshalb gegeben worden, weil der im Altertum benutite fette Ton meist in
tiefroter Farbe gewahlt wurde, wodurch die Ware nach dem Brennen die Farbe und
den Glanz von rotem Siegelladk erlangte.

Pords gebrannte unglasierte Tonwaren werden auch heute noch in groBer Menge
erzeugt, in erster Linie kommen als solche die gewdhnlichen Bauziegel in Betracht,
welche um so feinporiger sich erweisen, je scharfer sie gebrannt sind. Feinporige
Ziegel lassen sich auch dadurch erzeugen, da man sie aus einem nur wenig be-
feuchteten Ton hydraulisch prefit. Sehr dichte Ziegel haben infolge ihres geringen
Luftgehaltes einen helleren Klang als sehr porése und heiBen deshalb ,Klinker®.

Als ,Terrakotten” bezeichnet man Tonwaren, welche aus gut ausgelesenen besseren
Tonen unter reichlichem Zusats von Schamotte als Magerungsmittel hergestellt sind.
Aus Terrakottamasse werden architektonische Ornamente verschiedenster Art, figiir-
liche Darstellungen, Schmuckvasen u. dgl. erzeugt. In Amerika ist die Terrakotta-
technik in hohem MaBe vervollkommnet worden, seit es dort iiblich geworden ist,
sehr hohe Hauser ganz und gar in Stahlkonstruktion zu erbauen und nur nach aufien
hin durch angeschraubte Tonplatten abzuschlieBen. Es werden zu diesem Zwedke
Terrakottaplatten in riesenhaften Dimensionen geformt. Wihrend ordindre pordse
Tonwaren, wie Ziegel und Blumentdpfe, ohne weiteren Schuts gebrannt werden, pflegt
man feinere Terrakotten in Kapseln oder aus feuerfesten Platten gebildeten Kam-
mern im Ofen einzuschlieffen.

Eine besondere Abart der porisen Tonwaren sind die feuerfesten Tonwaren, zu
deren Herstellung natiirlich vorkommende Tone benutit werden, welche einen un-
gewohnlich geringen Gehalt an Sinterungsmitteln aufweisen. Derartige Tone finden
sich nicht héufig, aber sie kommen doch in den meisten Kulturlandern in ziemlich
ausgedehnten Lagern vor. Die aus ihnen geformten Ziegel, Platten, Tiegel usw.
bilden wichtige Konstruktions- und Arbeitsmaterialien fiir die Metallurgie und son-
stigen Gewerbe, welche bei hoher Temperatur arbeiten. Fiir gewisse, namentlich
metallurgische, Zwedke werden derartigen Tonen andere Substanzen von hoher Hitse-
bestandigkeit beigemengt. Als solche kommen Quarzpulver, Graphit und in neuerer
Zeit auch Siliziumkarbid (Carborundum) in Betracht. Solche verhaltnismaBig kost-
spielige Mischungen dienen namentlich zur Herstellung von Schmelztiegeln und Re-
torten fir Stahl, Gold, Silber, Zink und andere Metalle. Die hochfeuerfesten Er-
zeugnisse der Keramik konnen als eine Errungenschaft der Neuzeit gelten, welche
erst entstanden, aber auch notwendig geworden ist durch die neuzeitlichen Fort-
schritte der Feuerungstechnik.

Wir kommen nun zu den Tonwaren mit pordsem Scherben, dessen Porositat
durch eine Glasur unschadlich gemacht ist. Die alten Agypter kannten bereits eine
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gewisse Glasurtechnik, benugten sie aber hauptsachlich zum Schmudk kleiner, aus Ton
hergestellter Kunstwerke. Die altagyptischen Figiirchen aus hellrotem, mit einer
kupferhaltigen griinlichblauen Glasur iiberzogenem Ton finden sich in den meisten
Museen. Die Glasierung von GefaBen findet allgemeinere Anwendung erst im frithen
Mittelalter und ist zuerst wahrscheinlich in Indien und Persien ausgeiibt worden, von
wo diese Technik an der Siidkiiste des Mittelmeeres entlang bis nach Spanien sich
verpflanzte. Hier wurde sie von den Mauren in musterhafter Weise ausgeiibt und
blithte besonders auf der an schénen Tonen reichen Inselgruppe der Balearen. Von
dort stammen die heute als alte Kunstwerke hochgeschatsten Hispano-Mauresken,
deren metallischer Glanz durch die Verwendung reduzierender Flammen im Ofen
entstand. Ordinare Tonwaren werden in der Weise glasiert, daf man sie im ge-
trockneten oder leicht vorgebranntem Zustande in einen Schlicker aus Ton taucht,
dem erhebliche Mengen eines fein gemahlenen Gemisches aus Bleioxyd und Zinn-
oxyd zugesetst sind. Ein solches wird ,Ascher” genannt und erhalten durch Schmel-
zen einer Legierung von Zinn und Blei in flachen eisernen GefiBen und stetes Um-
rihren des geschmolzenen Metalles an der Luft. Diese Oxyde schmelzen mit dem
Ton, aus dem der Schliker besteht, beim nachtraglichen Brennen des Objektes zu
einem leichtfliissigen blei- und zinnhaltigen Glase zusammen. Dekorative Wirkungen
konnen dadurch erzielt werden, daB man den geformten Gegenstand mit Uberziigen
oder Bemalungen aus andersgefarbten Tonen versieht. Derartige Uberziige schim-
mern nach dem Schmelzen der Glasur durch diese hindurch und heiBen ,Engoben®.
Als ,Steingut” bezeichnet man im Gegensas zu den ordindren glasierten Ton-
waren QGegenstande, welche aus hellerem, gleichméaBigerem und bei hoherer Tem-
peratur sich garbrennendem Ton hergestellt sind und eine Glasur tragen, welche
zwar auch aus einem Bleiglas besteht, aber nicht erst beim Brennen des Objektes
gebildet wird. Man stellt vielmehr das erforderliche Bleiglas vorher durch Zusammen-
schmelzen (, Fritten”) geeigneter Materialien dar, mahlt es dann mit Wasser zu einer
Tritbe und taucht in diese die geformten und fast immer bei niedriger Temperatur
vorgebrannten Waren ein. Als ,feines Steingut” bezeichnet man Tonwaren, deren
Herstellungsweise in der zweiten Halfte des 18. Jahrhunderts in England ausgebildet
worden ist und deren hauptsachlichstes Merkmal darin besteht, daB} sie einen nahezu
weillen Scherben besiten, so dafl sie bei Verwendung einer farblosen Glasur eine
rein weile Farbe zeigen, farbige Glasuren aber in dem vollen Glanze der ihnen er-
teilten Nuance zur Geltung kommen lassen. Der weiBe Scherben des englischen
oder Feinsteingutes besteht aus einer kiinstlichen Masse, welche aus einem weiB3-
brennenden plastischen Ton unter Zusats von Feuersteinmehl als Magerungs- und
feinst gemahlenem Feldspat als Sinterungsmittel mit groBer Sorgfalt zubereitet wird.
Die Begriffe des feinen und groben Steingutes lassen sich nicht scharf trennen,
sondern es finden sich in der heutigen Technik zahllose Ubergénge von einem zum
andern und auch solche vom Steingut zu dem spiter zu erwdahnenden Steinzeug.
Ein Vorlaufer des Feinsteingutes war die im 15. Jahrhundert in Mittelitalien zu
groBer Vollkommenheit entwickelte Tonware, der ihre Hersteller zur Erinnerung an
die damals hochgeschatten keramischen Erzeugnisse der Insel Majorka den Namen
er Majolika gaben, welcher in der keramischen Industrie sehr in Aufnahme ge-
Ommen ist und heute sich kaum noch auf ein Erzeugnis ganz bestimmter Her-
s’fellungsweise beschrianken 1aBt. Charakteristisch fiir die Majolika ist im allgemeinen
die Auswahl eines feinen, mit heller Farbe sich brennenden Tones und die Verwen-
dung gefarbter bleiischer Glasuren. Schon die beriihmten toskanischen Kunsttopfer
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des Cinquecento wufiten, dafl diese Glasuren durchsichtig sind, wenn sie blofj Blei
enthalten, dagegen durchscheinend oder vollstindig opak, wenn audch Zinn in ihre
Zusammenseung eintritt. Stark zinnhaltige Glasuren sind porzellanartig weif und
konnen daher die rétliche oder gelbe Farbe eines mehr oder weniger eisenhaltigen
Materials verdedken.

Eine im 16. und 17. Jahrhundert in Holland aufgekommene und damals zur Nach-
ahmung der importierten chinesischen Porzellane benutite, auch heute noch viel ge-
itbte Technik liefert das ,Delft", eine Ware mit blaBgelbem Tonscherben, stark zinn-
haltiger, undurchsichtiger weiler Glasur und nachtraglicher blauer Bemalung mit Hilfe
von Smalte, Die Majolikatechnik der Italiener wurde spater unter dem Einflu} der
Mediceer-Heiraten franzosischer Kénige nach Frankreich verpflanzt und gelangte dort
namentlich im 17. Jahrhundert zu groBer Bliite. In der ungeheuren Mannigfaltigkeit
der heutigen Erzeugnisse der Steingutindustrie ist eigentlich nur noch der Umstand
charakteristisch, daB dieselben stets in zwei Feuern gebrannt werden, von denen das
erste das starkere ist und den pordsen Scherben so fertigstellt, wie er auf die Dauer
bleiben soll. Damit ist die Schwindung des Scherbens endgiiltig abgeschlossen, ehe
der Auftrag der Glasur erfolgt. Diese lestere wird von dem gebrannten Objekt aus
einer Glasurtriibe aufgesogen und in einem zweiten Brande aufgeschmolzen, dessen
Temperatur bloB so hoch gesteigert wird, als zum vollen Durchschmelzen und Zer-
flieBen der Glasur erforderlich ist. Dafi die Glasur trosdem dem Scherben genau
angepafit sein, d. h. in ihrem Ausdehnungskoeffizienten demselben méglichst nahe-
kommen muf}, bedarf kaum der Erwdhnung.

Von den Tonwaren mit dichtem verglastem Scherben ist das Steinzeug weitaus
die alteste. Es unterliegt keinem Zweifel, daB natiirliche Vorkommnisse, wie sie sich
als sog. Steinzeugtone, von denen in Deutschland beispielsweise die hessischen und
schlesischen besonders beriithmt sind, die Veranlassung zur Erfindung des Steinzeugs
gegeben haben. Diese sind sehr plastische Tone mit einem reichlichen natiirlichen
Gehalt an &uBerst fein verteiltem Feldspat. Derselbe schmilzt bei nicht allzuhoher
Glut und durchsetst den beim Beginn des Brandes porésen Scherben, wobei vermut-
lich auch chemische Prozesse zwischen dem schmelzenden Mineral und den sonstigen
Bestandteilen des Tones sich abspielen. Das Endprodukt ist eine Ware mit ver-
glastem, nicht mehr saugendem Scherben, welche ohne weiteres zur Aufnahme und
dauernden Aufbewahrung von Fliissigkeiten geeignet ist. Das Steinzeug ist daher
frithzeitig das beliebteste Material zur Herstellung von Kriigen, Kochgesdhirren und
anderen Gefaflen fiir die Haushaltung geworden. Da aber der im Brande schmel-
zende Anteil des Tones nicht ausreicht, um die vorhandenen Poren ganzlich aus-
zufiillen, so muB der Scherben der Steinzeugwaren naturgemafl eine etwas rauhe
Oberflache aufweisen. Aus diesem Grunde madt sich zur Vermeidung allzu leichter
Beschmutiung eine Glattung der Oberflache durch eine passende QGlasur doch not-
wendig, und es ist frithzeitig eine hichst eigenartige Technik erfunden worden, welche
gestattet, dieses Ziel zu erreichen. Diese Technik besteht darin, daf man in den
Ofen zu der Zeit, wo in ihm die hochste Hitse herrscht, Kochsalz einstreut, welches
bei der Temperatur des Ofens rasch verdampft. Unter Mitwirkung des in den Feuer-
gasen enthaltenen Wasserdampfes findet nun eine Umsetiung zwischen den Dampfen
des Kochsalzes und den Silikaten des Tones statt, und es entstehen neue, leichter
schmelzbare Silikate, welche die Oberflache der Ware iiberziehen, die dadurch nach
der Beendigung des Brandes einen mattschimmernden, eigenartigen Glanz enthalt.
Das Steinzeug wird somit, wenigstens in seiner urspriinglichen Form, in e¢inem ein-
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zigen Brande fertiggestellt und glasiert. Erst in neuerer Zeit hat man angefangen,
manche feinere Erzeugnisse der Steinzeugindustrie, dhnlich wie es mit dem Steingut
geschieht, zundchst vorzubrennen, um sie dann in einem endgiiltigen Brande zu voll-
enden. Auch in der Zusammensetsung der Glasur beschrinkt sich die heutige Stein-
zeugindustrie nicht mehr auf die Verwendung des Kodhsalzes, sondern hat es ver-
standen, durch Anwendung anderer verdampfbarer Metallchloride Abwechslung her-
vorzubringen, welche namentlich in der dekorativen Wirkung der erzeugten Ware zur
Geltung kommt. Da alle Steinzeugtone einen gewissen Gehalt an Eisen und Mangan
aufweisen, da ferner die Temperatur des Steinzeugbrandes eine solche ist, bei weldcher
bereits eine starke Dissoziation der Eisenoxydverbindungen stattfindet, so sind die
eigentlichen Steinzeugwaren stets grau oder braunlich durch die Masse gefarbt und
zeigen diese Farbe auch an ihrer Oberfliche, da die Salzglasur vollkommen durch-
sichtig und sehr viel diinner ist als die Glasur des Steingutes. Anderseits hat die
Steingutindustrie es verstanden, durch Herstellung kiinstlicher, an fein gemahlenem
Feldspat sehr reichen Massen Erzeugnisse zu gewinnen, deren Scherben eine nahezu
ebenso starke Verglasung zeigt wie derjenige des Steinzeuges. Es sind dies die
vorerwahnten Ubergange vom Steingut zum Steinzeug, wie sie namentlich in der eng-
lischen Tonwarenindustrie in allen Abstufungen fabriziert werden. Auch manche
deutsche keramische Erzeugnisse, so namentlich die seit Jahrhunderten berithmten
Tonwaren von Bunzlau und das neuerdings in dieser schlesischen Industriestadt her-
gestellte Feinsteinzeug gehéren in die Kategorie dieser Tonwaren, fiir welche es schwer
wird, eine bestimmte Stellung in dem iiblichen Klassifikationssystem anzuweisen.

