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VORWORT

Der Versuch, in dem beschrankten Rahmen eines Sammelwerkes
den augenblidklichen Stand der Technik darzustellen, ist wieder-
holt gemacht worden. Die Schwierigkeit eines solchen Unternehmens
liegt einerseits darin, daB der Stoff, der der Bearbeitung harrt, ein
tiberwiltigend umfangreicher ist und daB es heutigentags kaum noch
Menschen gibt, welche auch nur auf groBeren Teilgebieten dieses ge-
waltigen Wissenszweiges geniigend unterrichtet sind. In der Technik ist
die Spezialisierung der einzelnen Wissensgebiete vielleicht weiter vor-
geschritten als auf irgendeinem anderen Felde menschlicher wissen-
schaftlicher Betatigung. Andererseits besteht die Schwierigkeit darin,
daB ein groBer Umfang des zur Verfligung stehenden Raumes immer
historischen Betrachtungen vorbehalten bleibt und daBl daher derartige
Werke vielfach den augenblicklichen Stand der Technik in einem den
Leser nicht befriedigenden Grade beriicsichtigen, sondern diesen augen-
blicklichen Stand durch die historischen Betrachtungen wesentlich kiir-
zen und nicht zu seinem Rechte kommen lassen. Es ist ja auch viel
leichter, das historisch Gewordene in seinem Werdegang zu schildern,
als die derzeitigen groBen Qesichtspunkte, welche die Technik beherr-
schen, darzulegen.

Wird daher auf der einen Seite von vornherein darauf verzichtet
werden miissen, den Stoff eines solchen Werkes aus der Feder eines
oder einiger weniger Autoren zu beschaffen, so macht andererseits die
Auswahl der zahlreichen Autoren, die sich zur Abfassung eines solchen
Werkes zusammentun miissen, insofern Schwierigkeit, als an sie ganz
besonders hohe Anforderungen zu stellen sind. Der Techniker ist ge-
rade in seinen besten Vertretern vielfach nicht ein Mann der Feder.
Sein liberaus reizvoller, vielgestaltiger Beruf 1aBt ihm selten die MuBe,
rechts und links zu blicken oder gar sein Wissen und Kénnen in all-
gemeinverstandlicher Form niederzuschreiben. Wenn man daher fiir
ein derartiges Werk passende Mitarbeiter suchen will, so ergibt sich
von vornherein die fast unbedingte Notwendigkeit, diese aus den Reihen
der Lehrer an technischen Hochschulen zu gewinnen.

Es ist bekannt, wie die Entwidklung der Technik von den tech-
nischen Hochschulen speziell in Deutschland abhéngig war, und wie
das Ausland die technischen Bildungsanstalten unseres Vaterlandes als
die Haupttrager der technischen Kultur zu betrachten gewohnt ist. Und
nicht mit Unrecht; denn was wir heute Technik nennen, unterscheidet
sich von der Technik der fritheren Zeiten in erster Linie dadurch, daf
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die immer weitere Fortschritte machende Durchdringung der Technik mit
streng wissenschaftlichen Prinzipien im Laufe der lesten fiinfzig Jahre
zur Tat geworden ist.

Wenn wir in diesem Sammelwerke versucht haben, von den eben
geschilderten Gesichtspunkten ausgehend die Mitarbeiterschaft an un-
serem Werke wesentlich in die Hénde solcher Ingenieure zu legen,
welche im Lehrberuf tétig sind, so ist damit eine weitere Schwierigkeit
entstanden, die auf den ersten Blid uniiberwindlich erscheint, bei na-
herer Betrachtung aber weniger als solche, vielmehr als ein Vorzug
gelten muB. Es ist von vornherein undenkbar, daf} eine stattliche An-
zahl von Autoren, von denen jeder als Spezialvertreter seiner Wissen-
schaft anzusprechen ist, sich einem bestimmten, vom Herausgeber im
voraus bearbeiteten Plane streng fiigt. Aber es hat einen besonderen
Reiz, die ersten Autorititen auf ihren eigenen Gebieten von ihrer eige-
nen Wissenschaft und ihrer eigensten Tétigkeit sprechen zu héren. Und
dieser Reiz wird nicht dadurch geschmaélert, daB die Auffassung der
einzelnen Autoren eine naturgemaf} verschiedene ist. Wir sehen den
Hauptwert unseres vorliegenden Werkes darin, daf} es uns gelungen ist,
fir alle Teile die bedeutendsten Vertreter der Spezialgebiete als Mit-
arbeiter zu gewinnen und diese ihre eigene und charakteristische Auf-
fassung der Aufgaben der Technik uneingeschrénkt entwickeln zu lassen.

MaBgebend fiir die Auswahl der breiter behandelten Stoffteile sind
Gesichtspunkte gewesen, die sich etwa dadurch charakterisieren lassen,
daB der Kulturwert der einzelnen technischen Aufgaben mehr in den
Vordergrund der Wertschattung gestellt wurde, als die Augenfalligkeit
derselben, und daB} diejenigen Teile der Technik, welche nur indirekt
oder gar nicht — wie beispielsweise die Kriegswissenschaften — Kultur-
werte schaffen, mehr oder minder vollstindig beiseitegelassen wurden.
Daher bietet unser Werk weniger absolute Erschopfung oder auch
nur besondere Vielseitigkeit, als vielmehr eine Wiirdigung der tech-
nischen Wissenschaft und der Technik selbst im Rahmen der Kultur-
entwicklung der Neuzeit. Die groBen treibenden Krafte, die sich nicht
immer rein von 6konomischen Betrachtungen aus wiirdigen lassen und
der Wert der technischen Errungenschaften im Hinblik auf den all-
gemeinen Fortschritt der Menschheit sind die Gesichtspunkte, die im
Vordergrunde stehen und die bei den einzelnen Abschnitten heraus-
zuheben besonders das Bemiihen des Herausgebers gewesen ist.

Charlottenburg, im August 1911 Der Herausgeber: Miethe
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QESCHICHTLICHE EINLEITUNG

GRUNDRISZ DER TECHNISCH-GESCHICHTLICHEN
ENTWICKLUNG VON CONRAD MATSCHOSZ

ie Technik ist die stetige Begleiterin der menschlichen Kultur, deren Entwick-
D lungsgang durch sie maBgebend beeinfluft wird. In dem unablassigen Ringen

des Menschen mit der Natur, bei dem jeder Sieg auch ein Fortschritt in den
dufleren Daseinsbedingungen bedeutet, hat die Technik die wichtigsten Waffen ge-
schmiedet. Lange vor den Zeiten, deren Geschichte wir auf Grund geschichtlicher Uber-
lieferungen zu schreiben vermdgen, wissen wir von der Technik der vorgeschichtlichen
Menschen, dafl sie es ihnen ermoglicht hat, aus Steinen Werkzeuge und Waffen zu
fertigen, durch die sie ihre Arbeiten zu erleichtern und ihr Leben gegen ihre Feinde
zu schiitzen vermochten. Als es dann gelungen war, das Feuer in den Dienst des Men-
schen zu zwingen, war ein Kulturfortschritt erreicht, der den Anfang fiir die wichtig-
sten Zweige der Technik bedeutet. Jetzt wurde es moglich, die Metalle, vor allem
das Eisen, aus den Erzen zu gewinnen. Mit dem Eisen aber trat einer der widhtig-
sten Rohstoffe in die Mensdhheitsgeschichte ein, der gerade unserer Zeit mehr als
irgendein anderer das eigenartige Geprage gegeben hat. So folgt in der vorgeschicht-
lichen Zeit der Steinzeit die Bronze- und Eisenzeit, wobei auf die viel umstrittene
Frage der zeitlichen Reihenfolge von Bronze und Eisen hier nur hingewiesen werden
soll. Jedenfalls laBt das Eisen sich bei niedrigerer Temperatur und deshalb wesent-
lich leichter darstellen als Bronze. Wie man diese Frage unter Beriicksichtigung aller
bisher bekannten Tatsachen auch beantworten mag, hier geniigt es, festzuhalten, daf}
jedenfalls Kupfer sowohl als Eisen den altesten Kulturvélkern bei ihrem Eintritt in
die Geschichte bereits bekannt waren. Somit waren die technischen Errungensdhaften
und Erfahrungen schon auf eine bemerkenswerte Hohe gelangt zu jener Zeit, mit der
die Geschichtsdarstellung zu beginnen pflegt.

Versuchen wir, in ganz grofien Ziigen uns ein Bild von dem Entwidilungsgang der
Technik in den etwa fiinf Jahrtausenden der Menschheitsgeschichte zu madhen, so
werden wir, um die Ubersicht zu erleichtern, die Darstellung in verschiedene Ab-
schnitte zu teilen haben. Diese Aufgabe wird je nach dem Gesichtspunkt, den man
wahlt, sehr verschiedene Losungen zulassen. Zunachst wird es zwedimaBig sein, bei
der Kiirze, die hier geboten ist, den Begriff des Altertums, an den wir uns gewdhnt
haben, beizubehalten, wobei wir aber das Altertum in der Gesdhichte der Technik
noch iiber den Untergang des Romischen Reiches hinaus, bis etwa zum 12. oder
13. Jahrhundert, erweitern kénnen, denn erst da werden im deutschen Kulturkreise
innerhalb des Berg- und Hiittenwesens die Grundlagen fiir eine erfolgreiche Weiter-
entwicklung der Technik, wie wir spater zu zeigen haben werden, gelegt. Die beson-
ders durch die Einfithrung der Wasserkraft als Betriebsmaschine der Geblase ver-

besserten technischen Einrichtungen des Eisenhiittenwesens erméglichten es, Eisen in
Die Technik im XX. Jahrhundert. 1. 1
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groBeren Mengen und in gleichméaBigerer, besserer Qualitat herzustellen. Das 14. Jahr-
hundert bringt uns ferner die Nutsbarmachung des Pulvers und in Verbindung mit der
verhéltnismaBig schon weit entwidkelten Metall- und Eisentechnik das Geschiis. Die
Wirkungen aber dieses technischen Ereignisses machen sich besonders in der Kriegs-
geschichte so bemerkbar, dal man von diesen Fortschritten der Waffentechnik an wohl
berechtigt ist, eine neue Zeit in der allgemeinen Vélkergeschichte zu rechnen.

Einen nicht minder bedeutsamen Einflufl auf die allgemeine kulturgeschichtliche
Entwidklung mufBite ein anderes technisches Ereignis, die Erfindung der Buchdrudker-
kunst, die uns um die Mitte des 15. Jahrhunderts beschert wurde, ausiiben. So bildet
das 14. und 15. Jahrhundert mit diesen richtunggebenden technischen Taten die tiefe
Scheide zwischen alter und neuer Technik.

Mit den Fortschritten im Eisenhiittenwesen, mit der Nutsbarmachung der Explo-
sionskraft der Pulvergase und mit der Erfindung der Buchdrudkerkunst beginnt die
Zeit, die wir als technisches Mittelalter bezeichnen kénnen, und die wir dann bis zum
18. Jahrhundert rechnen, dessen Anfang die erste Feuermaschine, dessen Ende die
von Watt zu hoher Vollkommenheit ausgebildete Dampfmaschine sah.

Mit der Nutzbarmachung der in der Kohle schlummernden Sonnenenergie ver-
gangener Jahrmillionen durch die Dampfmaschine beginnt die neue Zeit, gekenn-
zeichnet durch die von Jahrzehnt zu Jahrzehnt sich mehrende Schar von eisernen
Arbeitssklaven, die, aus dem schaffenden Geist des Menschen geboren, unermiidlich
und in stets vollkommenerer Weise den Willen ihres Schépfers zu vollbringen sucht.

Die neueste Zeit, die mit dem letzten Jahrzehnt des vorigen Jahrhunderts beginnt,
bescherte uns sodann in der elektrischen Kraftiibertragung die Maglichkeit, uns mit
dem Ort der Kraftverwendung von dem Herstellungsort der Krafterzeugung unabhiangig
zu machen. Wir stehen noch mitten in dieser beispiellos schnellen Entwicklung und
vermdgen nur zu ahnen, welch gewaltige Bedeutung die erst hierdurch erméglichte
weitgehende Ausnutzung der Wasserkrifte — der weifen Kohle — fiir jene unfehlbar
hereinbrechende Zeit zu bedeuten haben wird, in denen die seltener werdende
schwarze Kohle den Menschen dazu zwingen wird, seinen Kraftbedarf auf andere
Weise zu dedken.

Lassen wir nunmehr in ganz groBen Umrissen, um bei dem verfiigbaren Raum
etwas mehr Platz fir die Darstellung der unserer Zeit naherliegenden Entwidklungs-
periode zu gewinnen, das Bild der technischen Geschichte des von uns als technisches
Altertum und technisches Mittelalter gekennzeichneten Zeitraumes voriiberziehen. Wir
haben darauf hingedeutet und werden es noch weiter auszufithren haben, welch be-
stimmenden Einfluf} die Krafterzeugung und -verwendung auf die gesamte Technik in
der neueren Zeit hat. Auch das Altertum hatte naturgemdB, um die groBen Werke,
die wir noch heute bewundern, schaffen zu kénnen, groBe Kraftquellen nétig. Die
Kraftmaschinen des Altertums waren Menschen und Tiere. Die eigenen Muskelkrafte
geniigten den Menschen lange Zeit. Darin ist es auch begriindet, daj die seinen
Muskelkraften angepalBte Arbeitsmaschine der durch auBler ihm liegenden Krafte wirk-
samen Kraftmaschine der Zeit nach weit voranging. Von den Tieren ist am meisten
das Pferd zur Arbeitsleistung herangezogen worden. Es war die normale Betriebs-
maschine fiir die verschiedensten gewerblichen Zwedke. Noch heute rechnen wir die
Arbeitsleistung unserer Kraftmaschinen nach Pferdestarken. Nachst dem Pferde sind
der Ochse, seltener Esel oder kleinere Tiere, wie Hunde und Ziegen, benutzt worden.
Die Leistungsfahigkeit der Krafteinheiten aber im Verhéltnis zu den ArbeitsgréBen, mit
denen wir heute zu rechnen gewohnt sind, war auferordentlich gering. Hochstens
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etwa eine Maschinenpferdestarke war im achtstindigen Betrieb durch eine Arbeits-
einheit zu erreichen. Die Leistungsfahigkeit lief sich nur steigern durch Hinzufiigung
weiterer Arbeitseinheiten. Die gewaltigen Sklavenheere des Altertums, die schlieBlich
so gro wurden, daB die Herren zuweilen die Macht iiber sie verloren, zeigen, in
welchem Umfang man hiervon Gebrauch gemacht hat.

In dieser Konzentrierung der Arbeitsleistung vieler auf einen und denselben Zwedk
lag aber ein gewaltiger Kulturfortschritt. Insofern kann Treitschke die ,Einfithrung
der Sklaverei eine rettende Tat der Kultur® nennen. Durdch sie ist der Mensch in
allerdings unglaublich harter Schule zu dauernder Arbeitsleistung erzogen worden.
Diese organisierten, dem Willen einzelner Machthaber dienenden Menschenmassen
haben jene groBen Bauten erst ermdglicht, die wir in ihren Uberresten noch heute
bewundern. Der Ingenieur jener Zeiten war hierbei in erster Linie auch Befehlshaber,
Organisator von Menschenmassen.

Neben jener Entwicklung, die zu den gewaltigsten Bauwerken fiihrte, begannen
die einzelnen Gewerbe zu entstehen und sich in ihren Werkzeugen und sonstigen
Hilfsmitteln stetig zu vervollkommnen. Leider sind wir iiber die einzelnen Abschnitte
und tber die Erfindungen innerhalb dieses so ungemein wichtigen Entwidklungsganges
nur sehr mangelhaft unterrichtet. Uber den Taten einzelner Machthaber, von denen
die Geschichtschreiber nicht genug zu erzéhlen wulBten, vergal man, den die ganze
Entwidklung so iiberaus bestimmenden Anteil der arbeitenden Volksmassen zu er-
wahnen.

Neben den Werkzeugen entstanden auch frithzeitig schon Vorrichtungen, die wir
mit dem Namen Maschine belegen kénnen. Der zwischen beiden Hianden quirlartig
gedrehte Bohrer ist als erste Maschine bezeichnet worden. Die dabei auftretenden
Warmeerscheinungen beim Holzbohren haben, so wird angenommen, zur Erfindung
des Feueranziindens gefiihrt. In diesem Falle wiirde die erste Maschine unmittelbar
auch eine der weittragendsten Erfindungen aller Zeiten veranlafit haben. In lang-
samer Aufeinanderfolge sind dann die ersten rohen Anfange anderer Maschinen ent-
standen, von denen die Topferscheibe und vor allem die Spindel von besonders
groBer Bedeutung gewesen sind. Zu diesen Anfingen der Arbeitsmaschine kommen
dann auch die mannigfachen Maschinen des Transportgewerbes. Aus der einfachen
Walze entwidselte sich das Rad, der Baumstamm wurde ausgehdhlt zum Boot, das,
durch Ruder von Menschen betriecben, den Verkehr vermittelte. Auf Grund der ver-
besserten Werkzeuge und Maschinen entstanden, sich stiitend auf die sich steigernden
Bediirfnisse, immer neue Industrien. Der Bergbau hatte die verschiedenartigsten
Rohstoffe zu liefern und gewann grofle Ausdehnung, allerdings nur durch riicksichts-
lose Ausbeutung der menschlichen Arbeitskraft.

Ohne hier eine Aufzdhlung oder gar Beschreibung der gesamten im Altertum be-
kannten maschinellen Einrichtungen geben zu konnen, sei noch versudht, auf einige
der wichtigsten Arbeitsgebiete der alten Ingenieure kurz hinzuweisen.

Der Adkerbau bildete den wirtschaftlichen Mittelpunkt der alten Kulturreiche. Des-
halb finden wir hier groBartige Anlagen fiir die Be- und Entwésserung des Landes.
Die groBen Kanalsysteme, die das Land bededkten, erméglichten es, das Wasser der
Fliusse auf die Lander zu verteilen. Hierauf beruhte die Fruchtbarkeit des Bodens
und damit die Reichtumsquelle der Staaten. Bemerkenswert ist, daB hierzu schon
in sehr weit zuriickliegenden Zeiten in Babylonien, Agypten und auch im alten China
Maschinen in Form von Becherwerken und Wasserschopfrader zum Verteilen des
Wassers benutit wurden. Noch heute arbeiten am Nil zahllose solcher Maschinen,

1"
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die in ihrer Konstruktion und Wirkungsweise sich kaum von jenen unterscheiden
mogen, die vor vier Jahrtausenden das Land der Pharaonen bewiasserten.

Auch die Aufgabe, fiir menschliche Siedlungen ausreichende Mengen von gutem
Trinkwasser zu schaffen, hat den alten Ingenieuren zu groBartigen Werken Veran-
lassung gegeben. Besonders die Herleitung des Wassers aus groBeren Entfernungen
bot Gelegenheit zu groBen Bauwerken. Ausschlieflich wurde zu diesen Leitungen
das Gefdlle des Wassers benutst. Maschinen wurden zu diesem Zwedk nicht gebraucht,
wenn auch eine kiinstliche Wasserhebung den Alten nicht ganz fremd war. Die Lei-
tungen, die zur Fortleitung des Wassers notwendig waren, wurden als offene Rinnen
und auch als geschlossene Kanile und Rohrleitungen hergestellt. Ausgedehnte Tunnels
wurden zu diesem Zwedk bereits hergestellt, die, wenn wir die einfachen Mittel der
alten Technik beriicksichtigen, besonders bewundert zu werden verdienen. Das Wasser
lieB man entweder unmittelbar durch den Tunnel flieBen, oder man verlegte auch be-
sondere Rohrleitungen in den unterirdischen Gangen. Die Rohre wurden aus Stein,
Ton und Blei hergestellt. Am bekanntesten auf dem Gebiet der Wasserversorgungs-
anlagen sind die so sehr ausgedehnten romischen Aquadukte, deren imposantes
AuBere nicht immer ihrer technischen Durchbildung entspricht. Jedenfalls sind die
Griechen, die in viel groBerem Umfange als die Romer Rohrleitungen, von denen
manche bis zu 16 Atm. Drudk aushielten, verwendet haben, technisch auf diesem Gebiet
den Rémern iiberlegen.

So sehr auf dem Gebiet der Wasserversorgung die antiken Stadte rithmend zu
nennen sind, so wenig konnen sie bestehen, wenn wir die Beleuchtung und die Ver-
kehrsverhaltnisse innerhalb der Stadte in Betracht ziehen. Ebenso lief die antike
StraBenpflasterung, mit unserer heutigen verglichen, sehr viel zu wiinschen iibrig, und
auch die Forderungen der Gesundheitspflege, besonders wenn wir das Kanalisations-
wesen in Betracht ziehen, sind im Altertum oft gar nicht oder nur in sehr beschei-
denem Umfang erfiillt worden, denn auch die frithzeitige Erbauung der so sehr be-
wunderten Cloaca maxima bot in hygienischer Beziehung zu manchen Bedenken
Veranlassung. Auch die so sehr geriihmten Wasserversorgungsanlagen haben zur
Reinlichkeit der Stadte bei weitem nicht soviel beigetragen, wie uneingeschrankte Be-
wunderung des Altertums ihnen heute zuweisen méchte.

Eins der wichtigsten Gebiete, auf denen die Ingenieure aller Zeiten sich in dem
Dienste der gesamten Kulturentwicklung zu betdtigen hatten, ist das des Verkehrs.
Die Bedeutung des Land- und Wasserverkehrs fiir den Austausch der Waren, des
Handels und damit fiir den Verkehr der Vélker untereinander, ferner fiir die Kriegs-
fithrung und damit fir die Staatenentwicklung, kann kaum iiberschatst werden. Auf
dem Gebiet des Schiffbaues haben die alten Kulturvélker sehr bedeutende Leistungen
aufzuweisen. Zum Antrieb der Schiffe wurde in weitgehender Weise die menschliche
Muskelkraft herangezogen. Um hier die Arbeitsleistung zu erhhen, ging mgn dazu
iitber, in besonderen Féllen mehrere Ruderreihen iibereinander zu benutsen, was tech-
nisch allerdings zu erheblichen Unzutraglichkeiten gefiihrt haben muB, so daf man
es nur bei ganz besonderen Verhidltnissen fiir méglich halten kann, dall hédhstens
drei Ruderreihen iibereinander benutit werden konnten. Von gréfter Bedeutung
muBte es sein, als man dazu iberging, hier den Wind als Naturkraft zur Bewegung
der Schiffe heranzuziehen. Die Phénizier und Agypter haben es verstanden, schon
in ausgedehnter Weise Segelschiffe zu benutten. Die Entwidklung des Seeverkehrs
stellte den Ingenieur auch vor weitere Aufgaben. Es galt, zahlreiche Hafenanlagen
zu schaffen, von denen einige auch heute noch als glinzende Leistungen des Ingenieur-
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wesens angesehen werden miissen. Diese Hafen muBten bei der Bedeutung des
Windes fiir die Seeschiffahrt so angelegt werden, da man nach verschiedenen, mog-
lichst entgegengesetsiten Richtungen ausfahren konnte. Vor allem zeichneten sich hier
die Griechen in hervorragender Weise durch bewundernswerte Bauten aus.

Auf dem Gebiet des Wegebaues sind besonders romische Bauwerke rithmend her-
vorzuheben. Die Rémer haben das riesige romische Weltreich mit einem ausgedehn-
ten, technisch vorziiglich ausgefithrten StraBennet bedeckt. Zum Wegebau gehort
als besonders wichtiges Glied auch der Briickenbau. Holz und Stein waren die
Baustoffe der alten Briicken. Auch hier tat sich der romische Ingenieur durch die
Ausfithrung weitgespannter Bogenbriicken besonders hervor. So entstanden gewilbte
steinerne Briidken von iitber 36 m Spannweite. Besonders wichtig wurde hier die
Ausbildung des Gewdlbes, das eine Reihe von Vélkern unabhéngig voneinander aus
der Uberkragung entwickelt haben. AuBer diesen hier kurz aufgezdhlten Ingenieur-
bauwerken weisen die gewaltigen ardhitektonischen Bauten mit ihren groBen kiinst-
lerischen Leistungen auf die Fortschritte der gestaltenden Technik hin.