In Ostasien — und zwar sowohl in China als auch in Japan — gibt es Tone, welche
genau der vorhin fir die Steinzeugtone gegebenen Charakteristik entsprechen, aber
von unseren europaischen Steinzeugtonen sich dadurch unterscheiden, daf} sie von
Eisen und anderen farbenden Verunreinigungen frei sind und infolgedessen bei hoher
Temperatur sich zu einem weiflen Scherben brennen lassen. Wie in Europa das
Vorkommen der Steinzeugtone zur Entwicklung der Steinzeugindustrie fithrte, so ist
in Ostasien die Entdeckung reinweifler feldspatreicher, sich dichtbrennender Tone
die Ursache der Erfindung des Porzellans geworden, weldche zweifellos in China zu-
erst gemacht worden ist, aber nicht, wie mitunter behauptet worden ist, Jahrtau-
sende, sondern nur Jahrhunderte weit zuriidliegt. Von China verpflanzte sich die
Herstellung des Porzellans nach Japan, und in beiden Léndern hat sich dieselbe
zu einer Vollkommenheit entwidkelt, wie sie bei uns vielleicht erreicht, aber sicher-
lich nicht iibertroffen worden ist. Im 16. und noch mehr im 17. Jahrhundert gelangte
das ostasiatische Porzellan durch Vermittlung der Portugiesen und Hollander auf die
europaischen Markte und erwarb sich bald einen derartigen Ruf, daB es nicht nur
mit auBlerordentlichen Summen bezahlt wurde, sondern auch mehr als ein Jahrhun-
dert lang die Erfinder der europdischen Industrielinder zu immer neuen Anstren-
gungen fiir die Darstellung einer d@hnlichen Ware anregte. Unter den verschiedenen
Losungen, welche damals dieses Problem gefunden hat, ist zweifellos diejenige die
vollkommenste, welche dem sachsischen Staatsgefangenen und Alchimisten Bottger
unter Mitwirkung von Tschirnhausen gelang. Das Wesentliche dieser Erfindung be-
stand darin, hochfeuerfeste Tone durch willkiirlichen Zusats von fein gemahlenem Feld-
spat in ihrer Sinterungsfahigkeit zu beeinflussen. Auf diese Weise erzielte Bottger
zunachst ein Produkt von graubrauner bis rotbrauner Farbe, aber mit vollkommen
verglastem Scherben. Es war dies das heute als kunstgewerbliches Sammlungsobjekt
ganz auBerordentlich hoch bewertete Bottger-Porzellan. Durch Experimentieren mit
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verschiedenen Tonen, wobei ihm der Tonreichtum der Meiflener Gegend sehr zu-
statten kam, gelangte Bottger dazu, auch mit weibrennenden Tonen den gleichen
Effekt zu erreichen, und nun stellte sich heraus, daBf das erzielte Produkt dem
chinesischen Porzellan in allen Stiidken gleich war.

Heute wissen wir, daB zur Erzeugung eines Porzellans eine natiirliche oder kiinst-
liche Masse erforderlich ist, welche bei vollkommener Eisenfreiheit drei notwendige
Ingredienzien besisten muf}. Dieselben sind:

1. Kaolin, d. h. das direkte Verwitterungsprodukt des Feldspates, die ideale Form
des wasserhaltigen Aluminiumsilikats. Dieses Material bewirkt die Plastizitat der
Masse, gleichzeitig aber auch ihre Feuerfestigkeit, weil das reine Kaolin selbst bei
den hdochsten Temperaturen noch nicht schmelzbar ist.

2. Feldspat als Sinterungsmittel, welcher aber in der noch feuchten formbaren
Masse gleichzeitig auch als Magerungsmittel dient. Beim Schmelzen des Feldspats
finden chemische Umsetungen statt, wobei das hodhfeuerfeste Kristalle bildende
wasserfreie Aluminiumsilikat, Silimanit, entsteht.

3. Quarz, weldher in der nassen Masse als Magerungsmittel dient, fiir den Brand
aber zur ErhShung der Feuerfestigkeit beitragt und auch an den chemischen Vor-
gangen in der Masse sich beteiligt.

Diese drei Bestandteile finden sich in den erwdhnten ostasiatischen natiirlichen
Vorkommnissen (z. B. dem japanischen Imariton) im richtigen Mengenverhiltnis ge-
mischt. Sie finden sich auch alle drei in den natiirlih vorkommenden europaischen
Porzellankaolinen, aber hier ist ihr Mengenverhaltnis nicht das richtige, so daf} die
Fabrikation von Porzellan aus diesen Kaolinen erst gelingt, wenn man ihnen ent-
weder fein gemahlenen Quarz oder fein gemahlenen Feldspat oder beides in solcher
Menge zusett, daB das schlieflich erzielte Produkt die richtigen Eigenschaften besitst.
In welcher Menge diese Zusatte zu geben sind, ist im Laufe der Zeit fiir die ver-
schiedenen natiirlichen Vorkommnisse festgestellt worden und lafit sich heute auch
mit Hilfe der rationellen Analyse ohne weiteres fiir irgendeinen neuen Ton rech-
nerisch ermitteln. Doch muf} sogleich gesagt sein, dafi die Mengenverhiltnisse der
drei Bestandteile innerhalb weiter Grenzen variabel sind, und daB man es gerade
durch Abstimmung ihrer Mengenverhéltnisse in der Hand hat, die Eigenschaften des
Porzellans zu modifizieren, seine Feuerfestigkeit zu erhdhen oder zu erniedrigen,
es mehr oder weniger durchscheinend zu machen usw.

Wie bei dem nahe verwandten Steinzeug, so hat auch beim Porzellan der Scher-
ben eine rauhe Oberfliche, wenn ihm nicht noch eine besondere Glasur gegeben
wird. Dies geschieht nun in den meisten Fillen; nur fiir figiirliche Darstellungen
verwendet man gern unglasiertes Porzellan, um die matte Oberflache zu erzielen,
welche an Marmor erinnert. Unglasiertes Porzellan fithrt gewdhnlich den Namen
»Biskuit”. Die Glasur, welche dem Porzellan gegeben wird, ist fiir dasselbe eigen-
timlich und charakteristisch. Sie besteht aus einem Gemisch derselben Bestandteile
wie das Porzellan selbst, in welchem aber der Gehalt an schmelzbaren Kérpern, also
in erster Linie Feldspat, erhoht ist. Oft werden auch noch geringe Mengen von Gips
oder @hnlichen die Schmelzbarkeit befordernden Zusiten gemacht. Uberzieht man
das Porzellan mit einer gleichmiBigen Schicht dieser feinst gemahlenen Glasur, so
tritt fir diese bei derjenigen Temperatur, bei welcher in dem Scherben selbst die
Sinterung sich vollzieht, schon vollstandige Schmelzung ein, und sie iiberzieht als ein
zdhfliissiges Glas die Oberfliche des Scherbens. Dadurch, dafi die Glasur der
Masse des Scherbens in ihrer Zusammensetung nahe verwandt ist, wachst sie ge-
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wissermaBen mit ihm zu einem einheitlichen Ganzen zusammen und hat viel weniger
als die bleiischen Glasuren die Tendenz, sich von dem unterliegenden Scherben zu
trennen. Nach dem Erkalten ist die Glasur nicht vollkommen durchsichtig, sondern,
weil sie auch noch unschmelzbare Teilcdhen enthalt, nur durchscheinend. Sie 1af(t die
Masse des weiflen Scherbens durch sich hindurchschimmern, und so kommt der schéne
und sanfte Glanz zustande, durch den das Porzellan das kunstsinnige Auge entziickt.

Die Masse des Porzellans ist im feuchten Zustande wenig plastisch und mufl mit
aller Vorsicht geformt und getrocknet werden. Die trockene Ware wird dann in dem
oberen Geschofj des Porzellanofens (siehe weiter oben die Beschreibung desselben)
verglitht, d. h. bis etwa auf Silberschmelzhitse erhitst, wobei der Scherben durch die
eben begonnene Schmelzung der Sinterungsmittel die Festigkeit und den Zusammen-
hang gewinnt, welche fiir den Auftrag der Glasur erforderlich sind. Dieser erfolgt
nach der allgemeinen Methode des Eintauchens in eine Triibe, d. h. die milchige

uspension der fein gemahlenen Glasur in Wasser. Nun werden die Waren aber-
mals getrodknet, aufs neue eingekapselt und in den unteren heiflesten Teil des Ofens
eingebaut, wo bei etwa 1500 ° der Gar- oder Glattbrand erfolgt.

Die weiBle Farbe des Porzellans, die Glatte, Feuerfestigkeit und der durchschei-
nende Charakter seiner Glasur steigern die Moglichkeit dekorativer Ausgestaltung auf
das héchste MaB. Wenn man das Porzellan vor der Glasierung bemalt, dann schim-
mern die aufgetragenen Farben durch die Glasur hindurch. Sie miissen aber dann
auch so beschaffen sein, daB sie der hohen Temperatur des Glattbrandes Widerstand
leisten. Dies ist nur bei wenigen Farben der Fall, welche als ,Scharffeuerfarben”
bezeichnet werden. Die blauen Kobaltfarben entsprechen in weitestgehender Weise
den Erfordernissen einer Unterglasurfarbe, daher sind blaue Bemalungen fiir Por-
zellane besonders beliebt. Die Unterglasurfarben werden durch die harte und wider-
~standsfahige Glasur vor allen nachtraglichen Verlettungen geschiist und kdnnen daher
als unzerstérbar gelten. Dies ist nicht der Fall bei den ebenfalls in ausgedehntem
MaBe zur Anwendung kommenden Uberglasurfarben, mit welchen erst das fertige
Objekt bemalt wird, um sie dann in Muffeln einzubrennen. Da aber hierbei keine
hthere Temperatur angewendet zu werden braudt, als fiir die Schmelzung der be-
nuiten Farben notwendig ist, so hat man bei der Verwendung von Uberglasurfarben
einen weit groBeren Spielraum, und die Palette dieser Dekorationsmittel ist un-
vergleichlich viel groBer als die der Scharffeuerfarben. Die farbenden Bestandteile
der keramischen Farben sind, da diese lefteren ja nichts anderes sind als Glaser,
dieselben, welche auch schon bei der Besprechung farbiger Glaser genannt wurden.