Auch das Kriegswesen, das im Altertum nur zu oft die ausschlaggebende Rolle in
den Beziehungen der Vélker zueinander spielte, zog den groBten Nugsen aus der sich
immer mehr entwickelnden Technik. Nicht allein die kriegerischen Tugenden, son-
dern vor allem auch die Giite der Bewaffnung entschied die Schlachten. Abgesehen
von den von Hand gefithrten Waffen entwidkelte sich im Altertum bereits ein durch
die Spannkraft von Seilen getriebenes Geschiis, das es bei Griechen und Rémern
bereits zu weitgehender maschineller Ausbildung brachte.

Als das erste Jahrtausend unserer Zeitrechnung anbrach, stand in gewisser Be-
ziehung die Technik des Altertums auf ihrem Hohepunkt. Die folgenden Jahrhun-
derte bis zum Zusammenbruch des alten romischen Kulturreiches durch den Ansturm
naturkréftiger Barbarenvilker haben nur wenig zur Weiterentwicklung beigetragen.
Auch die Jahrhunderte, die diesem gewaltigen Zusammenbruch folgten, boten bei
dem kriegerischen Durcheinander der zahlreichen Vélker und Volksstimme wenig
Zeit und Gelegenheit zu groBeren technischen Fortschritten. Die Kenntnisse der
Alten breiteten sich in diesen Zeiten, besonders soweit es sich um die firr die
Herstellung der Waffen so notwendige Technik handelte, weiter aus. Allerdings
wurden auch viele Erfahrungen der Alten fiir lange Zeit fast ganz vergessen, und es
bedurfte neuer grundlegender Arbeiten, um das zu erreichen, was man frither schon
besessen hatte. Eine neue Zeit begann sich in technischer Beziehung erst im Anfang
des 2. Jahrtausends unserer Zeitrechnung innerhalb des deutschen Kulturkreises an-
zubahnen. Abseits von den Wohnstatten der Machthaber in den einsamen Gebirgs-
gegenden hatte sich ein freier, in gemeinsamer Arbeit immer mehr erstarkender Berg-
mannsstand gebildet. Die Technik der Rohstoffgewinnung und -verarbeitung, also
der Bergbau auf Erz und die Gewinnung der Metalle und vor allem des Eisens aus
den Erzen, begann einen ungeahnten neuen Aufschwung zu nehmen, als man dazu
Uberging, statt der bisher gebrauchten menschlichen und tierischen Muskelkrafte die
Gefille der Gebirgswasser zum Antrieb der Geblase mit Hilfe der schon im Altertum
bekannten Wasserrader auszunutsen.

Bis dahin hatte man in einfachen Herdfeuern, sogenannten Renn- oder Luppen-
feuern, in grundsaslich der gleichen Weise Eisen gewonnen, wie es schon den Alten
bekannt war. Man erzeugte so unmittelbar aus den Erzen mehr oder weniger
groBe Stiicke Eisens in teigartigem Zustand. Dieses Produkt, Luppe genannt, wurde
unter den Hammern weiterbearbeitet, um gegebenenfalls dem gleichen Prozefl noch
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einmal unterzogen zu werden. Fliissiges Eisen kannte man noch nicht. Dem-
entsprechend war auch das GuBeisen den Alten unbekannt geblieben. Die einfachen
Herddfen entwickelten sich nun zu niedrigen schachtartigen Ofen, die mit der Zeit
hoher wurden, und die man als hohe Ofen oder Hochdfen bezeichnete, wenn sie
auch im Vergleich zu den heutigen Anlagen mit ihren wenigen Metern Hohe noch
sehr niedrig waren. In diesen Schachtéfen lieBen sich nun mit Hilfe der durch
Wasserkraft getriebenen Geblase Temperaturen erzielen, die das Eisen fliissig mach-
ten. Damit war ungewollt ein neuer Abschnitt in der Geschichte des Eisens und
damit zugleich in der Entwidklung der gesamten auf diesem Rohstoff aufgebauten
Technik eingeleitet. Die Hiittenleute wollten zunachst von diesem ihnen ganz un-
bekannten fliissigen Eisen, das sie fiir Schlade hielten, nichts wissen. SdhlieBllich
aber lernten sie, dieses geschmolzene Eisen in ihren Herdfeuern weiter zu schmied-
barem Eisen zu verarbeiten, wobei sie ein viel gleichmaBigeres und besseres Produkt
erhielten als bei dem alten Verfahren, schmiedbares Eisen unmittelbar aus den Erzen
zu gewinnen. Damit war der sogenannte Frischprozefl erfunden, der in verschiedener
technischer Ausgestaltung erst gegen Ende des 18. Jahrhunderts durch andere Ver-
fahren abgelost wurde. Der Hochofenbetrieb erméoglichte es nunmehr erst, Eisen in
bisher nicht gekannten Mengen herzustellen. Um diese Fortschritte zu erreichen,
waren jahrhundertelange Erfahrungen und viel eingehende Arbeit und Versuche not-
wendig gewesen, von denen allerdings eingehende Berichte nicht mehr auf uns ge-
kommen sind. Wie sehr aber dann unter dem Einfluf dieser Arbeiten sich die
Technik des Bergbaues und Hiittenwesens schon bis zum Anfang des 16. Jahrhunderts
gerade in Deutschland entwickelt hat, davon gibt uns das 1556 erschienene umfang-
reiche Werk des groflen Chemnitser Biirgermeisters Georg Bauer, genannt Agricola,
einen vollgiiltigen Beweis. Aus den vorziiglich ausgefiihrten zahlreichen Kupfertafeln,
die mitten aus dem Leben des damaligen Berg- und Hiittenwesens gegriffen sind,
ergibt sich ohne weiteres die technische Bedeutung dieser wichtigen technischen Be-
rufsgruppe. Wir finden hier schon sehr bemerkenswerte Wasserhaltungs- und Férder-
maschinen, ferner gut angelegte Hiittenwerke mit groBen durch Wasserrader getrie-
benen Pochwerken und anderen Aufbereitungsmaschinen, sowie mit Wasserkraft be-
wegte Hammer, ferner auch Krananlagen und andere auch im einzelnen sehr be-
merkenswert durchgefiihrte Maschinenanlagen. So kamen in der ersten Halfte des
zweiten Jahrtausends unserer Zeitrechnung im Berg- und Hiittenwesen in der Ge-
winnung und Verarbeitung der anorganischen Rohstoffe die grofften Fortschritte der
Technik zum Ausdruck.

Die Bedeutung dieser Entwicklung auch fiir die allgemeine Geschichte tritt am
deutlichsten zutage bei der Umwandlung der Waffentechnik, die sie durch Einfiihrung
des Pulvers erfuhr. Die so iiberaus bedeutungsvolle Erfindung des Pulvergeschiises
hatte eine entwickelte Technik des Hiittenwesens bereits zur Voraussettung. Anderer-
seits hat sie weitere groBe Fortschritte durch das nunmehr auftretende starke Be-
diirfnis nach leistungsfahigen Geschiisen sehr geférdert.

Das Pulver sollen die Chinesen schon sehr frith gekannt haben, ohne daf} es ihnen
bereits moglich gewesen wiére, es in ausschlaggebender Weise fiir kriegerische Zwedke
zu benutsen. Von ihnen soll es zu den Arabern gelangt sein, die es schlieBlich nach
Europa brachten. Erst im 14. Jahrhundert gelang es dann, es im Geschiitwesen zu
verwenden. Die weitverbreitete Geschichte von dem Monch Berthold Schwarz als Er-
finder des Pulvers ist in der bekannten Form jedenfalls Legende. Tatsache scheint zu
sein, dal er die Zusammensettung des Pulvers und seine Wirkungen als treibende
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Kraft fiir Geschosse untersucht hat. Schwarz, der um das Jahr 1300 in Freiburg im
Breisgau geboren war, begann sich schon frith mit alchimistischen Arbeiten, wahr-
scheinlich zu Goldmacherzwedken, zu beschiaftigen. Mehrmals hatte ihm die aus Sal-
peter, Schwefel und Kohle dargestellte Mischung seine GefaBe zertrimmert, bis er
sich dann aus Bronze eine starke Biichse giefen lieB, mit deren Hilfe es ihm gelang,
grofere Steine weit fortzuschleudern. Diese Versudche sollen in das Jahr 1330 fallen,
und von da an jedenfalls hat diese wichtige technische Erfindung sich sehr rasch ver-
breitet. Natiirlich war man allgemein iiberzeugt, daB} diese furchtbare Erfindung, mit
der der feigste Mensch den mutigsten Mann vernichten konnte, nur ein Werk des
Teufels sein konne. Wie das Schieflpulver das gesamte Kriegswesen vollstandig um-
gewandelt und damit die Entwicklung der Staaten mafigebend beeinfluBlt hat, ist be-
kannt. Die neue Technik mufite aber zugleich auch alle beteiligten Gewerbe maf3-
gebend beeinflussen, und deshalb ist die Entwicklung der Schufiwaffen audh fiir die
gesamte Technik von groBter Bedeutung. Die schwerfallige Kriegsmaschine der Alten
hatte jetst ausgedient und mufite bald ganz verschwinden.

Die &ltesten Kanonen bestanden aus einer gegossenen Metallbiichse und aus
einem darangesetsten Rohr, das zuerst noch aus starken Holzdauben faBartig zu-
sammengesetst war. Natiirlich lieBen diese ersten Geschiite noch sehr viel zu wiin-
schen iibrig. Die Weiterentwicklung fithrte zunachst zu schmiedeeisernen Gesdhiitsen
und dann zu Bronzegeschiiten, erst spater zu guBeisernen Geschiiten. Die Fabri-
kation von Bronzekanonen wurde ein besonders wichtiger Industriezweig der deut-
schen Stadte schon um 1400, wie denn gerade diese neue Technik sich in hervor-
ragendem MafBle in Deutschland entwickelt hat und von hier aus den anderen Vol-
kern ibermittelt worden ist. :

Nicht minder folgenreich fiir die gesamte industrielle Entwiclung sollte eine
zweite, in Deutschland zuerst entwickelte Technik werden, die Buchdrudkerkunst.
Damit war erst die Massenverbreitung der in Sdhriften niedergelegten Gedanken
der Menschen moglich geworden. Was das zu bedeuten hatte gegeniiber dem miih-
seligen, bisher allein iiblichen Abschreiben von Biichern, kann man daraus ersehen,
daBf eine Bibliothek von 152 Bianden 1436 noch als einer der groften damaligen
Biicherschitte angesehen wurde. Bildung, soweit sie durch Biicher vermittelbar ist,
war deshalb vor Erfindung der Buchdrudserkunst ein Monopol der Reichsten, von
einer allgemeinen Bildung konnte keine Rede sein. Die Ausbreitung von Wissen
und Erfahrung war auf das auflerste beschrankt, deshalb war der Fortschritt auch auf
technischen Gebieten zeitlich auBerordentlich verlangsamt. Die Erfindung der Buch-
druckerkunst durch Johann Gutenberg geht nicht zuriick, wie vielfach erzdhlt wird,
auf den Holzschnitt, auf bewegliche holzerne Lettern, sie wurde vielmehr begriindet
auf Qutenbergs Kenntnis von Metallarbeiten. So kam er nach und nach darauf, mit-
tels geeigneter Gielformen Metallettern herzustellen, und diese in entsprechender
Weise zusammengesetiten Lettern in einer von ihm erbauten Druckerpresse zum
Druck zu benutien. In der mechanischen Vervielfaltigung der Buchstaben, in der Er-
findung des GieBinstruments und in der Benutung geeigneter Pressen besteht das
groBe Verdienst Gutenbergs. Um das Jahr 1400 in Mainz geboren, hat er in miih-
seliger Arbeit bis zum Jahre 1450 die Erfindung so weit vervollstandigt, daBl er an
den Druds des ersten Werkes gehen konnte. Er wahlte hierfiir das Buch der Biicher,
die Bibel. Sein groBtes Werk war die 42zeilige Bibel, die uns in ihrer Ausfithrung
zeigt, daB QGutenberg neben seinem so sehr entwickelten technischen Kénnen auch
viel kiinstlerisches Verstandnis besessen haben mufi. Wie sehr die Erfindung der
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Buchdrudkerkunst dem Bediirfnis der Zeit entsprach, ersieht man daraus, dafl schon
ein halbes Jahrhundert spater etwa 16300 Werke in 208 verschiedenen Orten und
1213 verschiedenen Druckstellen hergestellt waren. DaB bei dieser Entwidklung sich
auch schnell die technischen Einrichtungen nach verschiedener Seite hin vervollkomm-
neten, ist selbstverstandlich.

Die Einfithrung des Geschiites und die Erfindung der Buchdrudkerkunst sind
Gipfel der technischen Entwicklung in dem Zeitabschnitt, den wir hier zu betrachten
haben, die weit in alle Zeiten hineinragen. Doch aber darf man nicht vergessen, daf}
auch am Fulle dieser hohen Berge sich die Technik immer weiter Bahn brach. Die
Naturkraft des strémenden Wassers wurde mit Hilfe der Wasserrader immer weiteren
Gewerben nutsbar gemacht. Neben die alten bekannten Wassermiihlen zum Getreide-
mahlen, zum Holzschneiden, zum Steinsigen traten Miihlen, die die Maschinen der
Textilindustrie, in erster Linie die Tuchwalken, zu treiben hatten. Auch hier be-
gannen sich durch die Einfithrung der Wasserkraft die gewerblichen Verhiltnisse von
Grund aus umzugestalten.

Zahlreich waren die Erfindungen und Verbesserungen auf allen Gebieten. Auch
wenn wir heute aus Mangel an Uberlieferung nicht imstande sind, Namen und Zahlen
fir alle diese Fortschritte anzugeben, so sehen wir doch aus dem innigen Zusammen-
hang allen technischen Schaffens, wie notwendig diese uns heute oft nur so klein
und unbedeutend erscheinenden Entwidclungsfortschritte waren, um die groBen In-
genieurleistungen zuwege zu bringen, die wir im nachsten Abschnitt zu betrachten
haben. Hier sei kurz nur noch darauf hingewiesen, wie neben dieser den einfachen
Berg- und Hiittenleuten und Handwerkern iiberlassenen technischen Entwidklung sich
auch die wissenschaftliche Forschung in einer Richtung zu entwickeln begann, die fiir
die Technik nutbringend zu werden versprach. Von 1564—1642 lebte der grofle
Bahnbrecher Galileo Galilei, der, auf Versuchen fuBfend, den Kampf mit der scholasti-
schen Wissenschaft aufnahm. Sein groBer Schiiler Torricelli, 1608—1647, folgte ihm.
Er griff das Dogma von dem Abscheu der Luft vor dem leeren Raum an, er wies
den Druck der Luft nach und erfand den Luftdruckmesser, das Barometer. Damit
hatte er auf Grund von Versuchen eine Richtung eingeschlagen, die fiir die zukiinf-
tige Entwicklung von grofter Bedeutung werden sollte. Hier kniipfen die Arbeiten
der groflen Forscher Boyle, Huygens und Otto von Guericke an. Der beriihmte
Magdeburger Biirgermeister, der sich selbst als ,Ingenieur® bezeichnet hat, verstand
es, diese wissenschaftlidie Entdedkung des Luftdrucks auch bereits technisch anzu-
wenden. Seine berithmt gewordenen Versuche vor Kaiser und Reichstag in Regens-
burg 1654 waren geeignet, die weitesten Kreise mit dieser neuen Entdedsung bekannt
zu machen. In Otto von Gueride finden wir die beiden Grundelemente des heu-
tigen technischen Schaffens bereits vereint, die wissenschaftliche Forschung auf Grund
des Versuchs und die schopferische Anwendung der Ergebnisse dieses Versuchs in
Maschinen und Apparaten. Mittelbar laBt sich auf diese Versuche mit dem Luftdruck
auch die Erfindung der ersten atmospharischen Dampfmaschine zuriidfiihren.

Ehe wir darauf eingehen, ist es notwendig, die fiir die Geschichte der Tedhnik so
kennzeichnende Entwicdklung des Verkehrs in diesem Zeitabschnitt noch kurz zu be-
trachten. Die Einrichtungen des Verkehrs zu Lande, in erster Linie der Strafenbau, sind
sehr vernachlassigt worden. Nicht entfernt erreichte man die groBen Leistungen der
Rémer. Der mangelhafte Zustand der europdischen Straflen hat auch das dauernde
Zusammenhalten grofler Reiche unmdglich gemacht. Die romischen Machthaber wufjten
wohl, wie eine zentrale Gewalt nur wirksam sein kann, wenn gute Verkehrswege ihr
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eine gewisse Allgegenwart geben. Auch die Fortschritte im Verkehr zu Wasser waren
bis etwa zum Jahre 1300 noch recht gering. Die Formen blieben die gleichen, wie
die Alten sie schon besessen hatten, oder wie die kithnen nordischen Seefahrer sie
im Wikingerschiff geschaffen hatten. Nur die Abmessungen wurden langsam etwas
groBer. In der Hauptsache wurde noch gerudert; aber doch gelang es, die Kraft des
Windes immer mehr in den Dienst der Schiffahrt zu stellen. Von gréfter Bedeutung
wurde die Verbesserung der Steueranordnung. Man kannte zundchst nur an der
Seite des Sdhiffes angebrachte Seitenruder, die als Steuer benutit wurden. Bei
hohem Seegang schlugen diese Ruder an die Bordwand und zerbrachen. Eine ganze
Anzahl solcher Ruder wurden gewdhnlich zur Aushilfe mitgefithrt. Bei hoher See
wurde deshalb auch das Steuer an Bord genommen, und die Schiffe mufiten steuer-
los auf dem Meer umhertreiben. Da kam man darauf, die Steuer am Hintersteven
selbst zu befestigen. Die alteste Abbildung eines Segelschiffs mit festem Ruder
reicht bis in die Mitte des 13. Jahrhunderts zuriick. Die grofen Schiffe nahmen die
neue Erfindung zuerst an. Noch lange blieb dabei das Seitenruder bei vielen Schiffen
im Gebrauch. Unter Benuttung des festen Ruders am Hinterteil des Schiffes konnten
nun die Schiffe hochbordiger und damit auch seefdhiger werden, und die Gréfe der
Schiffe nahm nunmehr zu. Wenn 1240 das groBte englische Schiff noch 80 t De-
placement gehabt hatte, maBen 1340 die gr6Bten Hansakoggen bereits 250 t. Mit
diesen so seefahiger gewordenen Sdhiffen konnte man in Verbindung mit dem Kom-
paB als Wegzeiger nunmehr auch daran denken, die unerforschten Weiten des Ozeans
zu durchqueren. Wie diese Entwicklung der Schiffahrt am Ende des 15. Jahrhunderts
die in der Menschheitsgeschichte einzig dastehenden groBen Fahrten, die 1492 zur
Entdeckung Amerikas fithrten, ermdglichten, ist bekannt. Wie bescheiden aber war
noch des Kolumbus groBtes Schiff, die ,Santa Maria“! Bei einem Deplacement von
246 t hatte sie eine Kiellainge von 19 m, eine grofjte Breite von 6,7 m, einen mitt-
leren Tiefgang von 2,89 m. Die Ostindienfahrer hundert Jahre spater, 1590, malen
schon 700 bis 800 t, und 1640 gehérte das groBte Schiff England mit 1637 t, bei
einer Kiellinge von 42,6 m, einer Breite von 15,2 m und einem Tiefgang von 6,1 m.
Auch in diesen die Entwicklung kurz kennzeichnenden Zahlen sind widhtige technische
Fortschritte mit eingeschlossen, die es nach und nach dem Schiffbau ermoglichten,
seine Leistungen den gestiegenen Bediirfnissen anzupassen.

Das 18. Jahrhundert hat mit grofen technischen Erfindungen das Fundament ge-
legt fir den gewaltigen Bau, den das 19. Jahrhundert in technischer Beziehung er-
richten sollte. Allen anderen Leistungen voran steht hier die Nutbarmachung der
Brennstoffe zur Krafterzeugung. Die Nugbarmachung der Dampfkraft ist das be-
stimmende Ereignis, das der gesamten neuzeitlichen Entwicklung die Richtung gibt.
Die Erfindung der atmosphéarischen Kolbenmaschine hat die Welt dem damals in
Deutschland lebenden franzosischen Forscher Denis Papin zu verdanken. Papin hatte
als Assistent von Huygens Gelegenheit gehabt, an den bedeutsamen Versuchen iiber
den Luftdrud mitzuarbeiten. Huygens hatte sich auch bereits damit beschaftigt, die
Expansionskraft der Pulvergase in einer Kolbenmaschine nubar zu machen. Diese
Versuche setite Papin, der 1687 einem Rufe des Landgrafen Karl von Hessen nach
Marburg gefolgt war, dort weiter fort. Die Maschine sollte in der Weise wirken, daB
kleine Mengen Pulver, am Boden des Zylinders zur Explosion gebracht, die Luft im
Zylinder mit sich durch einen Ventilkolben hindurch fortreiBen sollten. Der &uBere
Luftdruck wiirde dann den Kolben arbeitleistend herabdriicken, und das Spiel der
Maschine kénnte von vorn beginnen. Es gelang aber nur, sehr geringe Luftverdiin-
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nung zu erzielen, und die heftigen Explosionen machten es lebensgefihrlich, mit der
Maschine umzugehen. Da kam Papin 1690 auf den erlésenden Gedanken, statt des
Pulvers etwas Wasser zu benutzen, das, zunachst verdampft, die Luft aus dem Zylinder
treiben wiirde. Abgekiihlt wiirde der Dampf wieder zu Wasser werden, einen sehr
kleinen Raum einnehmen und dadurch die gewiinschte Luftleere erreichen lassen.
Eine Versuchsmaschine zeigte die Richtigkeit des Gedankenganges, aber nun kam die
technische Herstellung der Maschine, und daran scheiterte der groBartige Gedanke
des beriihmten Gelehrten. Der damaligen Technik war es nicht moglich, die Maschine
in dieser Form auszufithren. Die groBen Pline Papins, der mit dem Optimismus
des Erfinders seine Maschine schon fiir alle moglichen Zwedke, ja sogar fiir den Ver-
kehr zu Lande und zu Wasser angewandt sah, blieben unausgefithrt. Man suchte
jebt zundchst das Anwendungsgebiet zu beschranken. Man wollte sich damit be-
gniigen, mit der Dampfkraft Wasser zu heben. So entstanden durch die Arbeiten
Saverys um die Wende des 17. Jahrhunderts in England, in Deutschland wieder
durch die Arbeiten Papins sehr interessante, direkt wirkende Dampfpumpen, bei denen
der Dampfdruck unmittelbar das Wasser in der Maschine empordriicken sollte. Die
Arbeitsweise der Saveryschen Pumpe finden wir heute noch in unserem Pulsometer
benutit. So sehr damals schon in England fiir die Wasserhaltung der Gruben das
Bediirfnis vorlag, leistungsfdhige technische Einrichtungen zum Heben der Gruben-
wasser sich zu verschaffen, so machte es doch die mangelhafte technische Ausfithrung
der Saveryschen Maschine unmaglich, sich als ,Freund des Bergmanns“, wie ihr Er-
finder sie genannt hatte, auch zu bewdhren. Wirtschaftlich ist sie stets von unter-
geordneter Bedeutung geblieben. Erst einem
Grobschmied, Newcomen, der sich der ge-
schaftlichen Seite wegen mit einem Glaser-
~ meister Cawley verband, war es beschieden,
2r der Papinschen atmospharischen Kolbenma-

/ schine die technische Ausgestaltung zu geben,
= f die sie befahigte, in erster Linie den eng-
lischen Gruben, die sich der unterirdischen
T Wasser nicht mehr erwehren konnten, Hilfe
[‘- in &duflerster Not zu bringen. Newcomen
begann etwa 1705 mit seinen Versuchen,
I von denen uns aber nichts Naheres bekannt
- ist. Erst 1711 héren wir von bestimmten
Vorschlagen, die Newcomen fiir eine Wasser-
haltungsmaschine machte. 1712 scheint die
erste Newcomen-Maschine in Betrieb gekom-

=\ men zu sein. Uber einem einem groBen
: Kochtopf @hnlichen Kessel war ein oben
L1 offener Zylinder angebracht, in dem sich ein
o Kolben auf und ab bewegen konnte. Der
L

Kolben hing mit einer Kette an der einen

e . e ool Z] Seite eines zweiarmigen Hebels, des Balan-
e TS —— e - :
s o, e e i ciers, an dessen anderem Ende das zum
Pt = L et Schacht fithrende Pumpengestange angriff.