Das Porzellan und die meisten anderen keramischen Erzeugnisse lassen sich
auch mit Uberziigen aus Edelmetallen versehen. Am beliebtesten sind die Vergol-
dungen, welche auf guten Porzellanen in der Weise hergestellt werden, daf} feinst
verteiltes Gold mit Ol zu einer Malerfarbe angerieben und auf das fertige Objekt
aufgetragen wird. Durch geniigend hohes Erhiten schmilzt das Gold an der Glasur
fest. Es hat dann einen matten Glanz, kann aber durch Reiben mit dem Polierstahl
hochglinzend gemacht werden. In neuerer Zeit werden auch die sog. Glanzmetalle
fir diesen Zwedk verwendet; es sind dies Auflosungen von Salzen der Edelmetalle
— Gold, Platin, Palladium u. a.— in Olen, welche sich in einer diinnen Schicht auf-
tragen lassen und beim nadhtraglichen Einbrennen ein feines Hautchen des Metalles
an die Glasur angeschmolzen zuriicklassen.

Wenn die Vorginge bei der Herstellung der verschiedensten Tonwaren und auch
die Natur dieser Waren selbst weniger einfach und durchsichtig sind als diejenigen,

21%
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welche bei der Fabrikation der Glaser sich abspielen, so hat doch eine vielhundert-
jahrige Erfahrung auf diesem Gebiete, verbunden mit der von der Neuzeit hinzu-
gefiigten wissenschaftlichen Durchforschung nach allen Richtungen, eine Sicherheit in
dieser Industrie zustande gebracht, welche in Verbindung mit der Mannigfaltigkeit
der zu Gebote stehenden Mittel die Méoglichkeit einer endlosen Variation der erzielten
Effekte erzeugt und die Keramik zu dem dankbarsten Felde fiir die Betatigung kunst-
gewerblicher Bestrebungen macht. So wachsen aus den chemischen Eigentiimlich-
keiten der in der Industrie verarbeiteten Silikate die allerinnigsten und interessante-
sten Beziehungen zur bildenden Kunst hervor.

chon die Landwirtschaft, die al-
DIE CHEMISCHE INDUSTRIE DER teste gewerbliche Tatigkeit des
ORGANISCHEN VERBINDUNGEN i Menschen, kann, wenn sie wissen-
schaftlich betrieben werden soll,
chemischer Gesichtspunkte nicht entbehren. Wenn nun die Erzeugnisse der Landwirt-
schaft einer weiteren Bearbeitung anheimfallen, so werden sie zum Gegenstande
einer chemischen Industrie, und in diesem weitesten Sinne ist die chemische Tech-
nologie der Kohlenstoffverbindungen wohl das umfangreichste Kapitel der Technologie
iiberhaupt. Aber in diesem weiten Sinne soll die Industrie der organischen Verbin-
dungen hier nicht geschildert werden, sondern es soll nur im Anschlufl an das, was in
fritheren Kapiteln iiber die Verwertung der Kohle gesagt wurde, die Verarbeitung des bei
der Destillation der Steinkohle gewonnenen Steinkohlenteers kurz dargestellt werden.

Die am Ende des 18. Jahrhunderts geschaffene Gasfabrikation hat den bei der
Abkithlung der aus den Retorten entweichenden Gase sich verdichtenden Teer ein
halbes Jahrhundert lang als ein lastiges Nebenprodukt behandelt, dessen Beseitigung
ihr haufig Sorge machte. Erst in den fiinfziger Jahren des 19. Jahrhunderts begann
die forschende Chemie bei dem Studium der Zusammensetung des Steinkohlenteers
auch mit technischen Problemen sich zu beschaftigen. Der Teer entpuppte sich mehr
und mehr als das komplexeste Gemenge, welches iiberhaupt irgendwo zu finden ist,
und die Ausarbeitung von Methoden zur Abscheidung und Reingewinnung der un-
zahligen in ihm vorhandenen Substanzen beschiftigt uns bis in die neueste Zeit.

Aber die Durchforschung eines chemischen Problems kann schon lange, ehe sie
beendet ist, beginnen, Friichte zu tragen. So sind auch die Bestandteile des Stein-
kohlenteers in dem MaBe, wie sie entdeckt und gewonnen wurden, mehr und mehr
zu Ausgangsmaterialien industrieller Verwertung und zu Quellen des Wohlstandes
geworden. Der Teer wurde bald ein wertvolles und hochgeschatstes Rohprodukt der
Industrie, und gegen Ende der siebziger Jahre hatte seine Verwendung sich so ent-
wickelt, da man mit Besorgnis einem Mangel an Teer entgegensah. Zur rechten
Zeit wurde die Destillationskokerei erfunden, bei welcher die Teerdampfe der Koks-
ofen nicht, wie es friher der Fall war, mit den von der Kohle entwickelten Gasen
zusammen verbrennen, sondern kondensiert und nubar gemacht werden. So stei-
gerte sich die Teerproduktion in solchem Mafle, daB} sie auch dem heutigen kolossalen
Verbrauch noch zu geniigen vermag.

Es soll hier nicht der Versuch gemacht werden, die vielen Bestandteile des Teers
aufzuzdhlen; es sei lediglich daran erinnert, daf} sie fast alle zu der Gruppe der aro-
matischen Verbindungen gehoren, d. h. zu jenen Abkémmlingen des Kohlenstoffs,
bei welchen die Atome dieses Elements, zu Ringen zusammengeschlossen, mit Wasser-
stoff vereinigt sind. Durch diese von den gewdhnlichen sog. aliphatischen Kohlen-
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stoffverbindungen abweichende Struktur erlangen die aromatischen Substanzen neue
und wunderbare Eigenschaften.

Die wichtigste dieser Eigenschaften ist die Fahigkeit einer selektiven Absorption
des Lichtes, d. h. sehr viele dieser Korper verschludken aus dem ihnen zustrémenden
weilen Sonnenlicht Strahlen gewisser Wellenlange, so daf} das iibrigbleibende Strah-
lengemisch auf unser Auge den Eindruck der Farbe hervorbringt. Die GesetmaBig-
keiten dieser Vorgénge, der Zusammenhang zwischen der in vollkommenster Weise er-
forschten Konstitution der aromatischen Verbindungen und der farbigen Erscheinung
derselben sind heute schon in weitgehendem MaBe erkannt. So erklart es sich,
daf} eine ausgedehnte und ungemein madhtige Industrie emporgeblitht ist, welche sich
nach streng wissenschaftlichen Grundsdsen mit der Herstellung von Farbstoffen, d. h.
denjenigen aromatischen Verbindungen befafit, bei denen die Fahigkeit der selektiven
Absorption des Lichtes auf den sichtbaren Teil des Spektrums sich erstreckt und auf
das hochste Mal} gesteigert ist. Solche Kérper kénnen, wenn sie auBerdem noch die
entsprechenden Léslichkeitsverhdltnisse aufweisen und aus ihren Lésungen von der
kolloidalen Substanz der Faserstoffe absorbierbar sind, zur Farbung anderer indu-
strieller Erzeugnisse, vor allem der Gespinst- und Papierfasern dienen, sie werden
daher ganz allgemein als ,Farbstoffe* bezeichnet und treten in erfolgreichen Wett-
bewerb mit den seit Jahrtausenden bekannten natiirlichen Farbstoffen, welche wir
dem Tier- und Pflanzenreiche entnehmen.

Es mag hier sogleich gesagt werden, daf} zwischen den natiirlichen und kiinstlichen
Farbstoffen kein Gegensats besteht, wie in ungeniigend unterrichteten Kreisen mit-
unter angenommen wird. Auch die natiirlichen Farbstoffe haben sich bei der weit-
gehenden Durchforschung, welche ihnen zuteil geworden ist, als Abkommlinge der
aromatischen Reihe der Kohlenstoffverbindungen erwiesen. Die im Teer enthaltenen
aromatischen Substanzen sind in lester Linie nur Umwandlungsprodukte der Kérper
gleicher Art, welche in den Pflanzen enthalten waren, aus denen die Steinkohle her-
vorgegangen ist. So hat man denn nicht mit Unrecht gesagt, dafj die von der heu-
tigen Industrie aus den Steinkohlen erzeugten Farbstoffe, Riechstoffe und Heilmittel
eigentlich nichts anderes sind, als die Produkte der Pflanzenwelt einer um Jahr-
millionen zuriickliegenden Epoche in der Entwidklungsgeschichte unserer Erde. Sie
bilden das Resultat der Wiederauferstehung von Farbenglanz und Bliitenduft, welche
die Erde geschmiickt haben, lange ehe der erste Mensch sie betrat.

BE Der Steinkohlenteer ist bekanntlich tiefschwarz,
DIE ERSTE VERARBEI- , aber man wiirde sich irren, wenn man in
TUNG DES TEERS i dieser dunklen Farbe ein Gemisch der vielen Far-
i ben sehen wollte, in denen die zahllosen aus dem
Teer gewonnenen Farbstoffe erglanzen. Die schwarze Farbe des Teers riihrt vielmehr
von einer grofen Menge von Ruf} her, welcher in feinster Verteilung dem Teer bei-
gemengt ist. Die eigentlichen Teerbestandteile sind fast alle farblos, in ihnen ist nur
die Tendenz zur Bildung von Farbstoffen latent enthalten.

Es ist begreiflich, dal die Hunderte von Substanzen, aus welchen der Teer sich
zusammensetit, nicht ohne weiteres sich trennen lassen. Ihre Scheidung gelingt nur
durch eine Reihenfolge von Maflnahmen, bei welcher zunéachst immer Gruppen &hn-
licher Kérper abgeschieden werden, aus denen dann durch immer weitergehende Ver-
arbeitung schlieBlich die chemischen Verbindungen im Zustande der Reinheit isoliert
werden kdnnen.
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Da alle Teerbestandteile fliichtig sind, so ist das wichtigste Hilfsmittel fiir die Ze--
legung des Teers die Destillation. Der Teer wird bis zum Sieden erhitst, seine Be-
standteile sieden bei ganz verschiedenen Temperaturen und gehen daher nacheinander
in den Dampfzustand iiber. Wenn man daher die bei den verschiedenen Temperaturen
entstehenden Dampfe gesondert verdichtet, so erhalt man Destillate von verschiedenem
Charakter und verschiedener Zusammensettung. Man bezeichnet dieses auch sonst in
der Chemie vielfach benufite Trennungsverfahren als ,fraktionierte Destillation®”.

Die Destillation des Teers geschieht in sogenannten Teerblasen, zylindrischen
schmiedeeisernen Gefaflen, in welchen mehrere Kubikmeter Teer auf einmal erhitst
werden. Die iibergehenden Dampfe verdichtet man in vier verschiedenen Anteilen.
Zunachst gewinnt man das Leichtél, welches von etwa 60—170° C siedet und
dessen spez. Gewicht unter 1,0, d. h. demjenigen des Wassers, liegt. Dann kommt
die zweite gesondert aufgefangene Fraktion, welche von 170 bis etwa 230° siedet
und deren durchschnittliches spez. Gewicht 1 betragt. Sie wird als ,Mittels1“ be-
zeichnet. Nun folgt von 230—300° das Schwerdl mit einem spez. Gewicht iiber 1,
und als letste Fraktion werden die noch schwereren, iiber 300° siedenden Anthrazen-
ole erhalten. In der Retorte verbleibt das Pech, dessen Menge mehr als die Halfte
des in Arbeit genommenen Teers betragt.

Die weitere Verarbeitung des Leichtols geschieht abermals durch Destillation. Die
dabei entstehenden wasserhellen dinnfliissigen Substanzen sind die sog. Rohbenzole,
in denen die Kohlenwasserstoffe der Benzolreihe, Benzol, Toluol, Xylol, Mesitylen
und Pseudocumol in wechselndem Verhiltnis enthalten sind. Aus dem Rohbenzol
werden durch eine abermalige, wesentlich verfeinerte fraktionierte Destillation in
sog. Kolonnenapparaten die genannten Kohlenwasserstoffe im Zustande vollkommen-
ster Reinheit gewonnen. Sie bilden das Ausgangsmaterial fiir die Herstellung der
sog. Anilinfarben, finden aber auch zu anderen Zwedken, namentlich auch als wert-
volle Lésungsmittel, die ausgedehnteste Verwendung.