Wiahrend der Kolben durch das Ubergewicht
o Newcomens entatmosphérische Maschine. © des Pumpengestanges nach oben gezogen
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wurde, lief man Dampf
in den Zylinder, der zu-
erst durch Oberflachen-
Kondensation, sehr bald
aber durch Einsprits-Kon-
densation wieder zuWas-
ser verwandelt wurde.
Der &uBlere Luftdrudk
vermochte sodann den
Kolben abwartszudriicken
und damit gleichzeitig die
Pumpe in Tatigkeit zu
setsen. In den nachsten
Jahren gelang es sodann,
den bei dem Bau der al-
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Steuerorgane der Ma-
schine selbst zu iibertragen. 1718 finden wir die erste atmospharische Maschine mit
selbsttatiger, praktisch brauchbarer Steuerung in Tatigkeit. Wohl kamen auch ein-
zelne derartige Maschinen auflerhalb Englands in Tatigkeit und Uberzeugten weitere
Kreise von der Wahrheit des unglaubig vernommenen Geriichts, dafl es nunmehr in
England gelungen sei, ,mit Feuer Wasser zu heben”.

Die technischen Fortschritte in der konstruktiven Durchbildung der Maschine waren
anfangs noch sehr gering. Man war zufrieden, wenn die Maschine iiberhaupt nur
die gewiinschte Arbeitsleistung erreichte, und rechnete ihr den Kohlenverbrauch noch
nicht angstlich nach. Hier gab erst der groBe englische Ingenieur Smeaton, der auf
so vielen Gebieten der Technik hervorragende Dienste geleistet hat, der Maschine
eine weitere Durchbildung.

Wiahrend so die atmosphéarische Maschine in den siebziger Jahren des 18. Jahr-
hunderts auf die Hohe ihrer Entwicklung gebracht wurde, war es dem grofien Schotten
James Watt bereits gelungen, die erste Dampfmaschine in unserem Sinne zu schaffen,
und damit die moderne technische Entwicklung zu begriinden. Selten zeigt eine Er-
findungsgeschichte das Zusammenarbeiten von kritisch klar denkendem Verstand mit
groBter Phantasie so klar wie die Arbeiten Watts. Mit den einfachsten Mitteln unter-
nahm er wissenschaftlich einwandfreie Versuche, um die Kenntnis der Naturkraft, die
er der menschlichen Arbeit in viel groferem Umfang als bisher nutbar machen
wollte, zu vertiefen. Die wissenschaftliche Kritik dieser Versuche fithrte ihn dann zu
den Verbesserungen, die an Bedeutung in der ganzen Geschichte der Technik nur
wenige ihresgleichen haben. Die atmosphérischen Maschinen waren auch fiir reiche
Gruben allzu groBe Kohlenfresser. Watt erkannte als Ursache dieser schlechten Dampf-
ausnutiung die Tatsache, daf man an einen und denselben Raum, den Zylinder,
zwei gegensitliche Anforderungen stellte. Er sollte fiir die Aufnahme des Dampfes
so warm als moglich, als Kondensationsraum so kalt als moglich sein. Indem Watt
durch Trennung des Kondensators vom Zylinder die ortliche Gemeinsamkeit dieser
beiden Arbeitsvorgange aufhob, beseitigte er zugleich den Hauptgrund fiir den so



12 ccooo0o0o0o00o0 GESCHICHTLICHE EINLEITUNG co0co00co0000000

ungemein hohen Dampfverbrauch. Der Kondensator wurde als drittes selbstiandiges
Glied neben Kessel und Zylinder gestellt. Der Dampfdruck trat ferner an die Stelle
des Luftdrucks, und damit war die Dampfmaschine entstanden. Watt begniigte sich
nicht damit, diese Losung gezeigt zu haben. Er setste eine harte Lebensarbeit daran,
der neuen Maschine die praktisch brauchbare Form zu geben. Der Weg dazu war
ungemein miihselig, da es weder Werkzeugmaschinen in unserem Sinne zur Bearbei-
tung der einzelnen Teile, noch gelernte Arbeiter gab. Alle unsere heutigen selbst-
verstandlichen Hilfsmittel des Maschinenbaues harrten noch ihrer Entwicklung. Aus
der Geschichte der Dampfmaschine kann man lernen, wieviel fiir den Erfolg von den
sogenannten Kleinigkeiten abhangt, die doch so wesentlich sind fiir das Gelingen
auch der Masdhine, die auf bester wissenschaftlicher Erkenntnis der Naturgesetse auf-
gebaut ist. 1765 war Watts grundlegende Erfindung vollendet; der erste Versuchs-
apparat hatte gezeigt, dafl der Gedankengang richtig war. Am 5. Januar 1769 wurde
Watt das denkwiirdige Patent auf die Dampfmaschine erteilt. 1775 gelang es ihm,
mit dem englischen GrofBindustriellen Boulton, der ebenso groff als Unternehmer
wie Watt als Ingenieur war, in Verbindung zu treten, und diese beiden Mé&nner
haben in gemeinsamer 25jahriger Arbeit der Menschheit die praktisch brauchbare
Dampfmaschine geschaffen. Zunadst war auch Watts einfach wirkende Dampf-
niederdruckmaschine ausschliefflich wie die atmospharische Maschine zur Wasser-
haltung in den Gruben bestimmt. 1781 aber gelang es Watt, seine Maschine fiir
Drehbewegung auszubilden, und im folgenden Jahr, sie auch doppeltwirkend zu
machen. Damit war dann eine normale Betriebsmaschine geschaffen, die zum An-
trieb aller nur denkbaren Arbeitsmaschinen geeignet war. Die Dampfkraft begann
jett die gesamte gewerbliche Tatigkeit zu durchdringen. Sie schuf alte Handwerke
zu neuen Industrien um, sie steigerte die Leistungsfahigkeit der bisher erfundenen
Arbeitsmaschinen in ungeahnter Weise und dridngte dazu, neue Maschinen zu erfin-
den. So gibt es kein Gebiet der Technik, in das nicht bahnbrechend die durch die
Dampfmaschine ermoglichte Ausnutung der Dampfkraft eingegriffen hatte. Die Ge-
schichte der Technik teilt sich in eine Zeit vor und eine Zeit nach Einfithrung der
Dampfmasdchine.

Allerdings hatte die Entwicklung der Dampfmaschine und der anderen durch sie
beeinfluBten technischen Gebiete auch gleichzeitig wesentliche Fortschritte in der Eisen-
gewinnung und Eisenverarbeitung zur Voraussetung, wie denn der wechselweise Ein-
fluB der verschiedensten technischen Arbeitsgebiete in der Gesdhichte der Technik
stets sehr deutlich zutage trat.

Die Eisenindustrie war am Anfang des 18. Jahrhunderts noch ausschliefjlich auf
Holzkohlen angewiesen. Mit der wachsenden Eisenerzeugung schwanden die Walder
dahin. Laut begann man die ,gefraBigen Ofen“ anzuklagen, daB} sie den Waldreich-
tum Englands vernichteten, wodurch man immer mehr gezwungen wurde, das so
wichtige Schiffbauholz vom Auslande zu beziehen. Aber wie Abhilfe schaffen? Die
Benutsung der Steinkohle zur Eisenherstellung im Hochofen wollte zunadchst durchaus
nicht gelingen. Erst nach ungewdhnlich groBen Miihen, langen Versuchen, gliidte es
den groBen englischen Eisenhiittenleuten Abraham Darby Vater und Sohn, praktisch
brauchbare Ergebnisse unter Benutung von Steinkohlenkoks zu erzielen. Damit war
in England schon in der ersten Halfte des 18. Jahrhunderts eine der wichtigsten Grund-
lagen fiir die gewaltige Entwicklung der Eisenindustrie gegeben worden. Als es dann
in den sechziger Jahren durch Einfithren des Zylindergeblases gelang, auch maschinen-
technisch die Mittel an die Hand zu geben, durch die es moglich wurde, die Leistun-
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Bauart der ersten doppeltwirkenden Betriebsmaschine Watt. Originalmaschine von 1788 bis 1858 in
o Betrieb gewesen, heute im Science-Museum in London. °

gen der Hochéfen sehr zu steigern, begann zunédchst in England sehr schnell der
Steinkohlenbetrieb bei den Hochdfen sich allgemein einzufithren. Aber noch brauchte
man ausschlieflich die Holzkohle zur Herstellung des Schmiedeeisens in den Frisch-
feuern. Die unmittelbare Benutsung von Steinkohlenkoks machte wegen des Schwefel-
gehalts der Steinkohle das Eisen fiir technische Zwecke unbrauchbar. Da erfand 1785
Henry Cort das Frischen mit Hilfe des Flammofens, den sogenannten Puddelproze8,
bei dem die Steinkohlen, da sie nicht mehr mit dem Eisen in Berithrung kamen,
sich ohne weiteres verwenden liefen. Damit hatte auch hier die Kohle iiber das
Holz gesiegt. Die ungeheuren Steinkohlenschdtse Englands gewannen fiir die Weiter-
entwicklung der Industrie eine immer gewaltigere Bedeutung. Auch die Erfindung
des GuBstahls durch Benjamin Huntsman, 1740, war hoch bedeutsam fir die weiteren
Fortschritte der Industrie und trug insofern zur Uberlegenheit der englischen Industrie
wesentlich bei, da das Geheimnis des Herstellungsverfahrens das ganze Jahrhundert
iiber in England bewahrt wurde. Die grofien Fortschritte im Eisenhiittenwesen zeigten
sich im Vordringen des Eisens als Baustoff. Man begann das Eisen und zunachst
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Erste eiserne Briicke, 1778 erbaut. Fiihrt {iber den Fluf} bei der nach ihr benannten Stadt Iron-bridge.
° Noch heute benutit. Bogen an 100 Fufi Spannweite. o
das Gufleisen im Maschinenbau und im Bauwesen viel mehr als bisher zu verwen-
den. Vor allem die ersten eisernen Brucken erregten Aufsehen und grofe Bewun-
derung.

Von groBter Bedeutung waren neben den geschilderten Ereignissen in der Eisen-
industrie die gewaltigen Fortschritte auf dem Gebiet der Textilindustrie. Fiir das
Spinnen der Baumwolle wurde zuerst die maschinelle Losung gefunden. Am schwersten
war es, das Ausziehen des Materials, d. h. die Anordnung der Fasern zu einem
Faden, mit der Maschine zu bewirken. Es schien fast unméglich zu sein, die Hand
der Spinnerin zu erseten. Diese Aufgabe wurde gelost und dadurch die Grundlage
der Maschinenspinnerei geschaffen, durch die Anwendung der sogenannten Streck-
walzen. Zwei oder drei Walzenpaare wurden so angetrieben, dafl das folgende Paar
mit groBerer Geschwindigkeit als das vorhergehende die Baumwolle einzieht und
weitergibt. Diese Erfindung, deren Bedeutung damals noch nicht entfernt geahnt
werden konnte, stammt von Wyatt, der sich seit etwa 1730 damit beschiaftigt hatte.
Sein Gesellschafter Paul erhielt 1738 ein Patent darauf. Das Verdienst, die Anfange
der Spinnmaschine, die praktische Erfolge noch nicht aufzuweisen hatte, weiterent-
wickelt und die erste wirtschaftlich bedeutungsvolle Baumwollenspinnerei geschaffen
zu haben, gebiihrt Arkwright, der 1769 mit seiner Spinnmaschine, die Streckwalzen
aufwies, an die Offentlichkeit trat. Bis 1775 fiigte Arkwright wichtige Vorbereitungs-
maschinen hinzu, durch die der grofle Erfolg der Maschinenspinnerei erst moglich
wurde. Wahrend diese Spinnmaschine noch kein feines oder schwachgedrehtes Garn
spinnen konnte, gelang es Hargreaves, in den Jahren 1764 —67 eine Spinnmaschine
zu bauen, wo statt der Streckwalzen das Ausziehen der Faden mit einer Presse und
einem von der Hand bewegten Wagen bewirkt wurde. Hiermit lief sich auch ein
schwachgedrehtes Garn erzielen. Crompton gelang es dann in den siebziger Jahren,
durch Vereinigung der wesentlichen Bestandteile beider Maschinen zu einer neuen
Maschine eine Spinnmaschine zu schaffen, die bald allen Anforderungen in sehr viel
groBerem MafBe gerecht wurde. Bei dieser Maschine finden wir sowohl die Walzen-
streckvorrichtung als auch den ausziehbaren Wagen. Die Leistungsfahigkeit der Ma-
schine wurde sodann in dem ersten Viertel des folgenden Jahrhunderts dadurch sehr
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erheblich gesteigert, daB es gelang, auch die Arbeit des Wageneinfahrens und Auf-
windens, das bis dahin noch von der Hand geschehen mufite, der Maschine selbst zu
ibertragen. So entstand die selbstspinnende Maschine, der ,Selfactor”, der durch
Roberts zu Manchester 1825 die erste wirklich praktisch brauchbare Form erhielt.
Eine &hnliche Entwidklung vollzog sich allerdings spater als bei der Baumwolle auf
dem Gebiet der Woll- und Flachsspinnerei.

Um mit der Verarbeitung der Garne mit der gegeniiber dem Handbetrieb so
riesig gestiegenen Leistungsfahigkeit der Maschinenspinnerei Schritt zu halten, war es
notwendig, auch auf dem Gebiet der Weberei vom Handbetrieb zum Maschinen-
betrieb iiberzugehen. Auch hier bedurfte es langer mithseliger Versuche, bis es
schlieBlich dem mensdhlichen Erfindungsgeist gelang, auch diese Aufgabe zu lsen.
In den achtziger Jahren des 18. Jahrhunderts gelang es dem Englénder Cartwright,
einen Maschinenwebstuhl zu bauen und eine Weberei, die nur mit mechanischen
Stiihlen arbeitete, in Betrieb zu setsen. Allerdings sollten sich auf diesem Gebiet
dauernde praktische Erfolge erst im Anfang des 19. Jahrhunderts erzielen lassen. Mit
diesen bahnbrechenden Erfindungen auf dem Gebiet der Textilindustrie war dem
Maschinenbau ein riesiges Anwendungsgebiet erschlossen worden. Hier entwidkelte
sich zuerst der neuzeitige Fabrikbetrieb, der zahlreiche neue Bediirfnisse an ver-
schiedenartigsten Hilfsmaschinen und anderen maschinellen Einrichtungen zeitigte und
somit wieder zur Weiterentwicklung der gesamten Tecnik sehr wesentlich bei-
getragen hat.

Die industrielle Entwicklung ist in ungewdhnlich hohem MaBe von giinstigen
Verkehrsbedingungen abhiéngig. Das trat auch im 18. Jahrhundert deutlich zutage.
In England fithrten die sehr schlechten Verkehrsverhiltnisse auf dem Lande dazu,
ein groB angelegtes Kanalnes zu schaffen, das in Verbindung mit den Fliissen und
der stark gegliederten Seekiiste dem Lande Verkehrsmoglichkeiten gab, mit denen
sich die eines anderen Landes kaum vergleichen lieBen. Auch auf diesem Gebiet
hat das 18. Jahrhundert bereits bewundernswerte technische Leistungen hervor-
gebracht.

Eine Umgestaltung des gesamten Verkehrs von Grund aus sollte doch erst durch
Einfithrung der Dampfkraft in dieses Gebiet erreicht werden. Die firr die ganze
Menschheitsentwicklung so ungemein wichtigen technischen Ereignisse, die in der
Schépfung der Lokomotiveisenbahn und des Dampfschiffs zu sehen sind, gehdren der
ersten Halfte des 19. Jahrhunderts an.

Zuerst ist die Dampfkraft auf dem Wasser heimisch geworden. Der Gedanke, ein
Dampfschiff zu bauen, hat bereits Denis Papin beschéftigt, und die auch auf tech-
nischem Gebiet oft so begiinstigte Legendenbildung hat ihm sogar die Ausfithrung
dieses Gedankens schon zuerkannt. Ein Brief Papins an Leibniz, den wir besiten,
spricht aber ausdriicklich nur von dem Plan und weist auf die Schwierigkeiten hin, die
der Ausfithrung zurzeit noch entgegenstehen. Erst am Ende des 18. Jahrhunderts
finden wir vor allem in Amerika, in England und Frankreich eine Anzahl Mé&nner
damit beschiaftigt, die Dampfmaschine vom festen Lande auf den bewegten Schiffs-
korper zu verpflanzen. Die Versuche geniigten, um nachzuweisen, daf dies moglich
sein mufite, und manche kithne Erfinder versprachen sich schon glanzende Erfolge
von ihren Entdeckungen. Zu wirklich praktischen Erfolgen von langerer Dauer aber
brachte es das 18. Jahrhundert noch nicht. Dem amerikanischen Ingenieur Robert
Fulton war es beschieden, mit Hilfe einer nach seinen Angaben in der Wattschen
Fabrik in England erbauten Dampfmaschine am 17. August 1807 von Neuyork bis
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Albany eine so erfolgreiche Dampferfahrt zu unternehmen, dal von da an zunachst
in Amerika sich die Dampfschiffahrt dauernd einfithrte. In Europa fithrte der Schotte
John Bell 1812 mit seinem ,Comet” die Dampfschiffahrt als wirtschaftlich brauchbares
Verkehrsmittel ein. In wenigen Jahren entstanden ganze Dampferflotten und be-
gannen das seit uralten Zeiten benutite Segelschiff immer weiter zuriickzudréngen,
besonders seit es den Ingenieuren in den dreifliger Jahren auch gelang, die Weiten
des Ozeans den Dampfschiffen zu erschlieBen. Im engsten Zusammenhang mit den
weiteren Fortschritten der Technik entwickelte sich sodann der Dampfschiffbau be-
sonders nach Einfithrung der Schraube als Treibmittel. SchlieBlich mufBite auch hier
das Holz als Baustoff weichen, Eisen und Stahl traten an seine Stelle. Die Ab-
messungen und damit wieder die Leistungsfahigkeit der Schiffe und ihrer Maschinen
nahmen gewaltig zu. Die Dampfmaschine des Bellschen ,Comet” 1812 hatte etwa
3 PS, heute haben die grofiten Schnelldampfer Masdhinenleistungen von 60000 PS zu
ihrer Verfiigung.

Etwas langer dauerte es, bis die Dampfmaschine auch im Landverkehr heimisch
wurde. Allerdings hatte schon in Frankreich 1769 Cugnot ein Automobil zur Fort-
schaffung schwerer Geschiite gebaut, das mit einer atmospharischen Maschine aus-
geriistet war. Dieser Ahnherr des heutigen Automobilgeschlechts ist uns noch er-
halten und zeigt uns, daf} allerdings mit den Mitteln der Technik, wie sie damals
zur Verfiigung standen, eine so schwere Aufgabe sich noch nicht hat losen lassen.
Am Anfang des 19. Jahrhunderts hat dann der berithmte englische Ingenieur Richard
Trevithick sehr interessante Dampfwagen ausgefithrt und 1804 auch bereits auf eiserner
Schienenbahn eine Dampflokomotive laufen lassen. Dauernde Erfolge aber konnte
er noch nicht erzielen. Diese sollten in erster Linie George Stephenson beschieden
sein, dem es unter eifriger Mitarbeit vieler anderer hervorragender Ingenieure gelang,
die Grundlage fiir unser heutiges Eisenbahnsystem zu schaffen. 1814 konnte er bereits
seine erste Lokomotive fiir eine Grubenbahn in Betrieb setten. Einige andere ein-
fache Grubenlokomotiven folgten. Besonders bedeutungsvoll fiir die Weiterentwick-
lung des Eisenbahnwesens wurde die Stockton-Darlington-Eisenbahn, auf der die
Kohlenschitse der Grafschaft Durham zur Nordsee gefiihrt werden sollten. Stephenson,
der 1823 zum Ingenieur dieser Bahnlinie erwahlt wurde, fithrte den Lokomotivbetrieb
ein und fand auch so weitgehende Geldunterstiittung, daff er 1824 in Newcastle die
erste Lokomotivfabrik der Welt griinden konnte. Im April 1825 wurde die erste
Lokomotive auf dieser Bahnlinie in Betrieb gesest.

So bedeutsam auch diese Eisenbahnlinie schon damals war, ungleich mehr sollte
die Aufmerksamkeit der gesamten Welt auf diese technische Aufgabe gelenkt werden
durch die Eisenbahnlinie Liverpool-Manchester. Hiermit trat die Eisenbahn aus dem
engen Verwendungsgebiet des Bergbaues hinaus, hier hatte sie die Aufgabe, zwei der
wichtigsten Handelsorte miteinander zu verbinden. Die Eisenbahn wurde gebaut,
aber die Ingenieure konnten sich iiber die Betriebsart auf der Eisenbahn nicht einigen.
Pferdebetrieb schien das sicherste zu sein, von Lokomotivbetrieb wurde gar nicht ge-
redet, nur einige Ingenieure traten dafiir ein, mit ortsfesten Dampfmaschinen durch
Seile die Wagen fortzuziehen. Da trat Stephenson mit groBer Energie dafiir ein,
da man mit den Lokomotiven doch wenigstens einen Versuch machen sollte. Sein
Versprechen, er wolle eine Lokomotive bauen, mit der man etwa 32 km in der Stunde
fahren kénne, wurde als leere Prahlerei verspottet. Schlieflich aber gelang es ihm
doch, die Gesellschaft zu veranlassen, einen Preis von 500 £ auf eine Lokomotive
zu sefsen, die die von der Gesellschaft aufgestellten Anforderungen erfillte. Dieses
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Preisausschreiben begann bald die technische Welt in Aufregung zu versetsen. Die
Bestimmungen wurden iiberallhin verbreitet, und gar mancher erhoffte den Preis zu
erringen. Am 6. Oktober 1829 kam auf einer vollkommen ebenen Strede bei Rain-
hill von iiber 3 km Lénge der so weltberithmt gewordene Wettkampf der Lokomotiven
zum Austrag. Nur vier Lokomotiven waren auf dem Pla erschienen. Eine grofe
Schar von Zuschauern, bedeutende Ménner aus allen Teilen der industriellen Welt,
waren herbeigeeilt, um das Ergebnis beobachten zu konnen. Stephenson errang mit
seiner ,Rocket” genannten Lokomotive einen glanzenden Sieg. Die kiithnsten Hoff-
nungen der groften Lokomotivfreunde wurden hierdurch noch weit iibertroffen. Eine
Hochstgeschwindigkeit von 56 km in der Stunde war voriibergehend erreicht worden.
Am 15. April 1830 konnte dann die ganze Linie in feierlicher Weise dem Verkehr
ibergeben werden. Mit diesem Tage beginnt der moderne Eisenbahnverkehr. Ende
1830 betrug die gesamte Eisenbahnlange 381 km, 1850 bereits iiber 38000 km, und
heute durchfahren Lokomotiven eiserne Schienenstredken, die mehr als das Neunzehn-
fache des Erdumfanges betragen.

Die Bedeutung des durch die Dampfmaschine auf dem Wasser und dem Lande
geschaffenen modernen Verkehrs fur die Entwicklung der Industrie kann nicht iiber-
schatst werden. Audh fiir viele andere Industrien mufite der moderne Verkehr als
Auftraggeber von ausschlaggebender Bedeutung werden. Erst die besseren Ver-
kehrsverhaltnisse erweiterten die Absatmoglichkeiten der einzelnen Industriezweige
so, daB ein Nuten von der durch die Maschine erzielten Massenfabrikation erreicht
werden konnte. Insofern haben Lokomotive und Dampfschiff erst die weittragenden
Erfolge der weiteren maschinellen Erfindungen ermoglicht. Auf die ungewdhnlich
groBen kulturellen Einwirkungen, die unabhéngig von dem Einfluff auf die Industrie
durch den modernen Verkehr hervorgerufen wurden, kann hier nur hingewiesen
werden.

Die wichtigsten technischen Grundlagen des Lokomotivbaues waren schon in Stephen-
sons ,Rodket“ gegeben. Schon diese Lokomotive hatte den bis heute gebraudhlichen
Heizrohrenkessel. Die Zylinder der ersten Ausfithrung lagen noch schrdg, bei den
spater erbauten Lokomotiven bekamen sie dann die noch heute iibliche wagerechte
Lage. Die stetig steigenden Bediirfnisse stellten den Ingenieur vor die Aufgabe, unter
Beibehaltung eines der HauptmaBe, das in der festliegenden Spurweite gegeben war,
die Leistung der Lokomotive immer weiter zu steigern. Wenn man die heutigen
Riesenlokomotiven von iiber 100 t Gewicht mit jener siegreichen ,Rocket” vergleicht,
die nach dem Preisausschreiben nicht mehr als 6,1 t wiegen durfte, so sieht man,
welch riesige Fortschritte auch auf diesem Gebiet im Laufe weniger Menschenalter
erreicht wurden. Den so ungeheuer gestiegenen Gewichten entsprechen die groferen
maschinellen Leistungen. Die ,Rodket” hatte etwa eine Leistung von 10—12 PS,
unsere heutigen groften Lokomotiven weisen Leistungen von Tausenden von Pferde-
starken auf.