Die Mitteldle enthalten reichliche Mengen von Kohlenwasserstoffen, von weldhen
sich einer, das feste Naphthalin, bei ruhigem Stehen in kristallinischer Form ab-
scheidet. Man braucht diese Kristalle nur abzupressen und einigen Reinigungs-
prozessen zu unterwerfen, um das Naphthalin in vollkommen reinem Zustande zu
erhalten. In den von den Naphthalinkristallen ablaufenden &ligen Anteilen des
Mitteldls finden sich die Phenole des Teers, die alkoholartigen Sauerstoffabkémm-
linge der vorhin genannten Kohlenwasserstoffe. Diese Phenole, welche weiteren Krei-
sen auch vielleicht unter dem Namen der ,Karbolsdure“ bekannt sind, lassen sich in
konzentriertem Zustande dadurch gawinnen, da man die Ole mit Natronlauge schiit-
telt, in welcher nur die Phenole léslich sind. Durch Zusats von Saure zu der ge-
bildeten Lauge scheiden sie sich in 6ligem Zustande wieder aus, und nun nimmt man
abermals seine Zuflucht zur fraktionierten Destillation, um aus dem erhaltenen Ge-
misch die einzelnen Phenole in einheitlichem und reinem Zustande zu gewinnen.
Auch sie sind wie die Kohlenwasserstoffe farblose Substanzen, sie finden ebenfalls
in der Farbenindustrie in ausgedehntestem Mafstabe, aber auch als Desinfektions-
mittel und Antiseptika Anwendung, namentlich in der medizinischen Praxis.

Auch aus dem Schwerdl scheidet sich bei ruhigem Stehen Naphthalin in kristalli-
siertem Zustande aus, sogar in noch gréfleren Mengen als aus dem Mittelsl. Auch
dieses Naphthalin wird durch Abpressen gewonnen und weiter gereinigt. Von allen
Bestandteilen des Teers ist das Naphthalin in reichlichster Menge vorhanden; die
Industrie hat daher zunachst an einem gewissen Uberschul} dizses prachtigen Kérpers
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gelitten, aber sie hat langst gelernt, die enormen Quantititen Naphthalin, welche die
heutige Teerdestillation liefert, sich zunutse zu machen, und man kann wohl sagen, daf}
heute das Naphthalin unter den Rohmaterialien der Farbstoffe das wichtigste und
jedenfalls das in groBter Menge bendtigte ist. Die nach dem Abpressen des Naph-
thalins verbleibenden Anteile des Schwerdles und diejenigen Ole, welche von dem
Mittel6l iibrigbleiben nach Gewinnung der Karbolsdure, enthalten die grofen Mengen
der Teerbestandteile, welche im isolierten Zustande eine technische Verwendung bis-
her nicht oder doch nur in geringem Mafle gefunden haben. Diese Ole sind eine
Fundgrube der wissenschaftlichen Forschung, technisch aber werden sie als ungetrenn-
tes Gemisch gemeinsam verwertet; sie fithren den Namen der Kreosotéle und dienen
zur Impréagnierung der hélzernen Eisenbahnschwellen, welche dadurch vor dem An-
griff pflanzlicher und tierischer Schadlinge, vor Zerfressen und Zernagen, Faulnis und
Verrottung geschiist werden und deren Lebensdauer dadurch von wenigen Jahren,
wie in fritheren Zeiten, auf Jahrzehnte gesteigert wird. Die Kreosotéle bewahren
somit einen Besits der Volker, dessen Wert nach Hunderten von Millionen sich be-
rechnet, vor rascher Vernichtung und Zerstérung. Unter solchen Umstanden braucht
man sich nicht zu wundern, daf§ die Teerindustrie an einer weiteren Zerlegung der
Kreosotdle nur ein untergeordnetes Interesse besitit, da sie sie im unzerlegten Zu-
stande in ausgedehntestem MalBe zu verwerten vermag.

Auch aus dem Anthrazendl scheiden sich beim Erkalten feste Kérper kristallinisch
aus, aber schon mit blofem Auge sieht man, daf} dieselben sehr verschieden sind von
den Naphthalinausscheidungen der fritheren Fraktionen. Sie bestehen aus dem Roh-
anthrazen, welches ebenfalls durch Filtrieren und Pressen von den fliissigen Anteilen
getrennt wird. Die lesteren werden dazu benutit, um das in den Retorten zuriick-
gebliebene Pech etwas weicher zu machen, als es fiir sich allein sein wiirde. Weichpech
hat zahlreichere Verwendungen als Hartpech und steht daher héher im Preise als dieses.
Das Rohanthrazen wird zunéchst in heizbaren hydraulischen Pressen heil} geprefit, dabei
schmelzen gewisse Bestandteile der kristallinischen Masse und flieBen ab, wiahrend das
sehr schwer schmelzbare Anthrazen in den Prefitiichern zuriickbleibt und durch Aus-
kochen mit Losungsmitteln schlieBlich vollstindig gereinigt werden kann. Die beim
HeiBpressen abflieBenden Massen werden ebenso wie ein Teil der fliissigen Bestand-
teile des Anthrazendls in ausgedehntem MaBe zur RuBfabrikation verwendet, indem
man sie bei maBigem Luftzutritt verbrennt und den ausgeschiedenen feinverteilten
Kohlenstoff in RuBkammern auffingt. Der Rufl hat bekanntlich eine ungemein aus-
gedehnte Verwendung in der Herstellung von Buchdruckerschwiarze und Druckfarben
aller Art. Der Gesamtgehalt des Steinkohlenteers an Anthrazen betragt kaum 1/« %o,
und nur wenn man die enorme Grofle der Teerproduktion beriicksichtigt, begreift man,
daBf auch das Anthrazen ein Gegenstand des GroBhandels ist und das Rohmaterial
der ausgedehnten und wichtigen Fabrikation der Alizarin- und Anthrazenfarben bildet.

DIE WEITERVERARBEITUNG DER | [ SCHENPRODUKT Y bk

AUS DEM TEER ISOLIERTEN i FARBENINDUSTRIE. Die aus
AROMATISCHEN VERBINDUNGEN i dem Teer im reinen Zustande iso-

lierten Kohlenwasserstoffe sind
nicht nur selbst farblos, sondern das gleiche gilt auch von ihren unmittelbaren Ab-
kommlingen. Erst diese besiten die Eigenschaft, sich schlieBlich in Farbstoffe ver-
wandeln zu lassen.
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Diese Abkémmlinge sind nicht sehr zahlreich, und wenn auch ihre Fabrikation in
ihren Einzelheiten viel Bemerkenswertes bietet und ein grofles Kapitel der technischen
Chemie darstellt, so lassen sich doch die Grundziige dieser Fabrikation der sog. Zwi-
schenprodukte in verhaltnismaBlig wenige Worte fassen.

Die farbstoffbildenden Abkémmlinge der Kohlenwasserstoffe sind zum grofen Teil
entweder Aminbasen oder Phenole. Die ersteren entstehen aus den Kohlenwasser-
stoffen dadurch, daf} ein oder mehrere Wasserstoffatome derselben durch die Amino-
gruppe NH,, den Rest des Ammoniaks, ersetit werden konnen, wobei es dann weiter
noch moglich ist, den Wasserstoff dieser Aminogruppen durch organische Radikale zu
vertreten, so daB primare, sekundire und tertidare Amine unterschieden werden kon-
nen. Auch ist es moglich, daB der Prozef des Eintritts der Aminogruppe in das
Molekiil des Kohlenwasserstoffs sich mehrmals wiederholt, wobei dann Diamine und
Triamine zustande kommen. Die Aminbasen haben, wie schon ihr Name besagt, die
Fahigkeit, sich mit Sauren zu Salzen zu verbinden. Die Phenole sind eine der aro-
matischen Reihe eigentiimliche Korperklasse, welche einigermaflen an die in der ali-
phatischen Reihe auftretenden Alkohole erinnern, insofern die Phenole wie die Alko-
hole in der Weise zustande kommen, daB} in einem aromatischen Kohlenwasserstoff
ein oder mehrere Atome Wasserstoff durch die Hydroxylgruppe OH, den Rest des
Wassers, vertreten werden. Die neuere Chemie hat aus den Phenolen deshalb eine
besondere Kérperklasse gemacht, weil dieselben vielfach ein Verhalten zeigen, welches
von demjenigen der Alkohole abweicht. Insbesondere besisen sie einen ausgesprochen
sauren Charakter und sind daher befahigt, Metallsalze zu bilden; sie lésen sich daher,
soweit sie nicht schon an sich in Wasser ldslich sind, mit Leichtigkeit in alkalischen
Laugen auf. AuBer den Aminbasen und Phenolen werden noch einige andere Roh-
materialien der Farbenindustrie aus den Kohlenwasserstoffen hergestellt, welche weiter
unten einzeln erwahnt werden sollen.

Die von den Benzolkohlenwasserstoffen sich ableitenden Aminbasen sind in ge-
wisser Menge schon im Teer enthalten. Aber diese Menge ist zu gering, und die
Isolierung der einzelnen Basen aus dem aus dem Teer zunachst erhaltenen Gemisch ist
zu miihsam, als daB es zweckmaBig ware, diese Quelle auszunutten. Man stellt viel-
mehr die Aminbasen direkt aus den Kohlenwasserstoffen auf sog. synthetischem Wege
dar. Hierfir kommt vor allem eine allgemein anwendbare Methode in Betracht.
Wenn man namlich irgendeinen aromatischen Kohlenwasserstoff mit starker Salpeter-
saure behandelt, so werden die Wasserstoffatome desselben schrittweise durch die
Nitrogruppe NO,, den Rest der Salpetersaure, erseit. Es entstehen die Nitrokohlen-
wasserstoffe, welche eine Kérperklasse fiir sich bilden. Unterwirft man diese dem
EinfluB reduzierender, d. h. wasserstoffzufithrender Agentien, so wird der Sauerstoff
der Nitrogruppe zur Wasserbildung verbraucht, und die an dem Stickstoff durch die
Fortnahme des Sauerstoffs freiwerdenden Valenzen werden mit Wasserstoffatomen
abgesattigt — es entsteht die Aminbase, deren sdhrittweise Herausbildung aus dem
Kohlenwasserstoff durch nachfolgende Formeln versinnbildlicht werden mag, welche
den Ubergang des Benzols in Anilin darstellen:

C,H; ——> C,H,"NO, ———> C,H,'NH,
Benzol Nitrobenzol Aminobenzol
(Anilin)

Das erste Stadium des Prozesses, die sog. Nitrierung der Kohlenwasserstoffe, wird
in technischen Betrieben nicht mit reiner Salpetersiure, sondern mit einem Gemisch
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von Salpetersdure und Schwefelsdure vorgenommen, wobei der letsteren die Aufgabe
zufdllt, das Wasser zu binden, welches in der Reaktion abgespalten wird. Ein solches
Gemisch bezeichnet man als ,Nitriersdure®; man laft dieselbe in der erforderlichen
Menge zu dem Kohlenwasserstoff flieBen, welcher in guBeisernen mit kraftigem Riihr-
werk versehenen QGefdflen sich befindet. Die Reaktion tritt ein, ohne daf} eine Er-
hitung erforderlich wéare, es mufl im Gegenteil in den meisten Féllen durch kiinst-
liche Kiithlung dafiir gesorgt werden, dafl sie nicht zu heftig wird. Eiserne Gefélle
miissen Anwendung finden, weil Gufleisen weder von starker Schwefelsdaure noch von
starker Salpetersaure noch auch von einem Gemisch beider angegriffen wird. Wenn
der Prozell beendet ist, so lait man das Fliissigkeitsgemisch ruhig stehen, die durch
die Wasseraufnahme etwas schwacher gewordene Schwefelsaure sinkt nach unten, kann
gesondert abgezogen und zu erneutem Gebrauch konzentriert werden, der entstandene
Nitrokorper schwimmt als etwas dickliches Ol obenauf und wird durch Waschen mit
Wasser, Behandeln mit Dampf usw. gereinigt und fiir die Reduktion vorbereitet.
Dieser ProzeBl vollzieht sich in ganz gleicher Weise bei allen Benzolkohlenwasser-
stoffen und auch beim Naphthalin, nur dafl beim letsteren, welches an sich schon ein
fester Korper ist, auch die entstandene Nitroverbindung beim Abkiithlen zu Kristallen
erstarrt,

Man kann den Prozefl mit den Nitrokérpern selbst wiederholen und erhidlt dann
Di-, Tri-, ja sogar Tetranitrokorper, welche aber in allen Féllen kristallisierte feste
Kérper sind und daher ebenso wie das Nitronaphthalin nach dem Waschen beim Er-
kalten erstarren.