Mit der Entwicklung der Lokomotiven mufiten die Fortschritte des Eisenbahnober-
baues Schritt halten. Die Schienenwege wurden stetig verbessert. Eine grofe An-
zahl von Einzelheiten, die jede fiir sich unentbehrlich in der langen Kette des Zu-
einandergehdrenden ist, mufte ersonnen und ausgefithrt werden. Vor allem aber
galt es, bei dem immer groBer werdenden Eisenbahnnety auch anscheinend uniiber-
windliche Verkehrshindernisse zu iiberwinden. Die Ingenieure wurden vor riesige
neue Aufgaben gestellt, es galt Briiken von bisher unbekannter Tragfahigkeit und
noch nicht ausgefithrten Spannungen zu erbauen, es handelte sich darum, mit den
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Eisenbahnen hohe und unwirtliche Gebirgsziige zu iiberwinden, staunenswerte Durch-
dringungen gewaltiger Gebirgsmassen mit Tunnels wurden ausgefiihrt.

Sehr widhtige Fortschritte in der Eisenindustrie waren naturgemal die Voraus-
setung fiir diese gewaltige Entwicklung der eisernen Dampfschiffe, der eisernen
Schienenbahnen, der eisernen Briicken und des gesamten eisernen Maschinenwesens,
das der Neuzeit den Stempel des Maschinenzeitalters aufgedriickt hat. Eine folgen-
schwere Erfindung auf diesem Gebiet war die Einfithrung des erhisten Windes beim
SchmelzprozeB, besonders bei den Hochdfen. Dadurch erst wurde die Steigerung der
Produktion méglich, wodurch der so riesig gesteigerte Bedarf an Eisen, der durch die
Eisenbahnen hervorgerufen wurde, befriedigt werden konnte. Ohne neue Schmelz-
ofen notig zu haben, konnte durch diese Erfindung die Roheisenproduktion verdoppelt
werden. Das Verdienst, auf diesem Gebiet bahnbrechend vorangegangen zu sein,
gebiihrt James Neilson, der 1828 ein Patent hierauf erhielt. Unter sehr grofien
Schwierigkeiten verbreitete sich sodann die Einfithrung des erhitsten Geblasewindes.

Eine neue Entwidklung der gesamten Eisenindustrie wurde dann durch Henry
Bessemer eingeleitet. Am 16. August 1856 hielt er seinen beriihmten Vortrag iiber
die neue von ihm erfundene Stahlbereitung, bei der er geschmolzenes Roheisen mit
Hilfe von durchgeblasener atmospharischer Luft in flissigen Stahl, ja sogar in fliissiges
Schmiedeisen verwandeln konnte, ohne Brennstoffe anzuwenden. Diese neue Erfin-
dung erregte ungeheures Aufsehen. Die ganze Welt begann sich damit zu beschaftigen
und war zunachst enttduscht, als auch bei dieser bahnbrechenden Erfindung der Er-
folg sich nicht sofort einstellen wollte. Es bedurfte auch hier erst unablassig durch-
gefiihrter langer Versuche, bis es gelang, den genialen Gedanken in groBem Mafstabe
in die praktische Wirklichkeit zu iiberseen. Dann aber brach mit der Erfindung
Bessemers die neueste Zeit, das Zeitalter des Stahles an. Es begann der Kampf des
FluBeisens gegen das Schweifleisen, in welchem das neue Material Sieger bleiben
sollte. Zu den Fortschritten auf diesem Gebiet gesellten sich groBe Erfindungen, die
sich auf die maschinelle Weiterverarbeitung des Eisens bezogen. Hierher gehéren
die Erfindung und Einfithrung der immer leistungsfahiger ausgestalteten Walzwerke,
Dampfhammer und der hydraulischen Pressen, sowie vieler anderer Maschinen, die
ein Bearbeiten des Eisens nach jeder Richtung mit Hilfe von Hobelmaschinen, Dreh-
banken, Bohrmaschinen usw. ermdglichten.

Auch auf jedem anderen Gebiet gewerblicher und industrieller Tatigkeit begann
man nach einer maschinellen Losung fiir die bisher allein iibliche Handarbeit zu
suchen. So wurde ein Betrieb nach dem anderen von der Maschine erobert. Bahn-
brechende Erfindungen auf fast allen Gebieten fiihrten zu ganz neuen Arbeitsweisen,
weckten neue Bediirfnisse, die wieder von anderer Seite befriedigt wurden. Unab-
lassig wuchs Zahl und Art der Maschinen.

Nicht minder groBartig ist die Entwicklung der groBen Industriegruppen gewesen,
die sich auf den Fortschritten der naturwissenschaftlichen Erkenntnis, besonders auf
dem Gebiet der Chemie, im 19. Jahrhundert in frither ungeahnter Weise entwickelten.
Die chemische GroBindustrie hat fiir ihre staunenswerten Leistungen auch wieder in
sehr erheblichem Mafle Maschinen und Apparate herangezogen.

Nur auf eine der bahnbrechenden Erfindungen aus dem Anfang des 19. Jahrhun-
derts soll hier ihrer weit iiber das eigentliche technische Gebiet hinausgehenden all-
gemeinen Bedeutung wegen noch kurz eingegangen werden: der Erfindung der Gas-
beleuchtung. Mit dem Steinkohlengas wurde der erste grofie Fortschritt in der kiinst-
lichen Beleudhtung seit dem Altertum erzielt. Mit ihm beginnt die Zeit der modernen
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Beleuchtung, die sich durch ihre mit jedem Jahrzehnt steigenden gewaltigen kiinst-
lichen Lichtfluten in dieser Beziehung so glanzend unterscheidet von dem Dunkel der
Vergangenheit.

Schon am Ende des 17. Jahrhunderts wullite man, dafl das bei trockener Destilla-
tion des Holzes und der Steinkohle entstandene Gas brennbar sei, aber erst am
Ende des 18. Jahrhunderts gelang es dem berithmten Mitarbeiter Watts, Murdodk,
das Steinkohlengas fiir praktische Beleuchtungszwedke zu verwenden. Der franzosische
Ingenieur Lebon benutite seit 1786 das bei der Holzverkohlung in verschlossenen
Behiltern sich entwickelnde Gas zur Heizung und zur Beleuchtung. Seine Thermo-
lampe wurde 1800 bekannt, aber die blasse Flamme des Holzgases eignete sich nicht
fir die Beleuchtung. Die Erfindung Murdocs wurde dann 1802 zuerst in weiten
Kreisen bekannt. 1804 konnte dann das erstemal Gaslicht im groBen in einer Baum-
wollspinnerei verwendet werden. 1815 waren bereits viele StraBen und Gebéude
Londons sowie anderer Stadte Englands durch Steinkohlengas erleuchtet.

In Deutschland erleuchtete Lampadius schon 1811 wochenlang den Teil einer
Strafle in Freiberg i. S. mit Gas. Die erste allgemeine StraBenbeleuchtung mit Gas
erhielt dann 1826 Hannover. Berlin erhielt 1828 die ersten Gaslaternen. Mit der
Gasbeleuchtung war auch die erste von einer Zentrale erfolgende Beleuchtung ge-
schaffen worden.

Neben den Gasanstalten, die als zentrale Anlagen fiir alle heutigen Stadte kenn-
zeichnend geworden sind, entwidkelten sich die stadtischen Wasserwerke zu bedeut-
samen Zentralanlagen, die neben den Kanalisationsanlagen heute fiir alle Grofstadte
unentbehrlich geworden sind. Wie sehr diese gewaltigen technischen Einrichtungen,
die dauernd der Industrie durch ihre groBen Auftrige Beschaftigung geben, die Ge-
sundheitsverhaltnisse in den Grofstddten in giinstigstem Sinne beeinflujt haben, 1a6t
sich aus den statistischen Nachweisen der Stadte iiber den Gesundheitszustand und
die Todesfalle erweisen.

Unter wechselweise giinstiger Beeinflussung der Erfindungen auf allen Gebieten
begann sich die Technik in immer schnellerem Maf}stabe zu entwickeln und alle Ge-
biete menschlichen Schaffens zu durchdringen. GroBe geschiaftliche Krisen, die zeit-
weise die industrielle Entwicklung machtig hemmten, vermochten doch in keiner
Weise den wirklichen technischen Fortschritt zu unterbrechen, ja oft forderten sie ihn,
indem sie zu groBerer Ersparnis, zu wirtschaftlicher Verwendung der Rohstoffe und
der benutsten Energiequellen drangten.

Im Laufe des 19. Jahrhunderts begann sich auch in allen industriellen Landern
das technische Erziehungswesen zu entwidkeln. Durch die technischen Schulen der
verschiedensten Gattung muBte aber die allgemeine Entwidklung sehr begiinstigt und
beschleunigt werden, weil es hierdurch moglich war, in grofem Umfange die Er-
fahrungen ganzer Generationen in zusammenfassender Form auf die heranwachsende
Jugend zu iibertragen, der es oblag, die Weiterentwidklung zu férdern.

Wer in den sechziger und siebziger Jahren die damals erreichten Fortschritte der
Technik mit dem verglich, was im Anfang des Jahrhunderts vorhanden war, konnte,
besonders wenn er der Technik fernstand, leicht zu der Empfindung kommen, daf
es so nicht mehr weiter fortgehen konne, daBl der Mensch sich bereits dem Ende
der gewaltigen technischen Entwidklung, die so von Grund aus das gesamte Weltbild
bereits umgestaltet hatte, ndhern miisse. In den Berichten aus der damaligen Zeit
kénnen wir oft solche Gedankenginge finden. Da brach dann die Zeit der Elektro-
technik an, die dem neuesten Entwicklungsabschnitt ihr Geprége gegeben hat.

2"
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Jahrhundertelang haben die Gelehrten wissenschaftliche Betrachtungen und grund-
legende Versuche auf dem Gebiet der Elektrizitit und des Magnetismus angestellt,
bis dann in den dreifliger und vierziger Jahren der elektrische Strom in der Tele-
graphie zuerst eine ungeheure praktische Bedeutung erlangte. Mit Bliesschnelle ge-
lang es jetit, menschliche Gedanken iber den Erdball zu jagen. Eine grofie indu-
strielle Entwidklung trat ein, an der sich der preuBische Artillerieoffizier Werner
Siemens, der der Welt die Dynamomaschine bescheren sollte, eifrigst beteiligte.

Umgestaltend auf das Gebiet der gesamten Technik konnte der elektrische Strom
erst einwirken, als es gelang, ihn auf maschinellem Wege in groBem Mafstabe zu
erzeugen. Auf dem Wege hierzu finden wir eine ganze Anzahl hervorragender For-
scher und Ingenieure. Von ungemein weittragender Bedeutung aber war die Ent-
deckung des dynamoelektrischen Prinzips, die Werner Siemens in seinem berithmten
Vortrag vor der Akademie der Wissenschaften am 17. Januar 1867 zum erstenmal der
Offentlichkeit iibergab. Weit in die Zukunft schauend, fithrt hier Siemens schon aus:
»Der Technik sind gegenwartig die Mittel gegeben, elektrische Stréme von unbe-
grenzter Starke auf billige und bequeme Weise iiberall da zu erzeugen, wo Arbeits-
kraft disponibel ist.“ Das erste groBe Anwendungsgebiet fiir den elektrischen Strom
war die elektrische Beleuchtung. Schon mit Hilfe von Tausenden von Elementen
hatte Davy seinen erstaunten Zuhorern die Wunder des elektrischen Bogenlichts 1808
vorfithren konnen. Jahrzehntelang hat man sich dann damit beschaftigt, geeignete
Bogenlampen zu finden, mithsam und von zahllosen MiBerfolgen begleitet war der
Weg, der schlieBlich doch auch hier zu dauernden Erfolgen fithrte. Die Bogenlampe
allerdings war anfangs ihrer groBen Lichteinheiten wegen noch nicht geeignet, ein
groBes Absatigebiet fiir den elektrischen Strom zu geben. Diese Aufgabe erfiillte
zuerst das elektrische Gliihlicht. Auch die Versuche auf diesem Gebiet reichen schon
bis 1838 zuriik, wo ein Belgier vorschlug, Kohlen in luftleerem Raume auf elek-
trischem Wege so zu erhien, daf man damit beleuchten kénne. Weitere Arbeiten
folgten auf diesem Gebiet, doch grofere praktische Bedeutung konnten alle diese
Vorlaufer der elektrischen Gliihlichtbeleuchtung noch nicht erlangen. Da trat 1878
die Frage der elektrischen Beleuchtung in den Gesichtskreis von Thomas Alva Edison,
»dem Zauberer von Menlopark”, wohl einer der volkstiimlichsten Erfindertypen aller
Zeiten. Er sah die Losung fiir die Aufgabe der elektrischen Beleuchtung in der
Schaffung einer brauchbaren Glithlampe. Mit Feuereifer ging Edison an die Arbeit,
die ihn 1879 zu einem Erfolg fithren sollte. Anfangs 1880 traten die neuen Edison-
Glithlampen zum erstenmal vor die groBe Offentlichkeit. Gleichzeitig wurde auch
schon die Anlage elektrischer Zentralstationen geplant. Auf der Internationalen
Ausstellung in Paris 1881 konnte die Welt die elektrische Gliihlichtbeleuchtung stau-
nend bewundern. Mit der sich immer weiter ausbildenden elektrischen Beleuchtung
war ein groBes Absatgebiet fiir elektrischen Strom geschaffen worden. Die Dynamo-
maschinen wurden verbessert, eine grofe Anzahl von elektrischen Apparaten und
Einrichtungen entstand.

Der méchtig emporstrebenden elektrischen Industrie aber geniigte das Arbeits-
gebiet noch nicht. Thr Ehrgeiz ging dahin, den elektrischen Strom der Energievertei-
lung in groBem MaBstabe nutbar zu machen. Diese Entwicklung beginnt in den
neunziger Jahren die ersten groffen Erfolge aufzuweisen. Allerdings hatte Siemens
schon 1879 ein grofies Anwendungsgebiet erschlossen, als er auf der Berliner Ge-
werbeausstellung die erste elektrisch betriebene Eisenbahn vorfithrte und dann 1881
bereits die erste elektrische Bahn der Welt dem dauernden Betrieb iibergeben hatte.
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Die Zeit der elektrischen Kraftiibertragung aber beginnt doch erst mit dem groffen
Erfolg, den die geschichtlich so iiberaus denkwiirdige Kraftiibertragung von Lauffen
nach Frankfurt a. M. bei Gelegenheit der Elektro-technischen Ausstellung in Frank-
furt a. M. 1891 aufzuweisen hatte, bei der von den 234 PS der Turbine nach der
Ubertragung in Frankfurt 181 PS abgegeben wurden. Damit war zum erstenmal im
GroBen praktisch der Nachweis erbracht worden, dafi es wirtschaftlich moglich sei,
groBe Krafte mit Hilfe des elektrischen Stromes auf weite Entfernungen zu iiber-
tragen. Eine neue Zeit bricht an, und wir vermdgen heute noch nicht, die gewal-
tigen Folgen dieser technischen Tat abzusehen. Jett wurde es méglich, groBe Zen-
tralen zu errichten, von einer Stelle aus weitverzweigte Anlagen einheitlich mit Energie
zu versehen. Vor allem wurde es moglich, Naturkrafte jetit wirtschaftlich auszunuten,
die ihrer ortlichen Lage wegen frither nicht nubar zu verwenden waren. Neben die
schwarze Kohle tritt die weiBe Kohle, wie man die reichen Energiequellen des stri-
menden Wassers genannt hat. Damit aber beginnen sich Entwicklungen anzubahnen,
die sich in ihren Folgen heute noch gar nicht iibersehen lassen. Lander, die bisher
aus Mangel an Kohle industriearm waren, beginnen durch ihre reichen Wasserkrafte
in hohem MaBe in die industrielle Entwiclung mit einzutreten.

NaturgemaB mufte diese Entwidlung der Elektrotechnik in erster Linie auch das
groBe Gebiet des Kraftmaschinenbaues fortschrittlich auf das giinstigste beeinflussen.
Aus den alten unbeholfenen hélzernen Wasserradern, wie sie im Anfang des Jahr-
hunderts noch allgemein iiblich waren und die sich auch heute noch in abgelegenen
Gegenden in sehr urspriinglichen Formen erhalten haben, entwickelten sich die mo-
dernen leistungsfahigen Wasserturbinen, die heute in Einheiten bis 18000 PS schon
ausgefithrt werden, wéahrend man vor wenigen Jahrzehnten noch Turbineneinheiten
von 100 PS fiir besonders bemerkenswert hielt. MaBgebend hat die Elektrotechnik
auch die Entwicklung der Dampfmaschine beeinflufit. Auch hier sind die Kraft-
einheiten ungewdhnlich gestiegen. Ein neuer Abschnitt bahnte sich auf dem Gebiet
an durch die Einfithrung der Dampfturbinen, bei der die hin und her gehende Be-
wegung ganz beseitigt ist und die zum Antrieb der mit hoher Umdrehungszahl um-
laufenden Dynamomaschine bestgeeignete rotierende Bewegung ausschlieBlich Ver-
wendung findet. Auch hier sind bereits Krafteinheiten von 16000 PS ausgefiihrt
worden, die man noch vor einem Jahrzehnt in weiten Kreisen sicher fiir unméglich
gehalten hatte.

In den Wettbewerb mit der alten bewdhrten Dampfmaschine sind dann die Ver-
brennungskraftmaschinen getreten. Die Gasmaschine, die in den sechziger Jahren
des vorigen Jahrhunderts als Kleinkraftmaschine zur Unterstitung des Gewerbe-
treibenden in seinem Kampfe gegen die GroBindustrie geschaffen wurde, hat sich,
seitdem es gelungen ist, die Abgase der Hochéfen unmittelbar in Maschinen zur
Krafterzeugung zu benutien, auch zur GroBgasmaschine weiterentwickelt. Auch fiir
fliissige Brennstoffe ist es gelungen, in den Petroleum- und Benzinmaschinen und
vor allem in der heute zu so grofler Bedeutung gelangten Dieselmaschine geeignete
Kraftmaschinen zu schaffen.

Besondere Bedeutung sollte gerade die Verbrennungskraftmaschine auf dem Ge-
biet des Verkehrs erwerben. Als es dem deutschen Ingenieur Daimler 1883 gelang,
einen schnellaufenden Explosionsmotor in geeigneter Form mit einem Wagen zu ver-
binden, war damit die Grundlage des neuzeitigen Automobils geschaffen worden. In
Verbindung mit der so bahnbrechenden Erfindung des mit Luft gefiillten Gummi-
reifens durch Dunlop 1890 begannen sich dann die Automobile zu einem sich immer



22 cooocoooooo GESCHICHTLICHE EINLEITUNG oco0co0o000c000000

mehr einfithrenden Verkehrsmittel unserer Stadte und Landstraflen weiter fortzubilden.
Welche Verdanderung in dem gesamten Verkehrsbilde das Automobil hervorgerufen
hat, davon kann jeder sich iberzeugen, der den heutigen Zustand mit dem vor
wenigen Jahren vergleidht. '

Aber der Explosionsmotor, der im Automobil so groBfe Erfolge errungen hatte,
sollte es den Menschen unserer Zeit ermdglichen, die Lésung einer technischen Auf-
gabe erfolgreich anzubahnen, mit der sich schon in sagenumwobenen Zeiten mensch-
liche Wiinsche beschiaftigt haben. Die staunenerregenden Erfolge auf dem Gebiet der
Luftschiffahrt und der Flugmaschine sind auf die Leistungen der Maschinentechnik
mit in erster Linie zuriickzufithren.

Welche Stellung die Technik heute, am Anfang des 20. Jahrhunderts, in der Welt
einnimmt, welch mannigfach verschiedene Aufgaben sie in den Kreis ihres Arbeits-
gebiets einbezogen hat, und in welcher Weise sie diese Aufgaben l6st, werden die
folgenden Ausfithrungen zu zeigen haben.

So groBl auch die Erfolge der Technik heute sind, unaufloslich stehen die groBen
Leistungen unserer Tage mit ihren Wurzeln auf der nicht minder groBen Vergangen-
heit. Und wenn wir das jetst Erreichte mit Recht staunend bewundern, sollen wir
dankbar auch all der groflen von uns gegangenen Bahnbrecher gedenken, die in harter

Lebensarbeit die Grundlagen zu dem gewaltigen Bau der heutigen Technik geschaffen
haben.




ABSCHNITT I

DIE MATERIALIEN DER TECHNIK
UND IHRE GEWINNUNG






VORKOMMEN UND GEWINNUNG VON KOHLE
UND TORF VON A. MACCO

nsere energisch vorwirts schreitend
' 1. DIE AUFSPEICHERUNG DER | U Teinik hat der Wissemachatt win o

i SONNENWARME IN DEN FOS- : neuartiges Riistzeug gegeben und sie da-
i SILEN BRENNSTOFFEN mit befahigt, manchen Auffassungen, die
bisher mehr oder weniger als Spekula-
tlonen gelten muBten, Halt und Stiite zu geben, sie in wohlbegriindete Theorien zu
wandeln. So haben diese Fortsdhritte auch die Kant- und Laplacesche Anschauung von
der Entstehung unseres Weltkorpers, der Erde, nur immer mehr befestigt. Stetig
wachst uns der Glaube daran, daBl unser Erdball sich voreinst von der glutfliissigen
Masse der Sonne losgeldst und als ein heiBer Gasball seinen eigenen Weg gesucht
hat. Der kalte Weltenraum nahm den kithnen Flieger auf. Er zehrte an dem Warme-
vorrat, den ihm die Sonnenmutter mit auf den Pfad gegeben hatte, kiihlte die Erde
allméghlich immer mehr ab: eine feste Kruste umzog endlich den noch heifen Kern
und verschlo sorgsam darunter, was dem Planeten von dem ihm in seiner Geburts-
stunde gewordenen Warmeschaty verblieben war.,

Aber der Sonnenmutter Auge wachte stindig iiber ihm, und was sie durch den
Himmelsraum hindurch ihm zukommen lassen konnte, das sandte sie ihm: machtige
Garben blendender Lichtwellen und wérmender Strahlen schiittete sie nach ihm hin,
auf daB er auffange davon und noch nicht so bald zu kalter, toter Masse erstarre.
Unter ihrer warmenden Fiirsorge schlossen sich an der Erdoberflache Stoffteilchen
zu neuen Gebilden zusammen, saugten sich voll mit der Sonnenwéarme, so daf} sie
in ihnen erzitterte zu neuartigem Leben: Pflanze und Tier kamen zur Entwidklung
und zu reichem Gedeihen.

Folgt auf das Werden auch Vergehen, so verfliegt aus dem absterbenden Pflanzen-
und Tierorganismus die Sonnenkraft doch nur scheinbar. Umgesefit in chemische
Krafte, wirkt sie fort und fort. Von dem Kérperlichen, das durch Sonnenkraft auf-
gewachsen ist und die Erde belebt, bleibt allerdings wenig erhalten: am meisten noch
von der Pflanzenwelt. In den Mooren versunken, zu Kohlenlagern umgebildet, schlum-
mert immerhin ein betrachtlicher Teil dessen, was in grauer Vorzeit die Erde belebte.
Wie diese versunkene Pflanzenwelt im wahrsten Sinne des Wortes die Sonnenwarme
aufgespeichert hat, das wird uns so recht klar durch den Gebrauch, den wir Menschen
von den uns erhalten gebliebenen pflanzlichen Uberresten fritherer Epochen machen:
nutsen wir sie doch vornehmlich als Brennstoffe, um Warme zu entwidkeln, eben die
Urkraft, der sie selbst ihr Dasein verdanken. In den Aonen, welche die Erde be-
steht, sind ungeheure Warmemengen von der Sonne zur Erde gelangt. In jeder
Sekunde sollen uns allein 3800 Millionen Pferdekrafte davon zukommen! Nur ein
winziger Teil ist in den Torf- und Kohlenlagern der Erde aufgespeichert und doch
genug fiir unser Geschlecht sowie noch manches nach uns lebende, um uns soldhe
Ergénzung der noch heute von der Sonne herabstrahlenden Warme zu erlauben, wie
sie notig ist, damit wir gedeihen, uns vermehren und fortbilden konnen.
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Auf diesem Naturschatte beruht das Wirtschaftsleben eines grofen Teils der der-
zeitigen Menschheit. Aber immer neue Vélkerschaften verlangen an seiner NugnieBung
teilzunehmen. Wie lange wird es wahren, bis der Kraftevorrat, den die gitige Mutter
Natur uns in den Produkten der Kohlebildung aufgespeichert hat, aufgezehrt ist?