Alle diese Nitrokdrper kann man nun zu den entsprechenden Aminbasen redu-
zieren, Von den vielen Methoden, welche die wissenschaftliche Chemie fiir diesen
Zwedck kennt, findet im GroBbetriebe nur eine praktische Verwendung. Sie besteht
darin, daB man die Nitroverbindungen mit Eisenbohrspanen und wenig verdinnter
Salzsdure zusammenbringt und durch Einleiten von Dampf das Gemisch erhit. In
einem ziemlich komplizierten Vorgang, der im wesentlichen in der Bildung und Wieder-
zersettung verschiedener Chloride des Eisens gipfelt, wird der Wasserstoff des vor-
handenen Wassers auf den Nitrokdrper tibertragen, wahrend der Sauerstoff desselben
an das Eisen geht und dieses sdilieBlich in einen schwarzen Schlamm von Eisen-
oxydoxydul verwandelt. Die in diesem Schlamm enthaltenen Aminbasen kénnen dann
entweder durch direktes Erhiten oder durch Einleiten von Wasserdampf abdestilliert
werden. Die einfachsten Aminbasen, Anilin, Toluidin, Xylidin, bilden farblose, an der
Luft sich gelb farbende, bei niedrigen Temperaturen erstarrende Ole. Das vom Naph-
thalin sich ableitende Naphtylamin ist ein fester kristallierter Korper, und dasselbe
gilt von den Polyaminen oder Diaminen, welche aus den Dinitroverbindungen nach
dem gleichen Verfahren dargestellt werden konnen.

Durch Behandlung der Aminbasen mit den Halogenverbindungen der aliphatischen
Reihe, also etwa mit Chlorathyl, Bromathyl oder mit Mischungen, aus denen solche
Halogenverbindungen wahrend der Reaktion entstehen, konnen dann die genannten
primdaren Aminbasen in die obenerwdhnten sekunddren und tertisren verwandelt
werden, von denen einige fiir die Farbenindustrie sehr wichtig sind. Es gilt dies
namentlich von dem aus dem Anilin entstehenden Dimethylanilin, welches ebenso
wie das Anilin ein farbloses, bei hoher Temperatur siedendes Ol ist.

Man hort haufig von Leuten, welche sich mit Chemie wenig beschaftigt haben,
von den Farbungen des Anilins oder von verschieden gefarbten Anilinen sprechen.
Dies ist unrichtig und beruht auf einer Verwechslung der Aminbasen mit den aus
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ihnen entstehenden Anilinfarbstoffen. Das Anilin selbst und seine unmittelbaren
Abkémmlinge sind unter allen Umstinden ungefarbt und kdnnen direkt nicht zur
Farberei benutit werden. Dagegen ist das Anilin deshalb in weiten Kreisen bekannt
geworden, weil es der allererste Teerabkémmling war, der durch seine Fahigkeit,
Farbstoffe zu erzeugen, die Aufmerksamkeit der Chemiker auf sich lenkte, und in
dessen Verwertung daher der erste Schritt zur Begriindung der heute so machtig ge-
wordenen Farbenindustrie geschah.

Auch die Phenole finden sich im Steinkohlenteer, die einfachsten von ihnen, die
von den Benzolkohlenwasserstoffen sich ableitenden, sogar in so groBer Menge, daf}
es zweckmaBig ist, sie aus dem Steinkohlenteer zu gewinnen. Wie dies geschieht,
ist schon bei der Schilderung der Teerdestillation beschrieben worden. Von allen
Phenolen aber die in grofter Menge benutiten sind die Naphthole, die entsprechen-
den Abkémmlinge des Naphthalins, welches aus bestimmten Griinden nicht nur ein,
sondern zwei Phenole zu liefern vermag. Diese sowie einige kompliziertere pheno-
lische Abkémmlinge der Benzolkohlenwasserstoffe stellt man ebenso wie die Amin-
basen aus den Kohlenwasserstoffen nach einer allgemeinen Methode dar, welche auch
in zwei Stadien zerfillt. Zunachst wird der Kohlenwasserstoff mit starker Schwefel-
saure behandelt, unter Wasserabspaltung vertritt dabei ein Rest der Schwefelsaure
ein oder mehrere Wasserstoffatome des Kohlenwasserstoffs, und es entsteht eine Sulfo-
saure. LaBt man auf diese schmelzendes Alkali einwirken, so wird der Schwefelsaure-
rest in Form von Alkalisulfit herausgenommen und durch die Hydroxylgruppe ersett.
Auch diese Vorgange lassen sich wie die oben geschilderten durch drei Formeln dar-
stellen, welche diesmal fiir das Naphthalin die auseinander sich entwickelnden Ver-
bindungen versinnbildlichen:

Gty ——— C, S0 — C, . H,"OH
Naphthalin Naphthalinsulfosaure Oxynaphthalin
(Naphthol)

AuBler den Aminbasen und Phenolen werden, wie schon erwdhnt, noch einige
andere Zwischenprodukte aus den Kohlenwasserstoffen hergestellt. Das Anthrazen,
welches lberhaupt ein sehr eigentiimlicher Kohlenwasserstoff ist, 1aBt die von ihm
sich ableitenden Farbstoffe aus einem Korper entstehen, welcher Anthrachinon genannt
wird und dadurch vom Anthrazen sich unterscheidet, dafl zwei Wasserstoffatome dieses
letsteren durch Sauerstoffatome vertreten sind, wie es die folgenden Formeln zeigen:

CHHln PSR CNHaOz
Anthrazen Anthrachinon

Das Anthrachinon wird in der Weise dargestellt, da man Anthrazen mit einem Ge-
misch von Natriumbichromat und Schwefelsdure behandelt.

Ferner kann man aus den Kohlenwasserstoffen durch Behandlung mit Chlor Chlor-
derivate herstellen, welche mannigfacher Anwendung fahig sind. Namentlich in neuerer
Zeit, wo die anorganische Groflindustrie ein Ubermaf} an Chlor produziert, sind diese
Vorgédnge sehr wichtig geworden. Chlorbenzol, Nitrochlorbenzol, Dinitrochlorbenzol
sind heute wichtige Rohmaterialien der Farbenindustrie. Durch Chlorierung von
Toluol werden Produkte wie Benzyldhlorid, Benzalchlorid und Benzotrichlorid erhalten,
welche beim Behandeln mit Kalkmilch ihren Chlorgehalt gegen Sauerstoff austauschen;
es entstehen auf diese Weise Benzylalkohol, Benzaldehyd und Benzoesaure. Der
Benzaldehyd ist der gleiche Korper, welcher den Wohlgeruch des natiirlichen Bitter-
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mandeldls erzeugt, er findet daher nicht nur in der Farbenindustrie, sondern auch
als Riechstoff ausgedehnte Verwendung. Verschieden von ihm ist das falsche Bitter-
mandeldl oder Mirbanél, dieses ist nichts anderes als Nitrobenzol, welches auch einen
an Mandeln erinnernden, aber scharferen Geruch besiit und zudem ziemlich giftig
ist. Es findet zum Parfiimieren von Seifen ausgedehnte Anwendung, wéhrend das
ungiftige echte Bittermandelsl in der feineren Parfiimerie und sogar auch fiir EB-
waren angewendet wird.

Ein Zwischenprodukt von der allergroBten Wichtigkeit ist endlich noch die Phthal-
saure, welche sich vom Benzol in der Weise ableitet, daB zwei Wasserstoffatome
durch die Carboxylgruppe COOH vertreten sind, wahrend bei der Benzoesdure nur

ein Wasserstoffatom den Benzols in gleicher Weise ersefit ist. Dies zeigen die fol-
genden Formeln:

C,H, —> C;H;"COOH - — C.H, {:gggﬂ
Benzol Benzoesaure Phthalsture

Die Phthalsaure wird aber merkwiirdigerweise nicht aus Benzol, sondern aus Naph-
thalin dargestellt. Behandelt man dieses bei Gegenwart von Quedksilbersalzen mit
sehr starker Schwefelsdure, so wirkt die lestere als Oxydationsmittel, es wird buch-
stablich ein Teil des Naphthalins verbrannt, und das, was iibrigbleibt, ist die gesuchte
Phthalsaure. Die industrielle Bedeutung der Phthalsaure ist deshalb so auBierordentlich
groB, weil sie das wichtigste Rohmaterial der Fabrikation des kiinstlichen Indigos ist.

Die vorstehenden freilich sehr rudimentiren Angaben diirften geniigen, um ein
Bild dariiber entstehen zu lassen, in welchen Bahnen die Fabrikation der Zwischen-
produkte der Farbenindustrie sich bewegt. Wahrend die Teerdestillation und die
Reingewinnung der unmittelbaren Teerbestandteile vielfach als besondere Industrie
von den Teerdestillationsanstalten ausgeiibt wird, ist die Fabrikation der Zwischen-
produkte der Farbenindustrie fast ganz in den Handen der Farbenfabriken verblieben,
welche freilich auch mit diesen Produkten Handel treiben und sich gegenseitig die-
jenigen Substanzen liefern, welche in ihrem Betriebe in besonders giinstiger Weise
erzeugt werden. Es sind also diese Produkte ganz allgemein zugénglich, und wenn
auch ihre Zahl eine nicht geringe ist, so ist es doch wunderbar, in wie mannigfaltiger
Weise sie umgewandelt und miteinander kombiniert werden kénnen, so daff aus ihnen
Tausende und aber Tausende von schénen, in ihren samtlichen Eigenschaften hochst
charakteristischen Farbstoffen entstehen, welche nicht etwa mannigfaltige Mischungen

einiger weniger Ingredienzien darstellen, sondern fast ausnahmslos einheitliche che-
mische Produkte von ganz bemerkenswerter Reinheit sind.

: DIE FARBENFABRIKATION ln der Zeit ihrer Begriindung, d. h. gegen

Ende der fiinfziger Jahre des vorigen
Jahrhunderts, stand die Industrie der kiinstlichen Farbstoffe naturgemaB zunachst auf
rein empirischer Grundlage. Man hatte die Beobachtung gemacht, daf} verschiedene
Teerderivate, insbesondere die aromatischen Aminbasen, intensiv firbende Abkémm-
linge lieferten, wenn man sie mit verschiedenen, namentlich oxydierend wirkenden
Reagentien behandelte. Die erhaltenen Farbstoffe wurden bald in reinem Zustande
gewonnen und von verschiedenen Forschern, unter denen A. W. Hofmann an erster
Stelle steht, wissenschaftlich untersucht. Die dabei gewonnene Erkenntnis erlaubte
immer weitergehende Schlufffolgerungen zu ziehen, so dafl es im Jahre 1875 dem
Verfasser dieses Aufsattes moglich war, eine Theorie iiber den Zusammenhang zwi-
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schen der Konstitution und dem Farbstoffcharakter aromatischer Verbindungen auf-
zustellen, welche bis auf den heutigen Tag giiltig geblieben ist. Da ferner gerade
die siebziger Jahre des 19. Jahrhunderts eine weitgehende Erkenntnis des feineren
Baues der aromatischen Verbindungen und namentlich der sog. Stellungsisomerie bei
denselben zeitigte, so kam die Farbenindustrie bald in die Lage, nach feststehenden
Grundsatien planmafBig den Aufbau von Farbstoffen mit ganz bestimmten, von vorn-
herein gesuchten Eigenschaften vorzunehmen. Die verhaltnismaBig kleine Gruppe der
im Anfang auf empirischem Wege erhaltenen Anilinfarben wurde ganz auBerordentlich
vermehrt, nachdem man gelernt hatte, diese Substanzen, welche, wie wir heute wissen,
sich von einem ziemlich komplizierten Kohlenwasserstoff, dem Triphenylmethan, ab-
leiten, synthetisch aufzubauen. Ganz neue Wege betrat die Farbenindustrie, nachdem
es im Jahre 1868 Graebe und Liebermann gelungen war, festzustellen, daf der durch
seine Schonheit und Echtheit seit den altesten Zeiten beriihmte Krappfarbstoff, das
Alizarin, ein Abkémmling des im Teer vorkommenden Anthrazens ist, aus welchem
sie das Alizarin alsbald auch synthetisch aufbauten. Mit der Aufnahme der Fabrika-
tion dieses Farbstoffes aus Anthrazen betrat die Farbenindustrie zum erstenmal die
Bahn des Wettbewerbs mit der schaffenden Natur, und weniger als ein Jahrzehnt
geniigte, um ihr den Sieg auf diesem Gebiete zu sichern. Der Anbau des Krapps
erwies sich als kostspieliger als die Synthese des Alizarins, welches nun schon seit
langer Zeit ausschlieflich auf kiinstlichem Wege hergestellt wird. Unter solchen Um-
standen war es kein Wunder, dafl sehr bald auch der Gedanke auftauchte, den eben-
falls seit den altesten Zeiten benufiten Pflanzenindigo, welchen man wegen seiner
vortrefflichen Eigenschaften oft als den Konig der Farbstoffe bezeichnet hat, auf syn-
thetischem Wege herzustellen, und die Lésung dieses Problems riickte in den Bereich
der Moglichkeit, nachdem gegen Ende der siebziger Jahre die langjahrigen Forschun-
gen Adolf Baeyers zum Abschlufl gekommen waren, durch welche die Konstitution des
Indigos entrétselt wurde. Allerdings bedurfte es noch weiterer zwanzig Jahre emsiger
Arbeit, ehe die Industrie auch die Aufgabe zu losen vermochte, den Indigo in so
giinstiger Weise kiinstlich darzustellen, daB ein Wettbewerb mit dem in den Tropen-
landern gewonnenen Pflanzenprodukt méoglich erschien. In dem jiingst verflossenen
Jahrzehnt ist aber auch auf diesem schwierigen Gebiete der Industrie der kiinstlichen
Farbstoffe ein voller Sieg zuteil geworden.