Eine kleine Spanne Zeit noch — einige Jahrhunderte, vielleicht auch tausend
Jahre und etwas mehr —, dann wird die Quelle versiegt und alles das aufgebraucht
sein, was in weit, weit zuriickliegenden Zeiten als Sonnenwdrme zu uns kam und
festgehalten wurde in den uns erhalten gebliecbenen brennbaren organischen Resten
jener Epochen.

Schon sehen wir das Ende voraus: da heift es denn doppelt sorgsam haushalten
und recht viel herauswirtschaften aus dem einzigartigen Naturschat. Taglich bessert
die Technik uns die Hilfsmittel dafiir. Wie weit wir damit heute gediehen sind, wie
wir heute die fossilen Brennstoffe heben und niisen, soll uns der erste Teil dieses
Buches lehren. Zum Eingang aber wollen wir uns klarmachen, wie sie entstanden
sind; davon miissen wir ein Bild haben, wenn wir die Technik ihrer Gewinnung gut
verstehen und recht wiirdigen wollen.

2. DIE BILDUNG VON Die uns zugdnglichen Teile der festen Erdkruste

bestehen zum gréBten Teil aus Gesteinen in
TORF UND KOHLE diinneren und dickeren Lagen, welche Schicht auf

Schicht, wie die einzelnen Papierblatter eines Budhes, aufeinanderliegen. Das sind
die Schicht- oder Sedimentgesteine: in der Hauptsache gebildet durch den lang-
samen Absatz (Sedimentation) verschiedenartigen Materials in Wasser, vorwiegend
auf dem Meeresboden.

Zwischen den noch lodkeren wie den festgewordenen Schichtgesteinen verschieden-
sten geologischen Alters finden wir Kohle: im geologischen Altertum und Mittelalter
in weit ausgebreiteten Lagen — den Flézen — als Steinkohle, zwischen neuzeit-
lichen, meist losen Massen in vielfach machtigen Ansammlungen als Braunkohle.

Suchen wir durch die iiber einem Steinkohlenfloz liegenden Gesteinsschichten zu
einem solchen zu gelangen, so fallen uns, je mehr wir uns dem Fléze nahern, an
den Gesteinsbrodken, die wir gelst haben, schwarzgraue Gebilde auf, welche zum Teil
wie Blatter und Zweige von Pflanzen anmuten, vielfach unwillkiirlich an Farnwedel
erinnern (Abbildung 1); zum anderen Teile sehen sie wohl auch aus wie plattgedriickte
Aste oder diinne Stamme. — Der Geologe bestitigt uns, daf wir auf der richtigen
Féhrte sind und daB regelmaBig die Schichtgesteine, welche Steinkohlenfléze ein-
schlieBen, eine Fiille von Pflanzenresten jeglicher Art bergen. Er sagt uns auch, daf
gelegentlich — allerdings als Seltenheit — an Steinkohlenstiidien selbst die pflanz-
liche Struktur mit blofem Auge noch deutlich zu sehen ist. Mikroskopische VergréBe-
rung endlich 1aBt gar keinen Zweifel dariiber, daB pflanzliches Material einen Grund-
stoff zur Kohlenbildung geliefert hat.

Die jiingere Kohle, die Braunkohle, enthilt so viele ausgesprochen holzige Teile
und birgt in so grofer Fiille die noch wohlerhaltenen Stiimpfe alter, machtiger
Béume, daB uns hier eine eindrudcksvolle Bestatigung fiir die gewonnene Ansicht wird
(Abbildung 2).

Wir dirfen somit als feststehend betrachten, da Ansammlungen pflanzlichen Ma-
terials eine Grundlage fiir die Entstehung von Kohle gebildet haben.

Der groBte Teil dieser Ansammlungen hat urspriinglich offenbar Moore gebildet.
Wihrend die abgestorbenen Teile von Pflanzen und Tieren verwesen und véllig ver-
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Abbildung 1. Pflanzenreste aus der Steinkohlenzeit (Odondopteris Coemansi).
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Abbildung 2. Baumstiimpfe im Braunkohlenlager von Grube llse (Niederlausit).

gehen, wenn sie an der Erdoberfliche liegen bleiben, findet eine teilweise Erhal-
tung der Substanz statt, wenn der Sauerstoff der Luft am Zutritt zu den abgestor-
benen organischen Resten gehindert wird. Stillstehendes Wasser bildet schon einen
hinreichenden Abschluf gegen die Luft fiir die in solchem Gewasser versunkenen
organischen Reste.

Die griinliche, schmierige Haut, welche winzig kleine pflanzliche und tierische
Organismen auf stehenden Wassern bilden, sinkt nach deren Absterben zu Boden
und bildet dort Anh&dufungen eines zahen, fauligen Schlammes, von sogenanntem
Faulschlamm (Sapropel) (Abbildung 3).

Am Rande faulschlammerfiillter Seen siedelt sich Rohricht und wédhst allmahlich
nach dem Seeinnern hin zu einem immer breiter werdenden Giirtel an. Es verfestigt
den Uferrand und gestattet auch schweren Gewachsen nach und nach die Ansiedlung:
Erlen, Birken, Kiefern finden sich in dem feuchten Gelande ein (Zwischenmoor). Ihre
absterbenden Teile werden in nasser Niederung immer wieder von fauligem Wasser
bedeckt, darin begraben und so vor der Verwesung geschiist. So fiillt sich allméh-
lich die Senke des Niederungsmoores, Verlandung tritt ein. Die Vegetation verkiim-
mert, Moose iiberwiegen nach und nach immer mehr: mit ihren wasserfangenden
Organen sammeln sie Feudhtigkeit im Hochmoor an und gewahren durch diese Ver-
nassung den unter ihnen ruhenden organischen Resten von neuem eine schiitende

Dedcke (Abbildungen 4, 5, 6, 7).
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Aus dem Faulschlamm bildet sich ein schwarzes festes, mattglanzendes Faul-
schlammgestein (Sapropelit), das leicht entziindlich ist. Die pflanzlichen Reste ver-
wandeln sich dagegen bei der unvollkommenen Zerseung unter Wasser in Humus,
eine weniger harte, mehr filzige, kriimelige Masse von brauner bis schwarzer Farbe.
Véllige oder teilweise Uberschwemmungen der Moore begiinstigen neue Faulschlamm-
bildungen, so dafl Lagen von Humus und Faulschlamm mannigfach miteinander wech-
seln konnen,

Beide Bestandteile der Moore verhalten sich bei der unvollkommenen Zersetung,
der sie unter Wasser unterliegen, verschieden. Im Faulschlamm nehmen chemische
Veranderungen auch dann noch ihren Fortgang, wenn durch das dariiber stagnie-
rende Wasser und die darin sich vollziehende Humusbildung die Sauerstoffzufuhr
vollig abgeschnitten ist: seine Bestandteile zerseten sich untereinander noch weiter.
Dabei entwickelt er reichlich Kohlensaure und Grubengas (Methan). Sein eigener
Sauerstoffgehalt wird nahezu véllig verzehrt, sein Wasserstoffgehalt dagegen bleibt
dem urspriinglichen fast gleich. Die ihm verbleibenden Wasserstoffverbindungen —
Bitumen genannt — sind fiir das Faulschlammaterial charakteristisch. Das Mikro-
skop gestattet eine leichte Unterscheidung zwischen Faulschlammaterial und Humus-
substanz selbst noch in der Steinkohle. Glanzkohle erweist sich regelmaBig als
Humusbildung, dagegen die hartere, gasreichere Mattkohle stets als vorwiegend aus
Faulschlamm entstanden. Also auch in den geologisch weit zuriikliegenden Zeiten,
in denen die Steinkohle sich zu bilden begann, haben die Grundstoffe der Stein-
kohlenbildung sich offenbar im wesentlichen genau in der gleichen Weise zusammen-
gehauft, wie wir es heutzutage in der Moorbildung vor unseren Augen geschehen
sehen.

Moore sind Festlandsbildungen. Daher haben auch die Urstoffe fiir die Kohlen-
bildung sich auf Festlandern angesammelt. Wenn in kohlenfithrenden Schichten trot;-
dem ofters Versteinerungen von Meerestieren gefunden werden, so spricht das fiir
eine Lage des fritheren Moores in der Nahe des Meeres, fiir ein gelegentliches Hin-
einfluten des nahen Mee-
res in das Moor.

Die meisten unserer
heutigen deutschen Moo-
re sind zumeist schon
bis zum Stadium des
Hochmoors vorgeschrit-
ten. Der Beginn ihrer
Entwidklung liegt in vor-
historischer Zeit. In die-
ser so weit zuriidlie-
genden Epoche lagen
die Grundbedingungen
vor, welche gerade in
den heutigen Moorgegen-
den mehr oder weniger
stagnierende Wasseran-
sammlungen entstehen
lieBen. In Deutschland
verliefen sich damals aus Abbildung 3. Faulschlammdedke nach Prof. Potonié.
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der norddeutschen Tiefebene einerseits und von der oberbayrischen Hochebene herab
anderseits die gewaltigen Schmelzwasser der Eiszeit und lieBen auf diesen groBen
Flachen zahllose Bedken und Tiimpel wassererfiillt zuriide. Wassererfiillte Niederungen
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miissen in ausgiebiger Weise auch in der Tertidrzeit, die der Eiszeit voranging, und
in der noch viel weiter zuriickliegenden Karbonperiode vorhanden gewesen sein, in
der die Urstoffe unserer meisten Steinkohlenfloze sich sammelten.

Das Aufsteigen neuer Kontinente aus dem Meere und das Herausmodellieren enor-
mer Gebirgsmassen zur Tertiar- und zur Karbonzeit hat offenbar die Bedingungen,
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unter denen Kohlenbildung eintreten kann, begiinstigt. Leicht erklart sich aus diesen
groBartigen Ursachen das Auftreten zahlreicher Seebedsen als Uberbleibsel des Meeres,
die Uberflutung der darin vor sich gehenden Moorbildungen durch Gesteinsmaterial,

Zwischenmoor mit Erlen-, Birken- und Kiefernbestand.

(Nach einem von Prof. Dr. Potonié angegebenen Gemilde in der Kgl. Preuf). Geologischen Landesanstalt zu Berlin.)

Abbildung 5.

das in Zeiten starker Niederschlaige massenhaft von den Hangen der Gebirge herab-
getragen und den Seebedsien zugefithrt wurde.

. Schwierig bleibt nur die Frage: Wie 1aBt es sich erklaren, daf den Perioden der
Uberflutung mit gesteinsbildenden Materialien an den gleichen Stellen immer wieder
von neuem solche der ,Vernassung“ und damit der Kohlenbildung offenbar durch
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viele Jahrtausende hindurch folgten, daB die Neigung zur Kohlenbildung sowohl in
der Karbon- wie in der Tertiarzeit gerade in den Gegenden, wo diese einmal ein-
gesetit hatte, so unendlich lange Zeitraume hindurch bestehen blieb? Héchstwahr-
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scheinlich ist dies klimatischen Eigentimlichkeiten zu danken. In dem Niede-
rungsvorlande zu Fiilen der machtigen Hochgebirge hat offenbar ein feucht-heifles
Klima geherrscht. Dessen Bestandigkeit findet in der Lage der Kohlenbildungsplate
gerade im Vorlande der Hochgebirge seine ungezwungene Erklarung.
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DaBl in den alteren geologischen Epochen an den Kohlenbildungsstatten auch all-
gemein ein heifleres Klima geherrscht haben muf} als in unseren Breiten, geht aus
den ermittelten Pflanzenarten deutlich hervor: diese alten Moore scheinen danadch zu-

Hodchmoor.

benen Gemailde in der Kgl. Preufl. Geologischen Landesanstalt zu Berlin.)

(Nach einem von Prof. Dr. Potonié angege

Abbildung 7.

meist in einem ausgesprochen tropischen Klima zustande gekommen zu sein. Daher
diirfen wir auch eine sehr viel gréBere Uppigkeit des Pflanzenwuchses (Abbildung 8)
und eine sehr viel betrachtlichere Neigung zur Faulschlammbildung annehmen, als in

den heute wesentlich in gemaBigten Breiten in der Entwicklung begriffenen Mooren zu
Die Technik im XX. Jahrhundert. L 3
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beobachten ist. Durch diese Annahme schrumpft auch die Bildungsdauer der einzelnen
Moorlagen, die spater zu den Kohlenflozen und Kohlenlagern zusammengedriidst
wurden, in unserer Vorstellung etwas zusammen; wenn auch der Zeitraum noch ein
gewaltig groBer bleibt, so vollzog sich unter den damaligen klimatischen Verhéltnissen
die Entwicklung doch jedenfalls schneller als bei der heute vor unseren Augen sich
abspielenden Moorbildung.

In der Karbonperiode miissen die einzelnen Moore zumeist eine auflerordentliche
Ausdehnung auf nur wenig welligem Boden gehabt haben, denn die Kohlenbildungen
dieser Epoche treten uns in verhaltnismaBig schwachen, ebenflachigen Lagen von zwar
meist nur 1—2 m Didke, aber sehr grofer flachenhafter Erstreckung — den Stein-
kohlenflozen — entgegen. Die Moore, welche zur Bildung dieser Kohlenfloze gefiihrt
haben, diirften vielleicht achtmal so did wie die heute vor uns liegenden Stein-
kohlenfléze gewesen sein. Weniger eben scheint in der zweiten Hauptkohlenbildungs-
zeit, der Tertiarperiode, der Untergrund gewesen zu sein, auf dem die Moore ge-
diehen. Die einzelnen Moore scheinen damals nicht zu so riesenhaften Ausdehnungen
gekommen zu sein wie zur Karbonzeit. Dies dirfte ein Grund dafiir sein, daf}
uns die Tertidrkohlen weniger in gleichmaBig dicken, weit durchgehenden Lagen —
Flézen — entgegentreten, als vielmehr haufiger in unregelméafigerer Starke und ver-
haltnismaBig engumgrenzten Lappen: mehr als Lager von relativ geringer Flache bei
grofler Didke.

An den Kohlenfl6zen und Kohlenlagern kann man fast immer eine Absonderung
einzelner Kohlenschichten beobachten: verursacht durch den Wechsel im Bildungs-
material. Faulschlamm schuf mattglanzende harte Lagen zwischen den stark glanzen-
den weicheren ,Banken” humoser Herkunft. Solche Kohle mit abwechselnd matten
und glanzenden Streifen heifft daher Streifenkohle.

Aber zwischen diesen Kohlenlagen verschiedenen Urstoffes in ein und demselben
Floz liegen in der Regel auch mehr oder weniger diinne Schmitse von Gesteinen, bei
jingeren Kohlen meist Ton, bei alteren Tonschiefer, aber auch wohl sandige Zwischen-
lagen, Sand und Sand-
stein, sogen. ,Berge”.
Solche Einlagerungen —
Zwischenmittel — feh-
len kaum je einem Stein-
kohlenfloz. Oft treten
mehrere in Zwischenrau-
men iibereinander auf
(Abbildung 9). Selten
haben die einzelnen Zwi-
schenmittel indessen eine
betrachtliche flachenhafte
Erstredkung: sie keilen
sich vielmehr leicht aus,
oder auch mehrere schlie-
Ben sich zu einem ein-
zigen zusammen; han-
delt es sich bei diesen

: . ; : : i rungen d
Abbildung 8. Vegetationsbild der Steinkohlenzeit. E.nlage gen doch um
(Nach einem von Prof. Potonié angegebenen Gemilde im Deutschen Museum, Miinchen.) nichts anderes, als um
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- 0,22 Kohle
— 0,45 Berge

-0,85 Kohle

-0,14 Berge
-0,21 Kohle

— 0,60 Berge
-0,12 Kehle

Steinkohlenfléz mit Zwischenmitteln.

Abbildung 9.

die Absate von Gesteinsmaterial, welches bei der Uberflutung von Moorteilen in
das Moor hineingetragen worden ist. Diese Uberflutungen scheinen in der Tertiar-
zeit einen stirker lokalen Charakter gehabt zu haben und hatten besonders in
dieser Zeit auch haufig kraftige Auswaschungen und Zerstorungen von Moorteilen
im Gefolge. Davon ist im allgemeinen in den Steinkohlenflozen weniger zu be-
merken.

Die senkrechte Entfernung zwischen der Auflageflache eines Flozes (dem ,Liegen-
den“) und seiner oberen Begrenzungsflache (dem Dach, oder ,Hangenden®) wird die
Miachtigkeit des Flozes genannt. Von dem wirtschaftlichen Wert eines Kohlenflézes
kann man aber nur dadurch einen Begriff geben, daf man — abgesehen von der
Kohlenqualitat — neben der Madhtigkeit des Flézes auch mitteilt, wie stark die
Gesamtdicke der durch die Gesteinszwischenmittel im Fléz getrennten ,Kohlen-
packen” ist.

Unter den iiberlagernden Gesteinsschichten und unter den Zwischenmitteln der
Kohlenflsze und Kohlenlager ist die Umwandlung der Bildungsstoffe, des Faul-
schlamms und des Humus, ununterbrochen fortgeschritten. Der Gang, den die che-
mische Entwidklung dabei genommen hat, wird uns dadurch verdeutlicht, daf} wir in
den Tertiarkohlen noch viel Kohlensaure, aber wenig Kohlenwasserstoffgase, in den
Karbonkohlen dagegen keine Kohlensaure mehr, aber reichlich Kohlenwasserstoffe vor-
finden. Die altesten Kohlen sollten iiberdies nach rein theoretischen Uberlegungen
die gasarmsten sein, und sie sind es vielfach auch tatsachlich.

Allerdings haben noch andere Faktoren als lediglich die Zeit einen gewichtigen
EinfluB auf die chemische Umwandlung und die Herausbildung bestimmter Kohlen-
charaktere gehabt. In erster Linie miissen wir hier an die gewaltige Mitwirkung der
Drudk- und Schubkréfte denken, welche beim Schrumpfen der Erdkruste erzeugt worden
sind und die Erdrinde samt den Kohlenflézen und Kohlenlagern zusammengedriickt,
verbogen, gefaltet, zerbrochen und die Brudhstiicke verschoben haben. Gewaltiger
Druc und die dadurch hervorgerufene Warme haben sowohl mechanisch zusammen-
pressend wie chemisch umsetsend auf die Kohle gewirkt. Die Entwidklung laBt sich
am besten dadurch kennzeichnen, daBl man die Kohlen der Tertiarzeit als ein Zwischen-
glied ansieht zwischen den lockeren braunen Torfmassen historischer sowie diluvialer
Zeit und den festen schwarzen Kohlen der Karbonzeit, den Steinkohlen. Die meisten
Tertiarkohlen haben die braune Farbe noch mit dem Torf gemeinsam, zeigen aber
doch schon ein wesentlich dichteres Gefiige als dieser. lhrer Farbe wegen werden sie
als Braunkohlen bezeichnet. Der Kohlenstoffgehalt ist in der Braunkohle bereits ein
wesentlich hoherer als im Torf, steigt aber noch in der Steinkohle. Dagegen laBt
gleichzeitig der Gehalt an Wasserstoff, vor allem aber an Sauerstoff in der Braunkohle
gegeniiber demjenigen im Torf nach und wird noch geringer in der Steinkohle. So
wird auch durch die chemische Zusammensetzung bestatigt, daB die Braunkohlen

3*
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eine mittlere Stufe und die Steinkohlen eine noch héhere Stufe der Kohlenbildung
darstellen. R

Wenn diese Unterscheidung nach einer AuBerlichkeit — der Farbe — zwischen
Braunkohlen und Steinkohlen, als den jiingeren (tertiazren) und den alteren (meist
karbonischen) Kohlen, sich auch eingebiirgert hat, so bleibt doch zu beachten, daf}
sowohl einzelne Kohlen tertiiren Alters dicht, fest und pechschwarz sind, also ganz
Steinkohlencharakter haben (Oberbayern, Spitsbergen, Ungarn) und anderseits, aus der
Karbonzeit einige — wenn auch wenige — Kohlenvorkommen (Moskauer Bedsen) be-
kannt sind, die noch ganz ein braunkohlenartiges Aussehen bewahrt haben, dabei
weich und lodker geblieben sind. .

Die tertiaren Kohlen — seien es die normalen Braunkohlen oder auch auller-
gewdhnlich feste, schwarze Tertiarkohlen — geben stets, wenn man sie auf einer
rauhen weifen Unterlage, am besten einer unglasierten Porzellanplatte (Strichtafel)
reibt, einen braunen Strich. Von den Steinkohlen hinterlassen dagegen die gewdhn-
lichen festen, schwarzen Varietiten einen grauen Strich, die seltenen locker und
braun gebliebenen Arten allerdings auch einen braunen Strich. Da diese letsteren
aber sehr selten sind, so geniigt im allgemeinen die Strichprobe zur Unterscheidung.
In Zweifelsfallen hilft nur eine genauere chemische Untersuchung. Hierbei ist u. a.
entscheidend, daB das Destillat von jiingerer (tertizrer) Kohle immer sauer ist, das-
jenige von echter Steinkohle stets basisch reagiert.

Diese chemischen Eigentiimlichkeiten, nach denen man jungere und altere Kohlen
unterscheiden kann — ganz gleichgiiltig, ob die jingeren schon verhidltnismaBig weit
oder die dlteren noch relativ riickstandig in ihrer Entwidklung geblieben sind —, sind
Ausfliisse der Entwicklung, welche die Pflanzenwelt im Laufe der Aonen auf der Erd-
oberflache genommen hat. Es sei nur darauf hingewiesen, daf} die Pflanzen der
alteren Perioden noch keine Harzabsonderungsorgane hatten, diese sich vielmehr erst
bei den Pflanzen der jiingeren Epochen langsam eingestellt haben. Allein schon
durch ihren Harzgehalt unterscheidet sich daher die Pflanzenwelt der Tertidrzeit scharf
von derjenigen der Karbonzeit. Zu den GefaBkryptogamen (Schachtelhalme, Barlappe
und Farne), die in der Karbonzeit iippiger als je spater gediehen (Abbildung 8),
treten in der geologischen Neuzeit (Tertiar, Diluvium) Palmen und andere Angio-
spermen, nachdem die in der Karbonzeit noch wenig verbreiteten Koniferen und
Zykadeen im geologischen Mittelalter (Trias Jura, Kreide) den Hohepunkt ihrer Ent-
wicklung iiberschritten hatten.

Auf der Sumpfoberflache schwimmende Zweige und Blatter sind vielfach mit feinem
Tonschlamm untergesunken und darin auf das vorziiglichste erhalten geblieben (Ab-
bildung 1). Aste, die auf dem Wasser trieben, sind gleichfalls massenhaft in Gesteins-
material bei Uberschwemmungen der Moore mit den dabei umgerissenen schwacheren
Baumstammen eingebettet und mehr oder weniger zusammengedriickt worden. Starkere
Baumstimme blieben stehen, wurden manchenorts allmahlich von Gesteinsmaterial
umschlossen; nach und nach verhartete dies um die Rinde herum und bildete eine
Form, in die nach dem Absterben der Biaume sich jingeres Gesteinsmaterial ergoB,
darin erstarrte und nun als Kern einen Abgul} von den Oberflachenformen des Baum-
stammes lieferte.

Die aufrechte Stellung dieser versteinerten Baume der Karbonzeit wie der in ihrem
Holzwerk vielerorts noch ausgezeichnet erhaltenen Baumriesen tertidren Alters (Abbil-
dung 2), zudem das haufig an ihrem FuBiende noch wohlkonservierte und eine hori-
zontale Ausbreitung zeigende Wurzelwerk bestitigen aufs beste, daf§ die urspriing-
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liche Kohlenbildung in der Hauptsache ebendaselbst erfolgte, wo die kohlenbilden-
den Organismen gelebt haben, und dafl die Behauptung der ,autochthonen®, d. h.
an Ort und Stelle erfolgten Entstehung der allermeisten Kohlenvorkommen zu Recht
besteht.