Aber noch lange ehe dies geschah, schon in der Mitte der siebziger Jahre, ge-
lang es der Technik, durch Auswertung der merkwiirdigen Eigenschaften der von
Peter Gries entdeckten Diazoverbindungen (welche sich von den primdren aromati-
schen Aminbasen ableiten und aus diesen durch die Einwirkung von salpetriger Saure
entstehen) eine Gruppe von Farbstoffen der Farberei zuzufithren, welche an Zahl der
zu ihr gehorigen einzelnen Verbindungen alle anderen Farbstoffe zusammengenommen
um das Vielfache iibertrifft. Die so gewonnenen ,Azofarbstoffe”, deren erste Repra-
sentanten von dem Verfasser dieser Schilderung erfunden wurden, bieten groBen Vor-
teil dadurch, daf} sie sich nach bestimmten Regeln planm&Big und mit absolut theo-
retischen Ausbeuten aufbauen lassen, wodurch ihr Herstellungspreis natiirlich un-
gemein billig wird. Sie haben ferner sehr gutartige Eigenschaften, welche sich ganz
nach Belieben variieren und dem beabsichtigten Gebrauch anpassen lassen. So kommt
es, daf} Tausende derselben zum Gegenstande des GroBbetriebes geworden sind, und
daB heute dem Farber eine Palette von kiinstlichen Farbstoffen zur Verfiigung steht,
von deren Umfang frithere Zeiten sich nichts haben traumen lassen. Fiir den Laien
scheint es wunderbar, daf} die Farberei iiberhaupt Vorteile darin findet, mit so vielen
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verschiedenen Farbstoffen -zu ar- g BT 7 N
beiten, da es naheliegt, anzuneh- | ; _ 79
men, daf man durch Mischung | : :
einiger wenigen alle gewiinschten
Nuancen erreichen konnte. Diese
Annahme ist aber unrichtig, da
Farbstoffe sich nicht wie Spektral-
farben mischen lassen, ohne daf
eine gewisse Vernichtung von Licht,
mit anderen Worten ein QGrau-
werden erfolgt. Reine Farbentone
lassen sich am besten mit ein-
heitlichen Farbstoffen herstellen.
AuBerdem ist die Nuance eines
Farbstoffes nicht die einzige Eigen-
schaft, welche der Farber beriidk-
sichtigen muB, es kommen aufler-
dem noch Echtheit gegen verschie-
dene Einflisse und das relative 2

Verhalten jedes einzelnen Farb- Abbildung 18. Blidk in eine groBe chemische Fabrik (Aktien-
stoffes zu dem zu farbenden Ma- #&esellschaft fiir Anilinfabrikation zu Berlin, Werk Greppin).
terial in Betracht. Da nun auch dieses lefstere in der modernen Industrie aufler-
ordentlich mannigfaltig geworden ist, finden Farbstoffe von den verschiedensten Eigen-
schaften angemessene Verwendung fiir verschiedene Zwedse.

Unter den alteren auf empirischem Wege entdeckten Farbstoffen spielt das sog.
»Fuchsin® (der Name soll an die Blitenfarbe der Fudsia und auBlerdem an den
Namen des ersten Fabrikanten, Renard, erinnern) eine besonders wichtige Rolle, denn
dieses Produkt ist das Prototyp und die Muttersubstanz -vieler anderen basischen
Anilinfarbstoffe. Dasselbe wurde urspriinglich aus sog. ,Rotol“, einem Gemisch aus
Anilin mit seinen hoheren Homologen, durch Oxydation mit Arsensdure gewonnen.
Da aber das Arbeiten mit den giftigen Arsenverbindungen auf die Dauer als gefihr-
lich sich erwies, so erseite man die Arsensdure durch Nitrobenzol, welches unter ge-
wissen Bedingungen ebenfalls infolge seines Sauerstoffgehaltes als Oxydationsmittel
zu dienen vermag. Noch heute wird Fuchsin auf diese Weise hergestellt, obgleich
wir jett auch schon iiber synthetische Methoden fiir diesen Zwedk verfiigen.

Das Fudhsin, dessen Salze aus wisserigen Losungen in prachtvoll griinen, metal-
lisch glanzenden Kristallen erhalten werden, farbt ein eigentiimliches Blaurot. Seiner
Konstitution nach ist es ein Triamin des Triphenylkarbinols. Die in ihm enthaltenen
drei Aminogruppen geben die Méglichkeit, nicht weniger als sechs Wasserstoffatome
durch die verschiedensten organischen Radikale zu ersesen, und hierauf beruht die
Tatsache, daB von dem Fuchsin eine groBe Anzahl der verschiedensten Farbstoffe
sich ableiten. Denn jeder Ersaty eines Wasserstoffatoms in diesen Farbstoffen durch
eine andere Atomgruppe ist mit einer sehr starken Anderung der Nuance des Farb-
stoffes verbunden. Durch sukzessive Einfithrung von Methyl- und Athylresten an
Stelle von Aminwasserstoff entsteht aus dem Fuchsin das grofe Heer der violetten
Farbstoffe, von denen das Hexamethylrosanilin oder Kristallviolett der schonste und
interessanteste ist. Durch Einfithrung von Phenylgruppen an Stelle von Aminwasser-
stoff liefert das Fuchsin ebenfalls einige violette, hauptsachlich aber eine grofle An-

B el
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zahl von blauen Farbstoffen; es sind dies die sog. Anilinblau, von denen diejenigen,
welche die reinsten blauen Nuancen zeigen (Triphenylpararosanilin) im Handel als
Licht- oder Nachtblau bezeichnet werden, weil sie auch bei kiinstlichem Licht ihre
reine Nuance behalten. Auch grine Farbstoffe vermag das Fuchsin zu liefern, die-
selben sind aber infolge ihrer ungeniigenden Echtheit heute auBer Gebrauch ge-
kommen, nachdem man in den Abkémmlingen des Diaminotriphenylmethans (welche
also eine Aminogruppe weniger enthalten als das Fuchsin) eine groBe Zahl von griinen
Farbstoffen von besseren Eigenschaften gefunden hat.

Als Abkémmlinge des Triphenylmethans haben sich sdliefjlich auch Farbstoffe
entpuppt, deren Darstellungsweise mit dem Fuchsin keinerlei Ahnlichkeit aufweist
und welche bei ihrem ersten Erscheinen durch ihre wunderbaren Eigenschaften und
den Glanz ihrer Nuance das grofite Aufsehen erregten. Es ist dies die Gruppe der
Phthaleinfarbstoffe, von welchen das Fluoreszein das erste war. Dieser Korper besitst
eine zitronengelbe Farbe, auferdem aber in seinen Lsungen eine griine Fluoreszenz
von auBerordentlicher Stirke. Diese iibertragt sich auch auf die Farbungen des
Fluoreszeins auf Seide, welche infolgedessen neben ihrer gelben Nuance im auf-
fallenden Lichte eine griine Schillerfarbe zeigen. Das Fluoreszein entsteht mit groBer
Leichtigkeit, wenn man Phthalsdaure mit Resorzin, einem Phenol, welches die Konstitu-
tion eines Metadioxybenzols besitit, erhitst. Diese beiden Ingredienzien, welche frither
technisch nicht benutst wurden, haben seit der Entdeckung des Fluoreszeins dauern-
den Eingang in die Industrie gefunden und sich als wichtige und vielseitig verwend-
bare Zwischenprodukte erwiesen. Bedeutend wertvoller fiir die Zwedke der Farberei
als das Fluoreszein selbst sind die Abkémmlinge desselben, welche entstehen, wenn
man Halogene in seine Molekiile einfithrt. So ist z. B. das prachtvolle, in grofjer
Menge (unter anderem auch zur Herstellung roter Tinte) benutste ,Eosin“ Tetrabrom-
fluoreszein. Das fiir die Photographie so wichtige ,Erythrosin” ist Tetrajodfluoreszein,
wiahrend durch gleichzeitige Einfithrung von Chlor und Jod das leuchtend karminrote
,Rose bengale” und seine Verwandten erhalten werden. Noch wichtiger ist eine spater
entdeckte Klasse von verwandten Farbstoffen, welche durch Kondensation von Phthal-
saure mit Metaaminophenol und Abkémmlingen desselben entstehen und den Namen
der ,Rhodamine” fithren. Dieselben haben basischen Charakter, sind auffallend
lichtecht und zweifellos die glanzendsten aller roten Farbstoffe, iiber welche wir
verfiigen.

Die Fabrikation der vorhin erwdhnten Azofarbstoffe erfolgt in der Weise, daf man
wasserige Losungen beliebiger primarer Amine mit der genau theoretischen Menge
Natriumnitrit versetst, wobei sich in quantitativer Weise die Umwandlung des Amins
in die entsprechende Diazoverbindung vollzieht. Dies geschieht in der Kalte, ja, es
erweist sich sogar meistens als vorteilhaft, die Fliissigkeit wahrend der Reaktion durch
Zusats von Eis abzukiihlen. Die Diazoverbindungen sind im festen Zustande explo-
sive Korper, aber es ist nicht notwendig, sie aus ihrer wisserigen Losung abzuscheiden,
sondern man gieft diese zu der Auflosung eines beliebigen Amins oder Phenols,
wobei sich wiederum in quantitativer Weise der entsprechende Azofarbstoff bildet und
gewdhnlich sofort ausscheidet, so daB man ihn nur abzufiltrieren und zu trodnen
braucht. Da es viele Hunderte von verschiedenen priméren Aminbasen und audh
wiederum viele Hunderte von Basen und Phenolen gibt, mit denen man die Diazo-
verbindungen zu Azofarbstoffen vereinigen (,kuppeln®) kann, so geniigt eine einfache
Permutationsrechnung, um festzustellen, daf} die Anzahl der mdglichen Azofarbstoffe
in die Millionen geht. Jeder derselben hat abweichende Farbungen und Eigenschaf-
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ten, so dafB fiir die Industrie lediglich die Aufgabe erwdchst, unter Beriicksichtigung
der Zugianglichkeit und des Preises der Rohmaterialien und der Eigenschaften des
erhaltenen Produktes die fiir den Grofibetrieb geeignetsten Kombinationen auszuwéh-
len. Der Umfang dieser Aufgabe bringt es mit sich, daBf selbst noch heute, nachdem
Hunderte von Chemikern seit 36 Jahren in dieser Richtung titig sind, immer wieder
neue Azofarbstoffe auf dem Markt erscheinen.

Die Fabrikation der Alizarinfarbstoffe ist eine Industrie fiir sich, welche in den
groBen Farbenfabriken, die sich mit derselben beschaftigen, von der Fabrikation der
Anilin- und Azofarbstoffe getrennt gehalten wird. Dies ist schon dadurch bedingt,
daB die verwendeten Methoden und Apparate wesentlich von denjenigen abweichen,
welche bei der Herstellung der anderen Farbstoffe zur Geltung kommen.