Wohl aber hat die Natur gelegentlich an Mooren und an den in der weiteren
Kohlenbildung begriffenen organischen Anhdufungen heftige Zerstorungen vorgenom-
men. Das auseinandergerissene und durcheinandergewiihlte Material wurde durch
Wasser fortgeschwemmt und dann von neuem an zweiter Stelle abgelagert. Es ist
klar, daf} solche auf ,sekundarer Lagerstatte” liegenden Gebilde nicht den gleichen
gesetmaligen Schichtenaufbau aufweisen kdnnen wie die originale ,priméare“ Ab-
lagerung, vielmehr ein regelloses Durcheinander aller Grundstoffe der Kohlenbildung
darstellen. An nachtragliche Umarbeitung und Neuablagerung (allochthone Bildung)
von vordem bereits an anderer Stelle abgelagert gewesenem Kohlenbildungsmaterial
hat man in erster Linie zu denken, wenn eine Kohlenablagerung dem systematischen
Aufbau eines Moores nicht entspricht.

Sehen wir in den heutigen Mooren die kohlebildenden Stoffe sich in einzelnen
annahernd horizontalen Lagen iibereinander ablagern, so finden wir im Gegensatz
dazu die fertigen Kohlenfl6ze und Kohlenlager zumeist in mehr oder weniger stark
geneigter Lagerung. Mitsamt den iiber und unter ihnen liegenden, gleichfalls meist
sedimentaren Gesteinsschichten sind sie den vielfaltigen Stérungen unterworfen ge-
wesen, weldche die feste Erdkruste betroffen haben (Abbildungen 10 u. 16). Entlang den
unendlich vielen, dem geologisch nicht geschulten Auge verborgen bleibenden Rissen,
welche die Erdkruste durchziehen, haben sich deren dazwischenliegende Stiicke kraftig
gegeneinander verschoben, gleichwie es die Schollen einer zerbrechenden Eisdecke tun.
An den hochgehobenen Schollen nagten die zerstérenden Naturkrafte — Verwitterung,
Wasser, Eis und Wind — und vernichteten dabei auch manche hochgehobenen Stiicke
von Kohlenflézen. Gaben die Gesteinsschichten Schubkréften von vorwiegend horizon-
taler Richtung plastisch nach, so schoben sie sich zu Falten zusammen, wie die Blatter
mehrerer iibereinandergelegter Papierlagen es tun, wenn man sie von zwei Seiten
preBt. Zu Séatteln und Mulden wurden die urspriinglich horizontal abgelagerten
Sedimente dadurch zusammengestaucht,

Wiederum waren es naturgemaB die am hochsten herausgehobenen Flozteile, die
»Sattelkdpfe®, welche an der Erdoberfliche der Abtragung am ersten zum Opfer
fielen. Diese hochragendsten Partien, die Sattel, sind haufig so griindlich ab-
gefressen, daf} sie vielerorts gar nicht mehr zu erkennen sind und nur noch die ehe-
dem zu beiden Seiten des Sattels angelagerten Mulden in Erscheinung treten (Ab-
bildung 10). Deswegen eben finden wir heute die Kohlenfloze und Kohlenlager so
haufig lediglich in Mulden.

Teer FrRT
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Abbild.10. Querschnitt durch das Aachener Steinkohlengebiet (nach Holzapfel).
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n den Landern der gemaBigten

3. VORKOMMEN, GEWINNUNG l Breiten auf der nordlichen Halb-
UND VERARBEITUNG VON TORF i i kugel unseres Erdkorpers (Europa,
i Nordasien, Nordamerika)sind Moore
weit verbreitet: in Ruf}land, Skandinavien, Irland und Holland nehmen sie ebenso
meilenweite Flachen ein wie im norddeutschen Flachland. Die beim Riickzuge des In-
landeises der Diluvialzeit verbliebenen zahllosen und ausgedehnten Wasserbedken
schufen eben hier, wie schon erwédhnt, ausgezeichnete Vorbedingungen fiir die Moor-
bildung. Von norddeutschen Landstrichen sind Ostfriesland, Oldenburg, Hannover,
Brandenburg, Pommern, Ost- und WestpreuBen besonders reich an Mooren. Zwar
haben auch Baden, Wiirttemberg, Bayern und Osterreich-Ungarn groBe Moore, aber
deren Verbreitung steht hier doch gegen den Norden zuriick. Nur wenige Moore finden
wir in den siideuropaischen Landern Italien, Frankreich, Spanien.

Den auf dem Boden der Moorbecken zur Ablagerung gekommenen Faulschlamm
finden wir als unterste Bildung in den meisten Mooren in Gestalt einer in der Ver-
festigung begriffenen schwarzen Masse, der sogenannten Torfleber. Nach der oben
dargelegten Entstehungsweise der Moore ist es nur natiirlich, dafj wir dariiber in deren
tieferen Lagen den dichteren, zu oberst den lodsersten Torf finden. Spedk- oder
Pechtorf von braunschwarzer Farbe und dunkler wachsglanzender Schnittflache ist am
reichsten an Kohlenstoff und daher von hochstem Brennwert. Die mittleren Lagen
enthalten weniger wertvollen, aber doch schon tiefbraun gewordenen Sumpf-, Moll-
oder Schlieftorf, auch Modertorf genannt, mit eben noch erkennbaren Pflanzen-
resten. In dem zu oberst liegenden Moos- oder Fasertorf sind die Pflanzenreste
noch gut erhalten und bilden eine lockere, leicht entziindbare und mit geringer Hite-
entwicklung schnell wegbrennende Masse.

Wenn Torfmoore so verfestigt sind, daB der Mensch sie betreten kann, so fiihrt
der Torf immer noch viel Wasser: etwa 80—90%. Nur nach Entfernung des gréften
Teils dieses Wassergehalts 1aBt sich Torf verwerten. Zu Brenntorf kann nur Torf mit
maBigem Aschengehalt gebraucht werden: bei weniger als 5% ist er als aschenarm,
bei 5—10%0 als von mittlerem Aschengehalt und dariiber als aschenreich anzusprechen.
Bei mehr als 25% hort in der Regel die Verwendbarkeit als Brenntorf auf. Fiir die
Benutiung als Streutorf ist das Aufsaugevermdgen von Bedeutung, und dieses héngt
wiederum ab von dem Gehalt an langfaserigen Bestandteilen. Es ist daher im allgemei-
nen bei den geologisch jiingsten Bildungen, denjenigen der Hochmoore, am hdchsten.

Der Wassergehalt des Torfs kann durch systematische Entwéasserung des Torf-
lagers um 5—10% vermindert werden. Diese gering erscheinende Abtrocknung ist
schon deswegen wirtschaftlich bedeutungsvoll, weil durch sie das MaB} der Arbeit nicht
unwesentlich herabgesetst wird, das mit der Hebung der gelosten Torfstiicke verbunden
ist. Sie wird durch planmiafBige Anlage eines Neties von Graben in dem Torflager
erzielt, denen entweder ein natiirlicher AbfluB gegeben werden kann oder das Wasser
durch Pumpwerke entzogen wird.

Nach hinreichender Entwéasserung wird der Torf in den festen Lagen des Moores
ygestochen”, meist durch Handarbeit in gleichmaBig groBen, handlichen Stiicken, so-
genannten Torfsoden (Abbildung 11). Ein Ersat der Handarbeit durch Torfstech-
maschinen kann bei GroBbetrieb nicht nur die Gewinnungskosten reduzieren, sondern
erlaubt auch eine Torfgewinnung in noch nassen Mooren unter Wasser. Aber auch
der auf solche Weise gewonnene Torf wird als Handtorf bezeichnet. Der Handtorf
wird zur Trodknung in lockeren Stapeln derart zusammengesetit, daf§ die Luft bequem
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durch den Stapel hin-
durchstreichen und den
Torfsoden ihre Feuchtig-
keit nehmen kann. Um
der Luft bequemen Zu-
tritt zu den Torfsoden
zu geben, werden sie
manchenorts auch auf
spite Stangen aufge-
spiefit oder auf Holzge-
stellen ausgelegt. Diese
Lufttrocknerei hat des-
wegen ihre Schwierig-
keiten, weil der Torf bei
atmosphérischenNieder-
schlagen wieder Feuch-
tigkeit aus der Luft auf-
nimmt und die befriedi-
gende Abtrodknung sich

dadurch verzoger?. M Abbildung 11, Torfgewinnung im Selzthal (Steiermark).
sehr langsam gelingt es ,

daher de“ TOl'f auf diese (Nach Aufnahme des Deutsch-Osterreichischen Moorvereins,)
’

Weise bestenfalls auf 15—2090 Wasser herunterzubringen; ganz leichter Handtorf
bleibt womdéglich bei 25% Wasser stehen. Uberdies hindern die groben und langen
Fasern des Handtorfs ein Schrumpfen des Torfs, so daB er in der Raumeinheit wegen
seines lockeren Gefiiges erst recht nur eine geringe Brennkraft hat. Endlich brodselt
er so leicht ab, daB seine Versandféhigkeit auch dadurch beeintrachtigt wird.

Um zu einer wettbewerbsfahigen Ware zu kommen, muf} der Torf zerkleinert, miissen
die zerkleinerten Teile gehorig durchgearbeitet und geknetet und alsdann zu Stiidsen
geformt werden. Die Zerkleinerung geschieht in senkrechtstehenden oder wagerecht-
liegenden Réhren in der Hauptsache durch eine darin sich drehende messerscharfe
Stahlschnecke oder deren mehrere, die sich gegeneinander bewegen (Abbildung 12).

, Hierbei mischen sich die zerschnit-
tenen Teile innig zu einer einheit-
lichen Masse. Nétigenfalls wird die
Vermischung durch einigen Wasser-
zusay und Kneteinrichtungen unter-
stiist. Die didkbreiige Masse wird
am Ende der Maschine durch ein nach
der AuBendffnung enger werdendes
Mundstiidk ausgepreBft und der aus
dieser Form ausgetretene Strang in
handliche Kuchen (Maschinentorf)
zerschnitten (Abbildung13). Diese aus
zerkleinertem Material bestehenden
Stiicke ziehen sich im Gegensaty zu
denjenigen des Handtorfs beim Trodk-
Abbildung 12. Durchschnitt einer Torfmaschine. nen stark zusammen, nehmen also
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ein geringeres Raummal ein und damit
an Brennwert auf die Raumeinheit zu.
Uberdies verkrusten sie hierbei so dicht,
daB sie nach erstmaliger gehoriger Aus-
trocknung nur noch in unbedeutendem
MaBe aus der Luft Feuchtigkeit aufzuneh-
men vermogen.

Zu einigen Zeiten des Jahres stellt sich
hier und da ein Verfahren billiger, das
darin besteht, den zerkleinerten Torf mit
seinem vollen urspriinglichen Wassergehalt
oder womdglich noch mit etwas Wasser
versetst in Graben oder iiber vertiefte Fla-
chen auszubreiten, hier festzutreten, durch
mehrmonatige Lagerung eine Abtrocknung
bis auf einen Wassergehalt von etwa 40 %o
zu erzielen und dann erst die Durchkne-
tung der Masse sowie die Formgebung herbeizufiihren. Diese natiirliche Abtrocknung
erfolgt schnell in den Hochsommermonaten, langsam im Winter. Deswegen arbeitet
man auf diese Weise entweder fiir kurze Zeit im Hochsommer oder iiberlafit das
Material wéhrend der langen Winterszeit sich selbst. Der auf solche Weise vorbereitete
Breitorf wird vielfach auch durch Schneiden der ausgeglatteten Masse oder durch
Einstreichen in eiserne Rahmenformen zu gleichméaBigen, handlichen Stiicken geformt.

Wird groBe Dichtigkeit vom Brenntorf gefordert, so soll im Gegenteil der als Vieh-
streu zur Verwendung kommende Torf recht locker sein, damit er eine moglichst
groBe Aufsaugefahigkeit hat. Die losen Moostorfe der Hochmoore kommen daher
hierfiir am ersten in Frage. In ihren kurzfaserigen Partien geben sie den pulve-

rigen und staubigen Torfgrus, der als Torfmull in den Handel kommt. Zur Gewin-
nung dieser beiden Torfarten bedarf es einer

noch sorgsameren Entwéasserung des Moores als
beim Brenntorf; durfen sie doch keinesfalls mehr
als 30°0 Wasser, im lufttrockenen Zustande hoch-
stens 20% Wasser enthalten. Die in gleicher
Weise wie Brenntorf gestochenen und getrockneten
Soden dieser Torfarten werden in sogenannten
ReiBwdlfen durch Zahne, die in einem Gehause
auf einer Welle oder Walze rotieren, zerrissen
und dadurch die langfaserigen Teile von dem
kleinkrimeligen Material getrennt, erstere als
Torfstreu, letzteres als Torfmull verwandt,
Fiir den Versand werden beide Torfarten in be-
sonderen Pressen (Abbildung14) zu grofien Ballen
zusammengedriickt, diese mit Draht und Latten
umgeben, bei sehr feinem Mull oder bei Aus-
landsversand auch wohl in Jute eingendht. Torf-
streu und Torfmull werden in Viehstallen und
fiir Aborte benutst, Torfmull daneben noch be-
sonders als Warme- und Trodenschutmittel. Abbildung 14. Torfpresse.

Abbildung 13. AuBenansicht einer Torfmasdine.
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Die vielen Versuche, unsere ausgiebigen Torflager in ausgedehntem MalBe zur
Brennstoffversorgung unseres Vaterlandes, vornehmlich auch zur Dedkung des gewal-
tigen Bedarfs unserer Industrie an Brennstoffen heranzuziehen, haben bisher kein
sonderlich befriedigendes Ergebnis gehabt. Wohl hat man es gelernt, in geeigneten
Feuerungsanlagen den Heizwert des Brenntorfs gut auszunutten und in Generator-
anlagen ein brauchbares Kraftgas daraus herzustellen, aber in dem Bestreben, durch
Erhitung von Torf unter Luftabschluff (trockene Destillation) einen Torfkoks zu er-
zeugen, der mit Kohlen und Steinkohlenkoks wettbewerbsfahig ist, hat man voll-
befriedigende Ergebnisse noch nicht erreicht. Kann man auch auf die letstgenannte
Weise einen an sich wertvollen Brennstoff herstellen, so doch noch nicht in solcher
Billigkeit, daf ihm ein iiber den Erzeugungsbezirk hinausgehender Markt erschlossen
werden konnte. Einstweilen bleiben Brenntorf, Streutorf und Torfmull, deren Her-
stellung wir oben kurz schilderten, noch immer die Hauptprodukte der Torfgewinnung.
Die allerneueste Entwicklung berechtigt jedoch zu der Hoffnung, daf} es auf dem Wege
der Vergasung von Torf wohl am ehesten gelingen diirfte, die gewaltige, in unseren
groflen Mooren liegende Kraft so zu erschlieBen, daf} sie im Laufe der Zeit Kohle
und Koks aus den Moorgebieten vielleicht verdrangen wird.

IE ARTEN UND VORKOMMEN VON BRAUNKOHLE.
4. BRAUNKOHLE Von den jiingeren geologischen Epochen bot, wie wir
sahen, vornehmlich die Zeit des Tertidrs giinstige Bedingungen fiir die Kohlenbil-
dung. Die Sedimente, welche an der Zusammensetzung der Tertiarformation beteiligt
sind, haben sich zumeist noch nicht zu festen Gesteinen erhartet, sind vielmehr vor-
wiegend noch lodker oder weich.

Treffen wir darin die Braunkohle — wie es zumeist der Fall ist — noch am Orte
ihrer Entstehung an, so ist sie naturgemaB mehr oder weniger reich an Holzresten
(Lignit) in denjenigen Lagen, welche den Moorbildungen mittleren Alters entsprechen.
Neben diesen lignitischen Partien bildet das aus feineren Pflanzenteilen herrithrende
Material Lagen von mehr oder weniger festem, bei der Gewinnung in feinere und
grobere Stiicke zerfallendem Stoffe, in dem in der Regel das unbewaffnete Auge von
der urspriinglichen Pflanzenstruktur nichts mehr erkennen kann. Gewdhnlich hat in
diese dichtere Braunkohlenart von der Erdoberflaiche her Wasser eindringen konnen.
Dadurch sind naturgemal die aus den feinsten, zartesten Pflanzenteilchen gebildeten
Partien weich und zerreiblich, ,erdig”, ja, bei volliger Durchtrankung mit Wasser, ge-
legentlich auch ,schmierig” geworden. Wo besonders harzreiche Gewachse in den
tertidren Mooren gedeihen konnten, wurden sie und ihre Harzausscheidungen in das
Moor eingebettet. Solche dadurch an Kohlenwasserstoffen reiche Braunkohle wird zur
Gewinnung ihres Bitumengehalts ,verschwelt®. Griéfere Harzausscheidungen, weldche
sich gelegentlich in hellbraunen Brodken darin finden, werden als ,Pyropissit® be-
zeichnet. Auf der urspriinglichen Materialverschiedenheit beruhen also die Unter-
schiede der Braunkohlenarten, die man als lignitische, gewdnliche stiickige und
erdige Braunkohle, als Schmierkohle und Schwelkohle bezeichnet.

Wenn Braunkohle durch strémendes Wasser von ihrer Bildungsstelle entfernt und
an zweiter Stelle von neuem zur Ablagerung gekommen ist, so sind ihre Bestandteile
stark zerrieben, feinkdrnig geworden. Grébt man in solche Braunkohle hinein, so
laufen ihre Kérner an den Wéanden herunter — daher nennt man sie Rieselkohle.

Nahmen braunkohlenfithrende Schichten an intensiver Gebirgsfaltung teil, so wurde
durch die hierbei entstehende Steigerung von Drud und Warme der Kohlenbildungs-
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proze beschleunigt: aus der mattbraunen, verhaltnismaBig lodkeren und weichen
Masse wurde dann an einzelnen Orten ein stark glanzendes, festes und hartes Pro-
dukt, das duferlich kaum von Steinkohle zu unterscheiden ist. In diesen Zustand
ist Braunkohle manchenorts auch durch die Hise und den Drudk glutfliissiger Erup-
tionsmassen dort, wo diese durch Braunkohle drangen oder sich dedkenférmig auf die
Braunkohle legten, versetst worden. Dabei sonderten sich an den Berithrungsflachen
zwischen Braunkohle und Eruptionsmassen hier und da wohl stangelige Prismen von
Kohle ab. So entstanden durch nachtragliche dufiere Einwirkungen die Braunkohlen-
varietiten: Glanz- oder Pechkohle, auch Spiegelkohle genannt, und Stangen-
kohle.

Die tertisgren Faulschlammbildungen werden mit dem Sammelnamen Dysodil
(griech. dys — iibel, odmeeis — duftend) bezeichnet, weil ihr starker Gasgehalt beim
Verbrennen einen schlechten Geruch erzeugt. Einige Dysodilarten sind ganz diinn-
blattrig und zerteilen sich an der Luft in einzelne feine Lagen: daher die Namen
Schieferkohle, Bléatterkohle, Papierkohle fiir diese Spielarten der Braun-
kohle. —

Zur Tertiarzeit hat zwar in vielen Gegenden auf der Erde eine Kohlenbildung
eingesetzt, aber doch nur eine beschrankte Anzahl dieser Bildungen ist derartig be-
schaffen und gelegen, daBl ihre Ausbeutung bisher in Frage kommen konnte. Nur
solche Vorkommen nugbarer Mineralien, bei denen dies der Fall ist, bilden aber die
Grundlagen der Technik. Sie allein konnen daher hier eine Beriicksichtigung erfahren.

In nennenswertem Mafle findet eine Gewinnung von Braunkohle nur in Deutsch-
land, Osterreich und Neuseeland statt. Nur die europdischen Braunkohlenvor-
kommen sollen hier eine kurze Schilderung erfahren.

Deutschland. Die madtigste Braunkohlenbildung ist uns am Niederrhein,
westlich von Kéln, in der sogenannten niederrheinischen Bucht erhalten geblieben,
zu der sich etwas oberhalb Bonn das Rheintal allmahlich erweitert. Innerhalb dieser
Bucht sind die Tertidarschichten mitsamt den Braunkohlen an einer Anzahl mehr
oder weniger paralleler, die Erdkruste durchziehender Risse von vorwiegend nord-
westlichem Verlauf mitten im Rheinischen Schiefergebirge hinabgesunken. Die ein-
zelnen Schollen, welche langliche Streifen bilden, sind verschieden tief gesunken. An
einem, das Vorgebirge oder die Ville benannten Héhenzuge, der sich von Bonn
aus etwa 5—6 km westlich vom Rhein und parallel zu diesem bis nach Grevenbroich
hinzieht, ragt die wesentlichste Braunkohlenbildung dieses Gebiets noch iiber die Tal-
sohle empor (Abbildung 15). Sie bildet den Sockel des Vorgebirges fast auf seiner
ganzen Langs- und Quererstredsung, auf etwa 25 km Lange bei 5—6 km Breite. Die
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Abbildung 15. Querschnitt durch das niederrheinische Braunkohlenlager. (Nach Fliegel.)

im siidlichsten Teil herrschende Madtigkeit der Braunkohle von durchschnittlich etwa
18 m nimmt westlich von Brithl bis auf 30, 40 und 50 m zu, geht dann in der Gegend
von Frechen wieder etwas zuriidk auf 20—30 m, um endlich an und nérdlich der
Kéln-Aachener Bahn ihr Héchstmall zu erreichen, bis zu 104 m im Felde der Grube
Fortuna. Unter diesem gewaltigen Braunkohlenlager folgt, durch eine vielfach ge-
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winnungswiirdige Tonschicht von wenigen Metern Didke getrennt, ein zweites Braun-
kohlenlager, an einigen Stellen bei 8—10 m Madtigkeit gleichfalls ausgebeutet.

Zwischen dem im Westen am Vorgebirge entlanglaufenden Erftbache und dem
Diiren beriithrenden Fliifchen Roer sowie westlich davon sind die Sdhollen tiefer als
am Vorgebirge in die niederrheinische Bucht hineingesunken. Soweit dabei die Braun-
kohle an den siidlichen Enden einiger weniger dieser Schollenstreifen nahe an der
Tagesoberflache verblieben ist, u. a. bei Lucherberg, norddstlich von Aachen, lohnt
auch hier ihre Gewinnung.

Die rheinische Braunkohle besteht, abgesehen von einer geringen Dedke von Schmier-
kohle und von den vielfach umfangreichen Resten ehemaliger Baumstiimpfe, zum
einen Teil aus einer dichten, festen, daher stiickigen Kohle (Knabbenkohle), zum
anderen Teil aus erdiger Feinkohle. Im Norden bildet die Feinkohle nur eine Dedke
iber der Knabbenkohle, im Siiden iiberwiegt sie.

Von den vielen iibrigen in Einsenkungen im Rheinischen Schiefergebirge erhalten
gebliebenen Braunkohlenvorkommen verdienen hichstens diejenigen des Westerwaldes
eine kurze Erwahnung. Bei Westerburg, Hachenburg und Limburg a. d. Lahn bildet
sehr stark lignitische Braunkohle in geringer, nur bis 3,6 m gehender Machtigkeit
Gegenstand eines wenig bedeutenden Bergbaues. Groflere wirtschaftliche Bedeutung
haben eine Anzahl zerstreuter Vorkommen am unteren Main (1020 m Braunkohle)
bei Hanau und in der Wetterau zwischen Friedberg und Hungen. In beiden Ge-
bieten handelt es sich zum Teil um mulmigerdige, zum Teil stark lignitische Braun-
kohle. Wesentlich bessere Qualitat weist die Braunkohle einiger raumlich beschrankter
Vorkommen in Hessen-Nassau (weitere Umgegend von Kassel) und im siidlichen
Hannover auf. Die meisten dieser Braunkohlenfloze (von 2—6, auch 7—8, aus-
nahmsweise 30 m Machtigkeit) sind durch dariiber gelagerte Basaltdecken vor der Zer-
storung bewahrt worden. Dabei hat der ehedem glutfliissige Basalt hier an manchen
Stellen veredelnd auf die Kohle eingewirkt.

In der Provinz Sachsen finden wir sodann den grofften Braunkohlenvorrat
Deutschlands. Aus der &lteren Tertidrzeit stammen einmal eine Anzahl gréBerer
(Helmstedt-Oschersleben 35 km lang, 7 km breit) und kleinerer Mulden (Egeln-
Léoderburg, Eggersdorf, Calbe, Bernburg) mit gewShnlich einem starkeren (10
bis 12 m, in Helmstedt bis 20 und 30 m) oder mehreren diinneren Flézen und guter,
stiickreicher Kohle.

Alle diese nach dem niederrheinischen angefithrten Braunkohlenvorkommen liegen
so tief unter der Erdoberflache, dafl sie nur durch bergméannischen Tiefbau gewonnen
werden kdnnen.

Bei Aschersleben, in der Umgegend von Halle, besonders siidlich davon und
fortsettend ins Kénigreich Sachsen sowie nach Sachsen-Altenburg, sodann in der
Gegend von Bitterfeld und vor allem in der westlichen Lausits (Senftenberg-Kott-
bus) erreichen ausgedehnte Braunkohlenlager eine solche Machtigkeit und liegen dabei
groBenteils so dicht unter der Erdoberflache, dafl sie vorwiegend im Tagebau ge-
wonnen werden konnen. Bei Halle ist ein gewdhnlich 10—20 m, stellenweise bis 70
und 80 m (Geiseltal) machtiges, bei Aschersleben ein bis zu 50 m madhtiges Braun-
kohlenlager Gegenstand des Abbaues. Bei Bitterfeld handelt es sich um 6—15 m,
in der westlichen Lausits um ein bis 20 m machtiges Lager, unter dem hier 30 bis
40 m tiefer noch ein zweites Braunkohlenfl6z zur Freude fiir spatere Generationen
einstweilen unberithrt liegen bleibt. Alle diese machtigen mittelsachsischen Braun-
kohlenvorkommen liegen fast horizontal und verhaltnismaBig wenig gestort als an-



44 - VORKOMMEN UND GEWINNUNG VON KOHLE UND TORF coo

nahernd ebenflachig begrenzte miachtige Platten unter meist geringer Bededskung von
Kies und Sand.

Was auflerdem im ostlichen Deutschland an vielen Stellen der Mark Branden-
burg, der &stlichen Lausits, in Schlesien und anderen Orten von Braunkohle
bekannt ist, bildet diinnere Fléze, die in weitgehendem Mafle durch Faltungen und
Zerreifungen gestort sind. Eine groBere Festigkeit der Kohle ist wohl als Wirkung
dieser Storungen aufzufassen. Die ostdeutsche Braunkohle ist meist wesentlich grob-
stiickiger als die mittelsachsische, die ihrerseits vielmehr stellenweise sogar als Riesel-
kohle auftritt und damit deutlich auf geschehene Umlagerung hinweist.

Von den in Bayern erhalten gebliebenen Braunkohlenvorkommen fithren die-
jenigen der Bayrischen Rhén (3—4 m) sowie entlang der Naab (Schwandorf bis
Amberg, 3—39 m) eine der mitteldeutschen &hnliche Braunkohle. Anders geartet
aber ist die in Oberbayern am Fufle der Alpen in zahlreichen Flézen anstehende
Tertiarkohle. Sie ist eine harte, feste Pechkohle, die sich von Steinkohle nur durch
den auf hdherem Harzgehalt beruhenden Glanz unterscheidet. Dieser Kohlencharakter
hat seinen Grund in der starken Pressung und Faltung, welche die Kohle samt den
sie umschlieBenden Schichten bei der Auffaltung der Alpen erlitten hat. 4—5 Floze
sind bei Peifenberg und Penzberg, vor allem aber bei Miesbach und Hausham trot
der geringen, selten iiber 1T m hinausgehenden Machtigkeit infolge der vorziiglichen
Qualitat der Kohle bauwiirdig. i

Von den zahlreichen §sterreichischen Braunkohlenvorkommen ist dasjenige
des nordwestlichen B6hmens das einzige, das eine mehr als lokale Bedeutung
hat. Westlich der Elbe lehnt sich an den SiidfuB des Erzgebirges eine ihm parallel
verlaufende Mulde an, die mit tertidren Schichten erfiillt ist. Darin finden wir ein-
mal zwischen Falkenau und Karlsbad ein Braunkohlenfl6z von mittlerer Machtig-
keit, daneben aber von Saaz und Komotau bis nach Aussig an der Elbe auf 62 km
Langserstreckung hin ein bedeutendes Floz in groBer Breitenentwicklung (bis 10 km).
Seine Madhtigkeit schwankt zwischen 10 und 30 m reiner Kohle in der gréBeren st-
lichen Halfte des Gebietes. Nach Westen hin stellen sich mehrere Zwischenmittel ein
und verteilen die Gesamtmachtigkeit der Kohle auf drei dementsprechend schwachere
Fléze, so zwar, dal das mittlere mit rund 8 und das obere mit 4—5 m noch sehr
gut abbauwiirdig sind. Das Braunkohlenfléz bildet innerhalb des Gesamtbedkens eine
Anzahl gréBerer und kleinerer Spezialmulden, in deren Innern es flachwellig oder auch
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Abbildung 16. Querschnitt durch das béhmische Braunkohlenbedken.

annahernd horizontal liegt. Nach dem Erzgebirgsrande hin steigt es aus den Mulden
in der Regel steil heraus, wahrend es nach Siiden hin sanft zutage ausgeht (Abbil-
dung 16). Die Kohle hat im Becken Teplit;-Aussig vorwiegend normalen Braun-
kohlencharakter, dabei aber einen fiir Braunkohle hohen Heizwert. In dem gréBten,
dem Dux-Briixer Beden, kommt daneben eine pechschwarze, stark glanzende, leb-
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haft an Steinkohle erinnernde Kohle vor, besonders am Nordrande bei Osegg und
Bruch, die an Heizwert guter Steinkohle véllig ebenbiirtig ist. Westlich Briix herrscht
in den dort iibereinanderliegenden Flozen wieder gewGhnliche Braunkohle vor. —

Die folgende Zahlentafel zeigt, wie der Wassergehalt der Braunkohle aus-
schlaggebend ihren Warmewert beeinflufit und daf} er bis zum hohen Betrage von
60°0 hinaufgehen kann. Der Aschengehalt schwankt bei der Braunkohle betracht-
lich. Der gesamte, in festen und gasférmigen Verbindungen vorliegende Kohlen-
stoffgehalt schwankt bei deutscher Braunkohle zwischen 64 und 73, bei béhmischer
zwischen 70 und 78 %o.

ZAHLENTAFEL
Deutschland Wasser Warmeeinheiten Asche

Braunkohle von Oberbayern 10 4700—5600 13—22

n » Hessen 40—45 3600

it » Magdeburg 48

5 , Halle 52 2200—3200 2—10

4 » Meuselwity 55

- , Lausis 58 2000—2700 2—17

, » Niederrhein 60 2100—2400 2—4

Béhmen

Bohmische Glanzkohle 2,8—5,4 7080—7150 3,8—17
Braunkohle von Seestadl 17— 18 4500—5800 1—4

2 » Rarbity 25—28 4200—4900 >

. » Arbesau 35 4200 2,5

A » Komotau 37 3085 10

DIE GEWINNUNG DER BRAUNKOHLE. Ein betrachtlicher Teil der Braunkohlen-
ablagerungen ruht erfreulicherweise nahe der Erdoberfliche. Er ist imstande, den
heutigen Bedarf so billig zu decken, daB eine Ausdehnung des Bergbaues auf die in
groBere Tiefe versunkenen Braunkohlenpartien erst fiir spatere Geschlechter in Frage
kommt. Diesen verbleiben in der Lausits wie im Rheinland noch reichliche Vorréte.
Die Gewinnung der Braunkohle vollzieht sich entweder im Tagebau, also an der
Erdoberflache, oder durch rein bergménnische Anlagen, wenn auch nur in geringer
Tiefe — Tiefbau.

BRAUNKOHLENGEWINNUNG IM TIEFBAU. SCHACHTABTEUFEN. In nur
wenigen Fallen liegen die Braunkohlenfléze solcher Art in einem Berge, daf} sie
allein mittels Stollen aufgeschlossen werden koénnen, wie zum Teil in Hessen-
Nassau. Beim Tiefbau auf Braunkohle bildet vielmehr die Notwendigkeit, Schachte
bis in die Braunkohle abteufen zu miissen, die Regel. Wenngleich diese selten tiefer
als 100 m werden miissen, so ist ihr Niederbringen in den meisten Fallen doch mit
erheblichen Schwierigkeiten verbunden, weil sie lodkere, wassererfiillte Sande und Ton,
der die Neigung hat, durch Wasseraufnahme aufzuquellen und dann starken Druck
auszuiiben, durchdringen miissen. Dem Schachtabteufen in Tertidrschichten ist ganz
feiner Sand, der mit Tonteilchen innig vermischt und wasserdurchtrankt ist, am ge-
fahrlichsten. Solches Material — Schwimmsand, FlieBsand genannt — sickert durch
die feinsten Rien der Schadchtverkleidung und bringt dann die ganze Umgebung des
Schachtes in Bewegung.

Wenn bis zur Braunkohle keine nennenswerten Schwimmsandschichten zu durch-
teufen sind, so kommt man wohl mit einer sorgsamen Verschalung der Schachtwande
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hinter der Schachtzimmerung durch Bohlen und Bretter aus. Fast immer ist es je-
doch mindestens notwendig, diese in der Weise nach der Tiefe hin vorzutreiben, daf
die unten zugespititen Bretter rings um den Schacht auBlen hinter bereits befestigte
Bretter gesteckt und mit Gewalt nach unten geschlagen — vorgetrieben — werden.
Mit dieser ,Getriebezimmerung® muBl meist eine Sicherung der ,Schachtsohle”
durch Vertafelung des jeweiligen Schachtbodens und dessen vorsichtiges stiickweises
Tieferlegen Hand in Hand gehen. Durch Einstopfen von Strohbiindeln (Wiepverfahren)
kann man dem Hereindringen von Fliefsand in die Schachtsohle iiberdies noch ent-
gegenarbeiten.

Das bei der Getriebezimmerung durch die hélzerne Schachtverkleidung dringende
reine Wasser bildet gewéhnlich kein uniiberwindliches Hindernis. Die Hauptsache ist,
daf} die festen Bestandteile der Tertiarschichten verhindert werden, nach- und in den
Schacht einzudringen. Gelingt das nicht, setsen sich die Schichten vielmehr in Be-
wegung, so iiben sie auf die Schachtzimmerung starken Druck aus, der leicht zu
deren Zerstorung und zum Verlust des Schachtes fithren kann.

Die Bewiltigung von Schwimmsand ist auch gelungen durch Hinabtreiben von Hohl-
korpern aus Eisen und Stahl (Réhren von rundem oder ovalem Querschnitt sowie
rechteckigen langlichen Kasten aus Stahl), von denen ein Stiidk in das andere hinein-
greift. Solche eisernen ,Spundwiénde® fithrten aber nur in denjenigen Fallen zum
Erfolg, wo der Schwimmsand nicht méachtiger als hochstens 20 m lag. Diesen beiden
Abteufarten muB in der Regel eine starke endgiiltige Verkleidung der Schachtwéande
folgen. In den meisten Braunkohlenschachten besteht der Ausbau aus Mauerwerk
von Ziegelsteinen und Zementmortel, neuerdings auch Beton und Eisenbeton. Auf-
einandergesetite gufBeiserne Ringe (Tiibbings) werden auch wohl verwandt, wenn
starker Drudk zu gewirtigen ist. Ist dies der Fall, so kommt man indes meist mit
den genannten Abteufverfahren nicht zum Ziel.

Liegen die mit Getriebezimmerung oder Spundwénden nicht zu bewiltigenden bés-
artigen Schichten dicht unter der Erdoberfliche, so kommt ihre Uberwindung durch
Senkschacht in Frage. Hierbei wird ein zur Auskleidung des Schachthohlraumes
bestimmter kreisrunder Schachtzylinder an der Erdoberfliche zusammengesetit, in die
locdkeren Tertiarmassen hinabgepreft und in dem MaBe, wie das gelingt, auf den
Schachtzylinder ein Stiick nach dem andern aufgesetst und mit den vorhergehenden fest
verbunden. Das alte Verfahren, bei dem der Senkzylinder durch Aufmauern her-
gestellt, das Absinken wesentlich durch das Entfernen der losen Massen im Innern
des Senkzylinders und durch das mit dem Tieferriidken zunehmende Eigengewicht des
Senkzylinders erreicht wurde, diirfte in Zukunft wohl nur noch fiir kurze Stiicke zur
Ausfithrung gelangen, da diese Methode nur geringe Sicherheit fiir das Gelingen
bietet. Der Mauerzylinder ruht in vorliegendem Falle auf einem Stahlkranz — ,Senk-

schuh® —, der, nach unten mit einer rings um den &uBeren Schachtrand fithrenden
Schneide versehen, sich damit in das lodkere Material hineinarbeitet und nach der Tiefe
vordringt.

Das Niederdriicken eines Senkschachtes mit Hilfe eines solchen Senkschuhes ge-
lingt sicherer, wenn man den Senkzylinder durch hydraulische Pressen zum stetigen
gleichméBigen Einsinken zwingt (Abbildung 29). Dies ist nur moglich, wenn der
Senkzylinder aus Eisen hergestellt wird. Auf den Senkschuh werden guBeiserne
Ringe — Tiibbingringe — aufgesetit, die gewdhnlich aus einzelnen Segmenten be-
stehen. Segmente wie Ringe werden fest miteinander verschraubt, und eine sichere
Abdichtung durch Verstemmen von Bleistreifen in alle Fugen erreicht (Abbildung 31).
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Die hydraulischen Pressen, welche diese Schachtwand — Cuvelage genannt — nieder-
driicken, stemmen sich am Schachtrand gegen ein kreisférmig um den Schacht herum
verlagertes sehr kraftiges Widerlager und iiben gewaltigen Druck auf den Senkschacht
aus (Abbildung 29). Bis zu 1500 t Prefidrudk ist im Braunkohlenbergbau hierbei schon
angewandt worden, ungefahr entsprechend dem Gewicht, das 30 schwerste Eisenbahn-
lokomotiven aufeinandergestellt ausiiben wiirden. Mit einem hydraulisch hinabgepref-
ten gufleisernen Senkschacht wird sehr viel sicherer ein Erfolg erzielt als mit einem
gemauerten, wenn auch seine Kosten sich hdher stellen. Ein eiserner Senkschacht
von etwa 50 bis 60 m Tiefe, wie er im Braunkohlenbergbau wohl in Frage kommt,
erfordert oft einen Kostenaufwand von 3-—400000 Mark.

Aber selbst mit dem gewaltigen Drucke hydraulischer Pressen kommt man nicht
immer zum Ziele. Wenn der Senkschacht z. B. auf eine Bank festen Sandsteins
stofit, wie er insbesondere als sogenannter Knollen-
sandstein den Tertidrschichten gelegentlich zwischen-
gelagert ist, so nutt alle Gewalt der hydraulischen
Pressen nichts: eher springt der Senkzylinder in
Stiidke, als daf} er sich auch nur noch um ein Milli-
meter weiter abwarts bewegte.

Solchem bésen Fall wird vorgebeugt, wenn man
anstatt zum Senkschacht zum Gefrierverfahren
greift. Dieses besteht darin, daj man an der Stelle,
wo der Schacht niedergebracht werden soll, das in
den tertidren Schichten enthaltene Wasser zum Ge-
frieren bringt. In dem Eisblod, der dadurch er-
zeugt wird, kann dann das Abteufen des Schachtes
wie in festem Gestein vorgenommen werden. Um
einen fiir diesen Zwedk geniigend umfangreichen Eis-~
klots herzustellen, werden in einem Kreise von etwas
groBerem Durchmesser, als er dem Schacht eigen
werden soll, Bohrlécher durch die wasserfithrenden
Schichten hinabgestoflen und mit Rohren von einigen
Zoll Weite ausgekleidet (Abbildung 17). Das zuerst
hinabgelassene Stiick dieser Rohre hat einen Boden,
der die Rohrverkleidung nach unten absdhlieft. Diese
verhaltnismaBig weiten Rohre werden iiber Tage durch
eine kreisrunde, um die Schachtstelle herumlaufende
horizontale Rohrleitung, den Sammelring, verbunden.
Durch die oberen Verschlufistiicke der weiten Rohre
werden enge Rohre — Gasréhren gleich — im Innern
der weiten Rohre bis nahe an deren vorerwahnten
AbschluBboden hinuntergefithrt. Diese engen Rohre
— Fallrohre — bleiben unten offen und miinden
iiber Tage ihrerseits in eine rings um die Schacht-
stelle herumfiithrende zweite horizontale Rohrleitung,
den Verteilungsring. In diesen Verteilungsring wird
eine kiinstlich auf 15—20° abgekiihlte Gefrierlauge gepreBt, gewdhnlich eine Chlor-
magnesiumlosung, die bei dieser Temperatur noch fliissig bleibt. Dieser ,Kaltetrager”,
die Gefrierlauge, gelangt durch die engen Fallrohre auf den Boden der die Bohrldcher

Abbildung 17.  Anordnung der Rohr-
leitungen beim Gefrierschachtverfahren.
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auskleidenden weiten Rohre, steigt von hier in den Steigrohren zum Sammelring
empor, gelangt von dort zu neuer Abkiithlung in die maschinell betriebene Gefrier-
anlage und wird dann aufs neue dem Verteilungsring zugepreft.

Bei diesem Umlauf entzieht die Gefrierlauge der Umgebung der Bohrlécher all-
mahlich in solchem MaBe Wiarme, daB sich um jedes Bohrloch herum langsam ein
Eiszylinder bildet. Das Verfahren wird eine Reihe von Monaten hindurch so lange
fortgesetst, bis die Eiszylinder benachbarter Bohrlécher zusammenstoBen und das
Innere des von den Bohrlochern umschlossenen Kreises endlich vollends auszufiillen
beginnen.

Die Technik des Gefrierverfahrens ist heute so weit entwidkelt (s. unter Stein-
kohlenbergbau), daB} sie die geringen Tiefen, welche im Braunkohlenbergbau in Frage
kommen, mit Sicherheit itberwindet. Wassererfiillte Sandschichten machen dabei keine
nennenswerten Schwierigkeiten: das Eis wirkt als festes Bindemittel zwischen den
Sandkdrnern und verkittet sie so fest, daf die Schicht einem Sandstein von groBer
Festigkeit gleich wird. Die Braunkohle selbst ist weniger gutartig, da sie als ein
schlechter Warmeleiter durch Frost nicht gleich leicht zur Verfestigung gebracht werden
kann. Aber auch sie bietet dem Gefrierverfahren heute ein uniiberwindliches Hemm-
nis nicht mehr.

Das Abteufen des Schachtes im Eisblock geschieht dhnlich wie in festem Gestein
durch Sprengarbeit. Die Auskleidung — der ,Ausbau” — des Schadhtes erfolgt neuer-
dings in der Regel durch Tiibbings, die wir oben beim Senkschachtverfahren schon
kennen gelernt haben; hier nur mit dem Unterschiede, daB die Ringe im Schadchte
selbst an der Stelle eingesetst werden, an der sie endgiiltig verbleiben. Die zwischen
den Tubbingringen und der Frostmauer verbleibenden geringen Hohlraume werden
auf das sorgsamste mit moglichst trockenem, langsam bindendem Beton ausgefiillt.

Den Eisrest, der nach dem Abteufen zundchst noch rings um den Schacht ansteht,
iiberlafit man neuerdings gewdhnlich nicht mehr sich selbst und dem natiirlichen
Schmelzen, sondern bewirkt das Auftauen in den Gefrierbohrlochern durch erwdrmte
Lauge, deren Temperatur allmahlich gesteigert wird. Damit wird mit Sicherheit ein
gleichmaBiges Auftauen des Eisblockes erreicht, und es werden etwaige einseitige und
den Schachtausbau gefahrdende Druckwirkungen verhiitet.

Sind die Kosten des Gefrierverfahrens — etwa 4-—5000 Mark fiir das laufende
Meter Schacht — auch hohe, so bietet es in seiner derzeitigen technischen Entwick-
lung bei den geringen Tiefen des Braunkohlenbergbaues doch die Gewahr eines ge-
radezu unbedingten Gelingens des Schachtes. Im Hinblick hierauf ist auch der Zeit-
aufwand kein ungebiihrlich hoher, den die Durchfithrung der Gefrierarbeit erfordert.
Die Herstellung der im lesten Jahrzehnt im Braunkohlenbergbau abgefrorenen Schachte
von 6585 m Teufe erforderte in der Regel anndhernd 1Ys+ Jahr vom Beginn der
Bohrarbeiten fiir die Gefrierlécher bis zur Fertigstellung der Schachtverkleidung.

DER UNTERIRDISCHE BRAUNKOHLENABBAU. Im unterirdischen Braunkohlen-
bergbau dient in der Regel nur ein einziges Horizontalniveau — eine ,Sohle” — der
Hauptforderung.

Ist die Herstellung des Schachtes gliicklich beendet, so wird das Braunkohlenflsz
bei unregelmaBiger Lagerung im Niveau dieser Hauptfordersohle verfolgt. Die hierbei
hergestellten tunnelartigen Hohlraume, ,Strecen®, bediirfen in der Regel nur eines
normalen Holzausbaues. Kommt, wie in Oberbayern, Hessen und anderen Orten,
die gleichzeitige Gewinnung mehrerer Braunkohlenfléze von einer Sohle aus in Frage,
so miissen die dazwischenliegenden Tertiarschichten durchquert — durchértert —



coooooooooooonooooo VON A_MACCO coocooocoooooooooo 40

werden. Die , Grundstreden” in den Flozen werden in diesem Falle durch die ,Quer-
schlage® verbunden. Deren Herstellung macht in den lodkeren Tertiarmassen meist
Schwierigkeiten und bedingt in der Regel die Anwendung einer Getriebezimmerung
ahnlich derjenigen beim Schachtabteufen. Sorgsame und gehorig starke Ausmauerung
oder Ausbetonierung der Querschlage unter Verwendung von Eiseneinlagen empfiehlt
sich in den meisten Féllen, da sie gewdhnlich fiir langere Zeit als Hauptforderwege
dienen sollen. Steht nur ein annahernd horizontal und regelmaBig gelagertes, wo-
moglich auch machtiges Braunkohlenfléz zum Abbau, wie meist im Magdeburger und
Hallenser Bezirk, so werden an Stelle der Grundstredsen Hauptforderstrecken gerad-
linig so durch das Grubenfeld gelegt, wie es zur Verbindung von dessen einzelnen
Teilen mit dem Schachte jeweilig am zwedkmaBigsten ist.

Alle die genannten Streckenarten erhalten nur so viel Neigung, daB einmal das
Grubenwasser — ,die Wasser® — in ihnen zum Schacht ablaufen kann und ander-
seits auf ihrer schwach zum Schacht geneigten Schienenbahn die Beforderung der
leeren Grubenwagen vom Schachte fort ungefdhr die gleiche Anstrengung erfordert
wie der Transport der beladenen Wagen zum Schachte hin. Eine starkere Neigung
mufl den Hauptférderwegen naturgemall dort gegeben werden, wo sie nach auf-
gebogenen Flozteilen hinauf oder nach herabgeknickten hinunterfiihren — ,anstei-
gende” oder ,einfallende® Strecken.

Die Gewinnung, der Abbau der Braunkohle, erfolgt bei unterirdischem Betriebe
durchweg mittels eines eigenartigen Pfeilerbruchbaues. In Deutschland wird beim
Pfeilerbruchbau auf Braunkohle iiber einer Grundflache von etwa 15—20 gm Gréifle
die Kohle unter dem Schutie einer aus Holzstempeln und kurzen Bohlenstiicken be-
stehenden provisorischen Zimmerung bis zu etwa 4 m Hohe entfernt. Der hierbei
entstehende glodkenformige Hohlraum wird durch UmreiBen der Zimmerung zum Ein-
stirzen und dadurch die zur Sicherheit iiber der Zimmerung belassene Kohle auch
zum Hereinbrechen gebracht. In geringem Abstande, gewohnlich 1 m, wird ein zweiter
,Bruch” angesetst, so daB also zwischen je zwei ,Briichen” eine schmale Kohlenrippe,
Pfeiler oder Kohlenbein, stehenbleibt. Von dem beim Brudhschlagen herunterkom-
menden Kohlenrest wird ein Teil unter den nachdringenden Sand- und Tonmassen,
dem ,Alten Mann®, verschiittet.