Das Alizarin selbst, das Prototyp dieser ganzen Gruppe, ist Dioxyanthrachinon.
Es bildet sich, wenn man Anthrachinonsulfosaure in derselben Weise, wie es fiir die
Naphthole beschrieben wurde, mit Agnatron verschmilzt. Durch geeignete Modifika-
tionen dieser Darstellungsweise kann man nun auch noch andere Farbstoffe erhalten,
unter denen zwei Trioxyanthrachinone, das Anthrapurpurin und Flavopurpurin, die
wichtigsten sind. Dieselben finden sich nicht in der Krappwurzel, wohl aber ihr
Isomeres, das Purpurin, welches auch kiinstlich aus dem Alizarin erhalten werden
kann, indem man dasselbe mit Oxydationsmitteln behandelt. Durch geeignete andere
Methoden lassen sich dann auch noch andere Oxyanthrachinone erhalten, welche in
ihren Eigenschaften dem Alizarin und dem Purpurin entsprechen. Diese Eigenschaften
sind vollig verschieden von denen der bisher besprochenen Farbstoffe. Denn wihrend
diese, ob sie nun den Charakter von Basen oder von Séuren tragen, aus ihren Auf-
I6sungen, den sog. Farbbéadern, direkt auf die eingetauchte Faser ubertragen werden,
sind bei den Alizarinfarbstoffen nicht diese selbst das eigentlich Farbende. Alizarin
und seine verschiedenen Verwandten erteilen den Fasern nur ganz unscheinbare blaf-
gelbliche oder bréunliche Farbungen, welche in dieser Form nicht den geringsten
Wert besitsen. Die glanzenden Nuancen dieser Farbstoffe treten erst in ihren Sal-
zen zutage, und es ist in Form unléslicher Salze, sog. Lacke, dal} diese Farbstoffe
auf der Faser befestigt werden. Es kann daher auch ein und derselbe Farbstoff
mehrere Farbungen erzeugen, eine Tatsache, von der die Textilindustrie gelegentlich
niitsliche Anwendungen madht. Das Alizarin liefert z. B.,, wenn es in seiner Ton-
erdeverbindung, als Tonerdelack, auf der Faser fixiert wird, sehr echte scharlach-
rote. Nuancen, das bekannte sog. Tiirkischrot. Der Eisenlads des Alizarins ist da-
gegen violett, der Chromladk schokoladenbraun. Wird Tonerde- und Eisenladk gleich-
zeitig zur Fixierung benutit, so erhdlt man schwarze Farbungen. Fiir die meisten
Alizarinfarbstoffe ist indessen nur eine der Farbungen, die sie zu liefern vermdégen,
besonders wichtig, und in dieser Form werden sie dann am meisten angewandt.
Die Chromlacke sind fiir die meisten dieser Farbstoffe die wichtigsten, nur das
Alizarin und seine nachsten Verwandten werden hauptsachlich als Tonerdelacke an-
gewandt,

Durch gewisse Reaktionen, auf welche hier nicht naher eingegangen werden soll,
lassen sich indessen auch viele Anthrachinonabkémmlinge in wasserlésliche tiefgefarbte
Verbindungen tiberfithren, welche ebenso wie z. B. die Azofarbstoffe direkt aus ihrer
Lésung auf die Wollfaser iibergehen und dabei die guten Echtheitseigenschaften dieser
ganzen Gruppe besien.

Die Synthese des Indigos ist die interessanteste und glanzendste Errungenschaft
der Farbentechnik. Sie bietet ein weitgehendes Interesse, von welcher Richtung man
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sie immer auch betrachten mag. Der Indigo ist ein Benzolderivat von verhaltnis-
maBig recht kompliziertem Bau, welcher durch die Strukturformel

| >C=C<L |

zum Ausdruck gebracht wird. Seit diese Tatsache durch die genialen Forschungen
Adolf Baeyers erschlossen worden ist, ist im Laufe der Jahre eine Fiille von Metho-
den entdeckt worden, welche gestatten, zu diesem kompliziert zusammengesetsten
Kérper zu gelangen. Aber nur die wenigsten derselben haben eine technische Be-
deutung. Unter diesen ist die wichtigste die von Heumann aufgefundene, welche
darauf beruht, daB Phenylglyzin durch Schmelzen mit Alkali in einen farblosen Kor-
per, das Indoxyl, ubergefithrt wird, welcher durch bloBe Behandlung mit Luft in
Indigo sich verwandelt. Phenylglyzin ist Phenylaminoessigsaure C;H, NH.CH,.COOH.
Es entsteht durch Einwirkung von Monochloressigsaure auf Anilin. Leider ist nun
aber die Umwandlung dieses Korpers in Indoxyl durch das Verschmelzen mit Alkali
eine recht unvollkommene. Bedeutend besser gelingt sie (auf die Griinde, weshalb,
kann hier nicht eingegangen werden), wenn man anstatt Anatron Natriumamid ver-
wendet, einen Korper, der durch die Einwirkung von Natriummetall auf Ammoniak
erhalten wird. Natiirlich ist dieses Hilfsmittel wesentlich teurer als Agnatron, aus
dem das Natriummetall erst hergestellt werden muB. Trotdem findet dieses Ver-
fahren zur Herstellung von Indigo ausgedehnte Verwendung. Noch glatter bildet sich
aber der Indigo, wenn man nicht Phenylglyzin, sondern die von ihm sich ableitende
Karbonsdaure verschmilzt, und hier kann nun Atsnatron selbst verwendet werden. Die
entstehende Indoxylkarbonsaure oxydiert sich an der Luft und spaltet gleichzeitig
Kohlendioxyd ab, so daB} auch hier wiederum Indigo selbst als letstes Produkt erzielt
wird. Nach diesem Verfahren wird wohl die Hauptmenge des heute in Millionen von
Kilogrammen in den Handel kommenden Indigos hergestellt. Aber die Wichtigkeit
der zuletst beschriebenen Methode beruht nicht nur auf der erleichterten Indigobildung,
sondern in erster Linie darauf, daf} als Rohmaterial fiir die Herstellung der Phenyl-
glyzinkarbonsdure nicht mehr Anilin benutt zu werden braucht, sondern die aus
Phthalsdure gewonnene Anthranilsdure. Da nun die Phthalsaure selbst aus Naphthalin
erhalten wird, so spielt sich damit die Indigodarstellung auf ein ganz anderes Roh-
material hinaus, namlich auf das in dem Teer in so reichlicher Menge enthaltene
Naphthalin. Waren wir fiir die Fabrikation des Indigos ausschlieflich auf das aus
Benzol entstehende Anilin angewiesen, so stinde zu befiirchten, dafi an dem erforder-
lichen Rohmaterial fiir die Indigoindustrie Mangel eintreten konnte.

Genau so wie aus der glidlich gelungenen technischen Synthese des Alizarins die
Fabrikation einer Fiille von verwandten Farbstoffen herausgewachsen ist, weldhe in
der Natur nicht vorkommen und die vortrefflihen Eigenschaften des Alizarins mit
veranderter Nuance und neuen guten Eigenschaften vereinigen, genau so hat sich an
die kiinstliche Herstellung des Indigos die Produktion einer Reihe von neuen Farb-
stoffen angeschlossen, welche bei gleichartiger Anwendung und verwandtem allgemei-
nem Charakter neue Effekte zu erzielen gestatten. Es ist eine ganze Palette von
»indigoiden Kiipenfarbstoffen® emporgebliiht, welche neben und mit dem Indigo sich
verwenden lassen, wihrend frither der Indigo allen anderen Farbstoffen gegeniiber

eine isolierte Stellung einnahm, weil seine Verwendung in ganz anderer Weise ge-
schieht.
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Abb.19. Blidk in eins der Betriebslaboratorien der Badischen Anilin- u. Sodafabrik zu Ludwigshafen a.Rh.

Der Indigo und seine modernen Verwandten sind namlich in Wasser und sonstigen
leicht zuganglichen Losungsmitteln total unléslich. Der Indigo besitst aber die Fahig-
keit, von alkalischen Reduktionsmitteln in das wasserlosliche blafigelbe Indigoweil3
iibergefiihrt zu werden. Die Lésung dieses Korpers erst dient zur Farbung, sie wird
als ,Kiipe” bezeichnet. Ganz ebenso verhalten sich die neueren indigoiden Farbstoffe.

Eine Kiipe wird ,angesetst“, indem man feinst gemahlenen Indigo mit alkalischen
reduzierenden Flissigkeiten zusammenrithrt und eine Zeitlang stehen lafit. Als Re-
duktionsmittel wurden in alten Zeiten die verschiedenartigsten komplizierten Mischun-
gen benutit. Heutzutage verwendet man entweder ein Gemisch von Zinkstaub und
Natronlauge (Zinkkiipe) oder eine mit Alkalien verseste Auflésung von Natriumhydro-
sulfit, welches seit einigen Jahren in trockener haltbarer Form in den Handel kommt
(Hydrosulfitkiipe). In jedem Falle 16st sich der Indigo zu einer blaBgelben Fliissig-
keit, welche nur an der Oberflache, da, wo sie mit der Luft in Berithrung steht,
kupferig glanzende blaue Schlieren, die sog. ,Blume” der Kiipe, zeigt. Taucht man
nun in diese Fliissigkeit die zu farbenden Stoffe ein, so kommen sie im ersten
Augenblid blaBgelb wieder zum Vorschein. Aber an der Luft wird der Indigo zuriick-
gebildet, der Stoff “vergriint“ und nimmt dabei allméhlich die tiefblaue Farbung des
Indigos an. Bei diesem Vorgang des Vergrinens wird der unlésliche Indigo zuriick-
gebildet, aber im Innern der Faser, welche ihn nun dauernd festhalt. Die Indigo-
farberei ist somit kein Farbungsprozefl im strengen Sinne des Wortes, sondern eine
in ganz eigentiimlicher Weise verlaufende Abscheidung eines blauen Pigments und

Einlagerung desselben in das Innere der Faser.

Die Technik im XX. Jahrhundert, 1. 29
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Heute wissen wir nun, dafl es aufler dem Indigo noch eine sehr grofle Zahl von
anderen Kiipenfarbstoffen gibt, welche alle in genau der gleichen Weise zur Anwen-
dung kommen kénnen. Es gehéren hierin zundchst die direkten Abkémmlinge des
Indigos, von welchen die gechlorten und gebromten ein gewisses technisches Interesse
besiten, indem sie sich durch eine etwas frischere Farbe vom Indigo unterscheiden.
Ferner kann man dadurch, da man in den Aufbau des Indigos (siehe die oben ge-
gebene Strukturformel) an die Stelle von Stickstoff Schwefel einfiihrt, zu roten Farb-
stoffen kommen, welche bei gleicher Echtheit wie Indigo eine blau- bis scharlachrote
Nuance besisten. Es sind dies die von P. Friedlander entdeckten Farbstoffe Thio-
indigorot und Thioindigosdharlach.

Ganz neue Bahnen aber hat R. Bohn betreten durch Auffindung des Indan-
threns, welchem sehr bald eine groBe Reihe von &hnlichen verwandten Kiipenfarb-
stoffen sich anschlof. Das Indanthren hat in seiner Konstitution nichts mehr mit
dem Indigo zu tun, sondern es ist ein sehr kompliziert gebauter Abkémmling des
Anthrachinons. Dieses selbst ist durch diese wichtige neue Errungenschaft zur
Muttersubstanz einer ganz neuen, hochst ausgedehnten Klasse von Farbstoffen ge-
worden, welche dadurch interessant und wichtig ist, daB in ihr meist glanzende
Nuancen — leuchtendes Blau, Gelb, Griin, Violett — mit einer Echtheit vereinigt
sind, welche sogar diejenige des Indigos nicht unerheblich ubertrifft. Denn dieser
letstere ist zwar sehr echt gegen Licht und Luft, aber recht empfindlich gegen oxy-
dierende Einfliisse, was auch schon seit langer Zeit bekannt ist. Ja, es gibt eine
einfache und auch vielen Laien gelaufige Methode zur Prifung einer blauen Far-
bung daraufhin, ob sie mit Indigo hergestellt ist, welche darin besteht, den be-
treffenden Stoff mit maBig konzentrierter Salpetersaure zu betupfen, wobei, wenn
Indigo vorliegt, durch die augenblickliche Zerstorung desselben ein gelber Fledk
entsteht. Die Indanthrenfarbstoffe sind widerstandsfahig auch gegen Oxydations-
mittel.

In der vorstehenden kurzen Skizze ist nur die Chemie der kiinstlichen Farbstoffe
erlautert worden, soweit dieselbe sich in einer fiir weitere Kreise verstidndlichen
Weise und ohne Bezugnahme auf die feineren Begriffe der theoretischen Chemie
darstellen laBt. Von den in der Farbenindustrie benutiten Apparaten und masdhi-
nellen Anlagen ist im Gegensatt zu dem iiber die anorganische GrofBiindustrie Ge-
sagten so gut wie gar nicht die Rede gewesen. Es hat dies seinen Grund darin,
daB die apparativen Hilfsmittel der Farbenfabrikation im Prinzip wenig Interessantes
darbieten, indem sie sich auf verschiedenartig ausgestaltete GefafBe, Filtrations- und
Destillationsanlagen beschrinken. Damit soll nicht gesagt sein, daB nicht auch die
modernen Farbenfabriken ihre apparativen Hilfsmittel in hochstem Masse verfeinert
und bewunderungswiirdig ausgestaltet haben. Aber was in dieser Hinsicht geschehen
ist, bedeutet doch nur eine Erleichterung und Verfeinerung sowie namentlich eine
Verbilligung des zu ungeheurem Umfange angeschwollenen Betriebes. Es hat daher
auch nur fiir den Fachmann, den die feinere Ausgestaltung der einzelnen Operationen
interessiert, seine Bedeutung.

Die Farbenindustrie hat ihre Wurzeln in der chemischen Arbeit des Laboratoriums
und bildet in ihren GroBbetrieben nur die auf groBe Mengen umgestaltete Uber-
tragung derselben Vorgénge, welche in den einfachen Glasgerdten des wissenschaft-
lichen Arbeiters sich abspielen, wobei allerdings die besondere Eigenart der organi-
schen Verbindungen den Konstruktionsingenieur einer Farbenfabrik nicht selten vor
Aufgaben stellt, deren Losung seine ganze Kraft in Anspruch nimmt.
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ie am Schlusse des vorigen

DIE INDUSTRIE DER RIECHSTOFFE, D Kapitels niedergeschriebe-
SYNTHETISCHEN HEILMITTEL UND : nen Worte gelten ohne weiteres
ORGANISCHEN PRAPARATE auch fiir die chemischen Errun-

i genschaften, welchen in diesem
SchluBkapitel noch einige Worte gewidmet werden sollen.

Seit den altesten Zeiten ist es bekannt, daB die organische Welt, das Tier- und
Pflanzenreich, eine Fiille von Substanzen hervorbringt, welche durch ihre besonderen
und niiglichen - Eigenschaften dazu anreizen, sie zu isolieren. Lange ehe es eine
Chemie gab, hat man wohlriechende Blumen und Krduter mit Wasserddmpfen be-
handelt, um auf solche Weise die fliichtigen Kérper im reinen Zustande zu gewinnen,
welche die Ursache des Duftes bilden. So kam man zu den &therischen Olen, welche
wahrscheinlich schon das Altertum gekannt hat und deren Gewinnung und Benutung
in allen Landern weit zuriickreicht. Rosensl, Pfefferminzél, Zitronen- und Orangendl,
Kampfer sind Beispiele derartiger seit Jahrhunderten benutiten Erzeugnisse. Viele
derselben besisen einen so intensiven Geruch und sind in den Naturprodukten, die
um ihretwillen gesammelt und geschitit werden, in so @uBerst geringer Menge vor-
handen, daB man sich damit begniigen mufite, die riechenden Prinzipien blof in ge-
eigneter Weise anzureichern. So ist es z. B. iiblich, manche besonders wohlriechende
Blumen — Veilchen, Jasmin, Tuberosen, Maiglodkchen, Orangebliiten — mit ganz reinem
Fett zusammen in einen Schrank zu packen, wobei der Geruch von den Blumen auf
das Fett iibergeht. Es entstehen so die sog. ,Pomaden”, aus denen man den Wohl-
geruch durch Behandlung mit Alkohol in Form von ,Essenzen” ausziehen kann.

Etwas Ahnliches gilt fiir heilkraftige Erzeugnisse der Natur; zahllose Wurzeln,
Rinden, Samen oder Blatter enthalten starkwirkende Bestandteile, welche man zu
isolieren gelernt hat. So wird aus den Chinarinden das Chinin mit seinen Beglei-
tern, aus dem Opium das Morphium mit einigen anderen Alkaloiden, aus den Blat-
tern des Tabaks das Nikotin, aus den Brechniissen das furchtbar giftige Strychnin in
ganz reiner kristallisierter Form isoliert, und dasselbe gilt von vielen Hunderten von
anderen Heil- und Giftstoffen. Diese Isolierung hat den grofen Wert, daf} in reinem
Zustande hergestellte physiologisch wirksame Substanzen sich unverandert aufbewah-
ren lassen, was mit den Pflanzenteilen selbst, in denen sie enthalten sind, haufig
nicht der Fall ist. Ferner aber lassen sich solche rein dargestellte Korper sehr genau
,dosieren”, d. h. in gerade derjenigen Menge abmessen oder abwégen, in welcher sie
die beabsichtigte Wirkung ausiiben, wahrend die Drogen, in denen sie enthalten sind,
mehr oder minder reich an dem wirksamen Prinzip sein und daher entweder eine zu
geringe oder eine zu heftige Wirkung entfalten kénnen. Beispielsweise ist das gif-
tige Strychnin in sehr kleinen Mengen ein auBerordentlich wertvolles Heilmittel, aber
auch schon in Mengen, die immer noch die Bezeichnung ,sehr klein“ verdienen, ein
todlich wirkendes Gift. Die Wichtigkeit einer genauen Dosierung liegt somit klar
zutage.

Fiir eine ganze Reihe der in der Natur vorkommenden Riechstoffe und Heilmittel
hat die forschende Chemie allmahlich die Konstitution kennen gelernt, wenn auch
viele derselben uns noch immer ratselhaft sein mégen. So kennen wir z. B. nicht die
Konstitution des Chinins und der anderen Chinaalkaloide, aber wir kennen ganz
genau die Konstitution des Chinolins, welches diese Alkaloide bei gewissen Zer-
seungen liefern, und wir konnen das Chinolin auch synthetisch aufbauen. Ganz
genau dasselbe gilt auch fiir die Riechstoffe, deren Erforschung allerdings in den.
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lesten Jahrzehnten derartig geférdert worden ist, da nur noch ganz wenige als vollig
ratselhaft bezeichnet werden konnen.

Unter solchen Umstanden mufite mit Notwendigkeit das Problem auftauchen, Riech-
stoffe, Heilstoffe und andere wirksame Prinzipien der belebten Natur synthetisch her-
zustellen und solche Erzeugnisse zum Gegenstand der chemischen Industrie zu machen.
Diese synthetische Arbeit schlof sich ganz selbstverstindlich an die altere aus der
Tiatigkeit der Apotheken hervorgegangene blofie Isolierung der wirksamen Prinzipien
aus den Drogen an und ist von den Fabriken, welche sich mit dieser beschaftigten,
mehr und mehr aufgenommen und zu immer gréBerer Vollkommenheit entwidselt
worden. Heute gibt es schon derartige Fabriken, in denen die synthetische Arbeit
eine groBe Rolle spielt und einen groferen Umfang besitit als die blof abscheidende.
Ja, es hat sich in neuester Zeit ein weiterer Zweig herausgebildet, der sich bestrebt,
Nahrstoffe in konzentrierter Form zu gewinnen und als Ergéanzung unserer natiir-
lichen Nahrungsmittel in den Handel zu bringen.

Die Synthese von Riedhstoffen greift eigentlich bis auf die Anfinge der Farben-
industrie zuriids, wo man begann, das durch seinen starken Mandelgeruch auffallende
Nitrobenzol zur Parfiimierung von Seifen zu verwenden. Aber im feineren Sinne
des Wortes, d.h. als Aufbau natiirlich vorkommender Riechstoffe, datiert diese Er-
rungenschaft der Technik von der denkwiirdigen Entdedkung, welche Ferdinand Tie-
mann und Wilhelm Haarmann machten, als sie feststellten, dafl das Koniferin, eine
in dem Frithlingssaft der Nadelhélzer enthaltene Substanz, durch Behandlung mit
Oxydationsmitteln sich in Vanillin, den Riechstoff der Vanille, verwandelt, welches
seiner Konstitution nach als der Aldehyd der Monomethylprotocatechusaure erkannt
wurde. Tiemann und Haarmann griindeten darauf die synthetische Fabrikation des
Vanillins, der sich bald auch diejenige des nahe verwandten Heliotropins beigesellte.
Dieses letstere ist Methylenprotocatechualdehyd. Beide Riechstoffe werden heute in
groBer Menge, aber nicht mehr nach den urspriinglichen Methoden, sondern nach
anderen inzwischen aufgefundenen hergestellt.

In den etwa vierzig Jahren, welche seit jener denkwiirdigen Entdedkung verflossen
sind, haben sich andere Errungenschaften gleicher Art in grofler Zahl verwirklicht.
Von diesen kdénnen nur einige wenige erwahnt werden. Unter diesen ist vielleicht
die bedeutendste der synthetische Aufbau des Jonons, d. h. des Riechstoffs der Veil-
chen, welcher in dieser Bliite in so auflerst geringer Menge enthalten ist, da} seine
Reinherstellung aus dieser Quelle eigentlich auch heute noch kaum gelingt. Aber
die Synthese des Jonons ist deshalb von so groBer Wichtigkeit, weil sie in ihren
Ausléufern Licht bringt in die chemische Natur einer Unzahl von anderen natiirlichen
Riechstoffen und damit das ganze reiche Feld der pflanzlichen Wohlgeriiche zu einem
organisch zusammenhéngenden Ganzen vereinigt.

Wihrend die zuerst erforschten Riechstoffe, das Vanillin und seine Verwandten,
der aromatischen Reihe angehéren und damit nahe Verwandte der Teerfarbstoffe sind,
greifen die spater erforschten Riechstoffe in ein ganz anderes Kapitel der Chemie
iiber, sie stehen in nadhster Beziehung zu den Terpenen, Korpern mit ringférmigen
Kohlenstoffkernen, die aber aufBlerhalb der aromatischen Reihe stehen. Die einfach-
sten dieser Terpene finden sich in dem Terpentindl und in anderen fliichtigen Be-
standteilen der Koniferen, so lassen sich denn aus dem Terpentinél auch manche
Riechstoffe synthetisch aufbauen. Es gehort hierhin als einer der ersten, bei denen
dies gelang, das Terpineol, der Riechstoff der Fliederbliite, und als leste und bedeut-
samste Errungenschaft das Borneol, der in der Natur sehr seltene Borneokampfer
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und der von ihm sich ableitende Formosakampfer selbst, das feste wohlriechende Ol
von Laurus camphora. Schon hat auch hier der Wettbewerb zwischen dem natiir-
lichen Erzeugnis der ostasiatischen Heimatlainder des Kampferbaums und dem syn-
thetischen Produkt des Westens begonnen.

In allerneuester Zeit ist nun auch ein anderes Naturprodukt, welches wir freilich
nicht mehr zu den Riechstoffen zu rechnen pflegen, synthetisch aus den Terpenen
aufgebaut worden; es ist dies der von der Industrie in so groBen Mengen verbrauchte
Kautschuk.

Die Synthese der kiinstlichen Heilmittel nimmt ihren Ausgang von der Auffindung
zweckmaBiger synthetischer Methoden fiir die Darstellung des vorhin erwdhnten Chi-
nolins. Wenn es auch noch nicht moglich scheint, dieses in eins der Chinaalkaloide
zu verwandeln, so glaubte man doch von dem Chinolin zu kiinstlichen Basen kom-
men zu kdnnen, welche &hnliche fieberstillende Wirkung zeigen wiirden wie das
Chinin. Der Erfolg dieser Bestrebungen war unbefriedigend, aber das gestedste Ziel
ist auf anderem Wege erreicht worden. Synthetische Produkte, welche mit den na-
tiurlich vorkommenden Alkaloiden vorlaufig noch wenig Beziehungen besisen, dabei
aber als hochst wertvolle Heilmittel sich erwiesen haben, sind Antipyrin, Phenazetin,
Aspirin, Pyramidon und viele, viele andere, welche als Angehorige der aromatischen
Reihe sich direkt an die Verwertung der Teerprodukte anschlieBen und daher zum
Teil auch mit in die Arbeit der Farbenfabriken hineinbezogen worden sind. Heute
vergeht kein Jahr, welches uns nicht eine ganze Fiille solcher neuen Errungenschaften
brachte, und unsere Arzte wiaren hilflos, wenn sie ploglich auf das verzichten sollten,
was die synthetische Chemie ihren Schatsen an wertvollen Heilmitteln hinzugefiigt hat.

Endlich sei noch darauf hingewiesen, daf} an die Fabrikation der Zwischenprodukte
der Farbenindustrie die Herstellung einer ganzen Reihe von organischen Préaparaten
sich angeschlossen hat, welche ihren Absats langst nicht mehr blof in den Labora-
torien der forschenden Chemiker finden. Als Beispiel solcher Erzeugnisse mdgen
hier nur die vielen wertvollen Entwicklersubstanzen und sonstigen photographischen
Préaparate genannt werden, welche sich heute in jedermanns Handen befinden und

wertvolle Dienste leisten. Eine ganze Reihe von anderen ahnlichen Errungenschaften
schliefit sich ihnen an.
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