Die Hereingewinnung der Kohle im Bruche erfolgt bei den weicheren Braunkohlen-
arten mit der Keilhaue, bei den festeren Sorten — Hessen, Bayern — durch Spreng-
schiisse (SchieBarbeit). Von der Sorgfalt und Gesdhicklichkeit der Bergleute, besonders
der sogenannten Bruchschlager hangt es ab, wieviel Kohle verloren geht und wieviel
von dem zum Ausbau der Briiche bendtigten Holze wiedergewonnen wird. Selbst unter
giinstigen Umsténden ist ein Verlust von rund 50°% der anstehenden Kohle in Deutsch-
land beim Pfeilerbruchbau auf einer Etage nichts Ungewdhnliches.

Da die ausgekohlten Raume zum Einsturz gebracht werden, so mufl mit dem Ab-
bau fern vom Schacht, entweder an der Feldesgrenze oder doch am Ende der einzelnen
Abbauabschnitte, die sich aus den besonderen Lagerungsverhidltnissen und dem jewei-
ligen Stande des Betriebes ergeben, begonnen werden; der Abbau schreitet also nach
rickwarts hin, daher die Bezeichnung Pfeilerriickbau.

Bei groBer Madhtigkeit der Braunkohle wiirde der Abbauverlust ein unverhaltnis-
méaBig hoher werden, wenn man die ganze Kohlenmachtigkeit auf einmal in den
Briichen gewinnen wollte. Mit der Hohe des auszukohlenden Raumes wichst zudem
die Gefahr, daf} lockere Kohlenstiicke oben im Bruche unbemerkt bleiben und den
Bergleuten Schaden an Leib und Leben bringen. Geht die Kohlenmachtigkeit iiber

Die Technik im XX, Jahrhundert. 1. 4



50 - VORKOMMEN UND GEWINNUNG VON KOHLE UND TORF oo

5 m hinaus, so wird deswegen in zwei oder mehr Etagen untereinander abgebaut.
Hierbei erfolgt zunachst der Abbau der in und iiber der oberen Etage anstehenden
Braunkohlenscheibe. Ist darin der Bruchbau planmiafBig ein gehériges Stiick von der
Grenze bis in die Mitte des Abbaufeldes vorgeschritten, so wird auf der darunter-
liegenden Scheibe an der Feldesgrenze mit Auskohlen begonnen. Auf diese Weise
werden bei groBer Machtigkeit mehrere Etagen untereinander iiber ein und derselben
Hauptférdersohle angelegt. Von dem beim Abbau einer hoheren Etage im ,Alten Mann®
verbliebenen Kohlenrest wird ein Teil beim Abbau der darunter befindlichen Etage viel-
fach noch mitgewonnen, so daB sich der Gesamtabbauverlust durch eine in mehreren
Etagen untereinander erfolgende Gewinnung gewdhnlich auf etwa 30°0 herabmindert.
In der festen und har-
tenbéhmischenBraun-
kohle wird die unterirdi-
sche Gewinnung zwar
auch durch Pfeilerbruch-
bau getrieben, dieser
aber etwas anders als in
der weichen und lodke-
ren Kohle der deutschen
Braunkohlenreviereaus-
gefithrt.  Quadratische
Pfeiler werden in Strek-
kenhdhe unterhohlt, un-
ter ihnen die Kohle auf
etwas iiber Manneshohe
vollstandig fortgenom-
men und der ganze dar-
iiber verbleibende Koh-
lenblodk durch Zimme-
rung vor stiidkweisem
Abbildung 18. Bremsbergférderung. Hereinbrechen geschiitst.
(Nach einer Aufnahme von H. Bérner. Verlag von Craz & Gerlach, Freiberg i. S.) Rings um diesen Blodk
werden dann senkrechte

Schlise von 60 cm Weite bis 2—3 m unter das Hangende im Fléze hochgefithrt und
dadurch der Blod ringsherum aus dem Zusammenhang mit dem iibrigen Floze ge-
lost. Durch Fortnahme einer Anzahl von Tragestempeln unter dem freigelegten
Kohlenblodk wird er zum Hereinstiirzen gebracht. Der Klots schlagt dabei im ganzen
herunter und zerbricht in viele Stiicke, wie es fiir die Gewinnung vorteilhaft ist. An
dem Hangenden bleibt zunachst die oberhalb der Schlite befindliche Kohle stehen,
wahrend die Teile des heruntergebrochenen Klotes aus dem Bruch herausgefordert
werden. Diese Schutslage wird dann aber auch noch zum Hereinbrechen gebracht und
auch von der Schutwand gegen den letsten, bereits ausgekohlten Pfeiler so viel hin-
weggenommen, als eben moglich ist. Der ausgekohlte Hohlraum stiirzt dann bald in
sich zusammen und fiillt sich mit Material aus dem Hangenden. Um auch dort ab-
bauen zu kénnen, wo die Erdoberflache die starken, mit dem Bruchbau verbundenen
Zerstorungen nicht vertragen kann, wie unter Wegen, Eisenbahnen, Geb&auden, findet
in Bohmen stellenweise auch eine systematische Ausfiillung der ausgekohlten Pfeiler
durch Hineinschlammen von Sand statt. Dieser Sandversat wird in ganz &hn-
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licher Weise bewerkstel-
ligt wie beim Steinkohlen-
bergbau. Néaheres dar-
tiber folgt daher erst bei
dessen Behandlung.

Sehen wir nunmehr
zu, wie die geloste Kohle
zutage geschafft wird.

DIE FORDERUNG
DER BRAUNKOHLE.
Wo Abbau in mehreren
Etagen stattfindet, wird
die gewonnene Braun-
kohle von den Abbau-
etagen in sogenannten
Kohlenschurren, klei-
nen Schachten von 1 bis
2 gm Querschnitt, auf
die Hauptférdersohle hin-
untergestiirzt. Unten ver- Abbildung 19. Saigerer Bremsschacht.
Sd’\]lcl}t eine einfache (Nach einer Aufnahme von H. Bérner. Verlag von Craz & Gerlach, Freiberg i. 5.)
Klappe die Schurre und gestattet das Abfiillen in Grubenwagen je nach Bedarf. —
Seltener miinden im Braunkohlenbergbau die Bruchstrecken auf Bremsberge, d. h.
geneigte Strecken oder senkrechte, ,saigere”, Schachte, in welchen die beladenen Gruben-
wagen auf der einen Seite an einem Stahldrahtseil hinabgelassen werden und durch
ihr Ubergewicht die leeren Wagen auf der anderen Seite heraufziehen (Abbildung 18).
Die Zugseile laufen um eine gemeinsame Welle. Eine tberméBig grofle Beschleu-
nigung kann durch Anziehen eines auf dieser Welle locker aufsienden Eisenbandes
verhindert werden (Abbildung 19). Da durch dessen Bremswirkung die Geschwin-
digkeit geregelt wird, so hat die Einrichtung den Namen Bremsberg.

Bis zur Schurre oder zum Bremsberg erfolgt die Fortbewegung der Grubenwagen
von Hand. Auf der Hauptfordersohle dagegen geniigt Menschenkraft allein nur in
ganz kleinen Braunkohlengruben zur Betatigung der Forderung. Uberwiegend tritt
hier die Zugkraft von Pferden oder mechanische Forderung dafiir ein.

Wo im Braunkohlenbergbau unter Tage Pferde
verwandt werden, bietet deren Herabférderung
durch den Hauptschacht in der Regel so wenig
Schwierigkeiten und erfordert bei den geringen
1 Tiefen so geringen Zeit- und Kraftaufwand, daf}
sie gewohnlich nicht dauernd in der Grube blei-
ben, sondern nur zur Arbeitsschicht hineingelassen
werden.

Bei der mechanischen Férderung auf der
Hauptsohle steht solche mit endloser Kette oder
mit Seil ohne Ende (Abbildung 20) im Vorder-

g VA% grunde. Kette und Seil werden durch eine ge-

: : : wohnlich in der Nahe des Hauptschadhtes stehende
Abblldung;ﬁ?f' Seil ohn:t?::]z‘mrdcmng Maschine dadurch betrieben, dafl die Kette oder
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das Seil mehrmals iiber eine Trommel oder deren mehrere geschlungen und die An-
triebstrommel auf der Maschinenachse aufgekeilt ist. Die Kette wird oft mit einem
der senkrechtstehenden Kettenglieder in ein Sdhligblech hineingelegt, das an einem
Ende der Grubenwagen an deren Rand aufgenietet ist (Abbildung 28). Bei Seil ohne
Ende geschieht die Befestigung im Braunkohlenbergbau in der Regel durch eine auf
den kurzen Wagenrand aufgesetste Gabel (Abbildung 20), in der das Seil, hinein-
gelegt, sich leicht festklemmt, oder durch kurze leichte Kettchen, die, am unteren Teil
des Wagenvorderteils angreifend, mit ihrem anderen Ende durch einen leicht 16sbaren
Keilverschluf an dem Seil festgeklemmt werden.

Bei Forderung mit Kette oder Seil ohne Ende machen alle Abweichungen vom
geradlinigen Verlauf der Foérderstrecken Schwierigkeiten. Das Durchfahren von Win-
keln erfordert die Anbringung von besonderen Einrichtungen, wie Kurvenrollen, Seil-
trager u. a. Deren Einbau verteuert die Anlage und gibt trots der heute erreichten
Vollkommenheit doch keine unbedingte Sicherheit gegen die Neigung der Grubenwagen,
gerade an diesen Winkelpunkten zu entgleisen. Man sucht daher die Zahl der Kurven
moglichst zu beschranken. — Der grofie Vorzug dieser beiden mechanischen Forderungs-
arten gegeniiber Lokomotivférderung liegt darin, daf} sie eine vorziigliche GleichmaBig-
keit der ganzen Forderung ermoglichen. Lokomotiv- wie Pferdeforderung schaffen ganze
Ziige von Grubenwagen gleichzeitig zum oder vom Schacht und haufen damit das Maf}
der an den Endpunkten der Bahn zu leistenden Arbeit auf einzelne Zeitpunkte,
bedingen iiberdies weite, kostspielige Streckenrdume fiir die Aufstellung der Ziige,
,Bahnhofe”. Daher ist denn die Lokomotivférderung im Braunkohlenbergbau ver-
héltnismalig selten und auf diejenigen Félle beschrankt, in denen starkere Leistungen,
als mit Pferdeférderung auf rationelle Weise erreichbar, zu bewaltigen sind und dies
in stark gewundenen Strecken geschehen muf. In hoherem MaBe als elektrischer
Antrieb steht bei den Lokomotiven im Braunkohlenbergbau solcher durch Spiritus-,
Benzin- oder Benzolmotoren in Anwendung.

Bei Stollengruben bringen Menschen, Pferde oder maschinelle Streckenforderung
die mit Braunkohle gefiillten Grubenwagen unmittelbar bis zu Tage. Tiefbauanlagen
bediirfen hierzu einer Schachtférderanlage. Mit einer Ausnahme, in der ein Becher-
werk die Schachtférderung versieht, besteht diese aus Fordergestellen (,Férderkdrben®),
mittels deren die daraufgeschobenen Grubenwagen durch Maschinenkraft zutage ge-
hoben werden. Die Fordermaschinen arbeiten in der Regel unmittelbar auf die Welle
der Trommel, welche die GuBistahldrahtseile auf- und abwindet, an denen die Forder-
gestelle hangen. Die geringe Forderteufe der meisten Braunkohlenbergwerke 1at eine
grofe Fordergeschwindigkeit nicht zu. Infolgedessen sind bei kleineren Braunkohlen-
tiefbaubetrieben ofters auch noch Fordermaschinen anzutreffen, welche durch Vor-
gelege — also indirekt — die Seiltrommel antreiben, sei es nun, da Dampf oder
Elektrizitat als Kraftquelle wirkt. Der letzteren wird im Braunkohlenbergbau bei Férder-
maschinen allméhlich mehr und mehr der Vorzug gegeben.

DIE GEFAHREN IM BRAUNKOHLENBERGBAU. Die Tatigkeit der Bergleute —
sowohl der Kohlenhduer wie der Forderleute — vollzieht sich durchweg in verhaltnis-
mafig weiten Raumen. Der Querschnitt der Strecken ist im allgemeinen ein soldher,
dafl Menschen sie in annahernd aufrechter Haltung mehr oder weniger bequem passieren
konnen. Nur in der unmittelbaren Umgebung der Abbaubriiche sind die Streckenenden
durch den hier in Wirksamkeit tretenden Gebirgsdrudk so zusammengepref}t, dal man
sie meist nur in gebuickter Stellung benuten kann. In den Briichen selbst hat der
Kohlenhauer wieder Raum genug, um seine Arbeit aufrechtstehend zu verrichten.
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Die Versorgung der Braunkohlenbergwerke mit frischer Luft — die Wetterwirt-
schaft — begegnet bei dieser Sachlage keinen nennenswerten Schwierigkeiten. Den
frischen wie den verbrauchten Wettern braucht daher bei kleineren Betrieben nur ein
kontinuierlicher Zu- und Abstrémweg gewiesen zu werden. Die Bewegung dieses ein-
heitlichen Luftstroms kann oft dem natiirlichen Drudsunterschied an den verschieden
hochgelegenen Ein- und Ausstroméffnungen (Stollen oder Schéachte) iiberlassen wer-
den. Bei weitverzweigten Grubenrdumen geniigt dieser naturliche Weltterzug indes
nicht mehr. Entweder bedarf er wenigstens in einzelnen Grubenteilen einer Unter-
stitung durch maschinelle Bewetterung — ortliche Bewegung des Wetterzuges —
durch Wasserstrahlapparate oder kleinere Ventilatoren mit Hand-, Wasser- oder elek-
trischem Antrieb, ,Sonderbewetterung”, oder aber der gesamte Luftstrom wird durch
einen Hauptventilator in das Bergwerk hineingeprefit oder aus ihm herausgesaugt.
Die saugende Methode ist zwar die am meisten in Anwendung befindliche, aber
gerade der Braunkohlenbergbau laft auch &fters blasende Grubenventilation zwedk-
mafig erscheinen.

Die Abmessungen der Ventilatoren halten sich beim Braunkohlenbergbau in der
Regel in maBigen Grenzen, da im allgemeinen nur dafiir Sorge getragen werden muB,
dafl die Grubenluft in dem MaBe erneuert wird, wie sie durch die Ausdiinstung von
Menschen und Pferden, durch die Zersetzung von Holz und anderen Materialien,
sowie durch die von den Drudkverhdltnissen abhéngige Temperatursteigerung fiir die
Atmung unbrauchbar wird.

Explosionsfahige Gase entstromen der Braunkohle nicht. Wohl aber tritt manchen-
orts Kohlensdure aus ihr in solchen Mengen aus, daB daraus fir die Bergleute eine
Belastigung entsteht und durch kraftigen Wetterstrom fiir eine gehérige Verdiinnung
sowie Ableitung Sorge getragen werden muB. Die noch nach alter Art mit Riibol
gespeisten Grubenlichter zeigen durch schlechtes Brennen deutlich jede bedenkliche
Kohlensaureentwicklung an, mahnen den Bergmann zur Vorsicht und regen den Be-
triebsleiter zu gesteigerter Wetterzufuhr an.

Die neuerdings mehr und mehr sich einbiirgernden Azetylenlampen bieten diesen
Vorteil zwar nicht, beugen aber infolge der sehr viel starkeren Lichtentwicklung Un-
fallen, die durch andere Ursachen, insbesondere das Herabfallen loser Kohlenstiidke,
geschehen konnen, wirksam vor. Da Unfélle dieser Art dem Braunkohlenbergmann
in weitaus starkerem Mafle drohen als solche durch Kohlensaureentwicklung, so ist die
in neuerer Zeit im Braunkohlenbergbau mehr und mehr gebrauchlich werdende Ver-
wendung der Azetylenbeleuchtung nur mit Freuden zu begriijen.

Wegen der aber immerhin hier und da in Braunkohlenbergwerken bedrohlich auf-
tretenden Kohlensaureentwicklung erscheint auch bei diesem sonst durch giftige Gase
wenig gefahrdeten Bergbau die Bereithaltung von Rettungseinrichtungen, insbesondere
solchen zur Wiederbelebung (Sauerstoffapparaten), geboten.

Sie wird zu einer bedauerlichen Notwendigkeit iiberdies noch bei solchen Berg-
werken, deren Braunkohle zur Selbstentziindung neigt. Dies ist bei sehr vielen
Braunkohlenvorkommen der Fall und beruht zum Teil wohl auf einigem Schwefel-
kiesgehalt dieser Braunkohlen. Bei der -Bloflegung der Braunkohle in der Grube
zersetsen sich der Schwefelkies wie auch andere Stoffe, oder Bestandteile der Braun-
kohle selbst verdndern sich durch Sauerstoffaufnahme. Die bei diesen Vorgangen
entwickelte Warme steigert sich gelegentlich bis zur Entziindung der Braunkohle, ins-

besondere dann, wenn die Grubentemperatur infolge starken Gebirgsdruckes an sich
schon eine hohe ist.
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Die Bekampfung der hierdurch entstehenden Grubenbrinde erfordert einerseits in
hohem Mafle Vorsicht und Aufopferungsfahigkeit der Bergleute, da die Brandgase die
notwendigen Arbeiten sehr erschweren und gefihrlich machen. Anderseits bedarf es
eines tatkraftigen und umsichtigen Eingreifens der Betriebsleitung, um den Brand
méoglichst auf seinen Herd zu beschranken und das Brandfeld dicht gegen die Gruben-
raume abzuschliefen. Zur Bekampfung von Grubenbrinden sollten auch auf Braun-
kohlengruben sowohl Materialien, welche zur Eindammung von Branden gebraucht
werden, als auch Sicherheitsapparate, welche das Arbeiten in Brandgasen erlauben,
stets bereitgehalten werden.

In besonderem MafBe bringen die lockere Beschaffenheit und die Wasserfithrung
der die Braunkohle iiberlagernden Schichten dem Braunkohlenbergbau Gefahr. Ver-
fahrt der Bergmann beim Ausbau der unterirdischen Hohlriaume, die er hier schafit,
insbesondere beim Abbau, nicht aufs duBerste vorsichtig, so brechen gar leicht die
nassen lockeren Massen durch, und ergieBen sich in die unterirdischen Hohlrdume.
Vielfach erfolgten solche Durchbriiche so plotlich und heftig, daB die Bergleute sich
nicht rechtzeitig in Sicherheit bringen konnten und ihr Leben lassen mufiten. Durch
zwedkmaBige Anordnung von Schustiiren, durch Bereithaltung von Material zur schnel-
len Herstellung von Schutiddaimmen, sowie endlich durch die Anlage besonderer, tief
gelegener Strecken, denen die Sand- und Schlammassen zuzufliefen gezwungen
werden, sucht man dieser stirksten Gefahr, die den unterirdischen Braunkohlenberg-
bau bedroht, entgegenzuarbeiten.

DIE BRAUNKOHLENGEWINNUNG IM TAGEBAU. Das Blithen der deutschen
Braunkohlenindustrie beruht ganz wesentlich darauf, daB ausgedehnte und machtige
Vorkommen von Braunkohlen bereits in ganz geringer Tiefe unter der Erdoberflache
anstehen (Abbildung 21). Es brauchen nur die daraufliegenden lodkeren Massen fort-
gerdumt zu werden, dann kann die Braunkohle in steinbruchartigen Betrieben — Tage-
bauen — abgebaut werden (siehe Tafel I). Da, wo die Kohle rein und daher abbau-
fahig ist, kann sie beim Tagebaubetrieb fast restlos gewonnen werden:-es entsteht
kaum ein Abbauverlust, wahrend dieser, wie wir sahen, beim unterirdischen Betrieb
in der Regel einen betrachtlichen Prozentsa ausmacht. Der Tagebaubetrieb gestattet
infolgedessen eine sehr viel griindlichere Ausnutsung unseres nationalen Braunkohlen-
schatses als der Tiefbau. Allein schon dadurch, daB sich wegen des Fehlens von Abbau-
verlusten die Generalunkosten auf das ganze vorhandene Kohlenquantum verteilen,
werden die Gewinnungskosten giinstig beeinfluBt. Die Selbstkosten erreichen aber
auch ohnehin beim Tagebau nicht annahernd die Hohe, welche bei bergbaulichem
Betrieb entsteht, und geben daher dem unter freiem Himmel gewonnenen Produkt
eine lberlegene Wettbewerbskraft.

Wiahrend starkere Braunkohlenlager bei unterirdischem Abbau, wie wir sahen, nur
in einzelnen Scheiben von je 4—5 m Hohe hereingewonnen werden diirfen, gestattet
der Tagebau die Inangriffnahme von 30, 40 und mehr Meter hohen ArbeitstoBen. Er
stellt dem Techniker hauptsachlich die Aufgabe, fiir billiges Loslésen und Beseitigen
groBer Massen — sowohl der Braunkohle wie ihrer lodkeren Bedeckung, des Abraums
— zu sorgen.

Die Entfernung des Abraums geschieht heutzutage iiberwiegend durch Bagger-
arbeit, und zwar durch sogenannte Eimerbagger, die, auf Schienengleisen am Rande
des Tagebaues entlang fahrend, diesen Rand durch Abheben der Sand- und Gersll-
massen in dem MaBe erweitern, als der nachfolgende Abbau der durch den Bagger
entbloBten Braunkohle dies wiinschenswert erscheinen laBt (Tafel 1). Die an einer
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Abbildung 21. Braunkohlentagebau. Grube Hedwig bei Wildsdchiits, Provinz Sachsen.

Kette iitber den Abraumstof} gefithrten Baggereimer graben sich mit einer Schneide so
weit in die losen Massen ein, dal} sie sich damit fiillen, und entleeren ihren Inhalt
standig in einen Fiillrumpf, der mit dem Bagger fest verbunden ist und mit ihm am
Tagebaurand entlang fahrt. Aus dem Fiillrumpf werden méglichst ununterbrochen Kies-
wagen beladen, die zu Ziigen verbunden und von Lokomotiven (Dampf oder Elektrizitat)
fortgeschafft werden. Die Kieswagen sind mit Einrichtung zur leichten Entleerung ver-
sehen. Sie schiitten ihren Inhalt entweder zu madchtigen Halden an Stellen auf, unter
denen eine Braunkohlengewinnung nicht in Frage kommt, oder werfen bei bereits fort-
geschrittenem Betriebe den Abraum in die ausgekohlten Teile des Tagebaues hinein.
Sind die Abraummassen sehr machtige, so werden mehrere Bagger auf verschiedenen in
sie hineingeschnittenen Etagen ibereinander angeordnet. Beim Baggerbetrieb hangen
Effekt und Kosten ganz wesentlich davon ab, daf die Ab- und Zufuhr der Kieswagen
in flotter Weise erfolgt und der Bagger moglichst stetig arbeiten kann. Ist das der Fall,
so lassen sich mit einem Bagger durchschnittliche Tagesleistungen bis zu 1500 cbm
und wohl auch noch mehr erzielen, bei Unkosten, die einschlieflich Tilgung und Ver-
zinsung der Baggeranlage bis auf etwa 25 Pf. pro cbm gebracht werden konnen.
Diese Unkosten fiir den Abraum stellen den weitaus gréfften Faktor in der Selbst-
kostenberechnung beim Tagebaubetrieb dar. Dessen Rentabilitdt oder gar Anwendbar-
keit hingt deswegen vorwiegend von dem Verhiltnis zwischen der Machtigkeit der
Kohle einerseits und dem darauf lagernden Abraum anderseits ab. Ist die Kohle
machtiger als der iiber ihr lagernde Abraum, so steht die ZweckmaBigkeit des Tage-
baubetriebes aufjer Zweifel. Uberwiegt indessen der Abraum an Masse die Kohle, so
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bedarf es genauester Rechnung, um zu entscheiden, welche Gewinnungsart die billigere
sein wird. Neuerdings gewinnt man dem Tagebau in héherem MaBe Vorteile ab, als
frilher eingesehen wurde, und ist daher geneigt, ihm selbst dann noch den Vorzug
zu geben, wenn der Abraum anderthalb- bis zweimal so didk ist wie die Kohle. Bei
solchem Verhiltnis zwischen Kohle und Abraum spielen jedoch ortliche Umstinde die
entscheidende Rolle, und von ihnen wird es schlieflich abhingen, ob der Tagebau
sich billiger stellt als der Bergwerksbetrieb.

Die Hereingewinnung der Braunkohle erfolgt in Tagebauen im sogenannten
Schurrenbetrieb. Als Schurren werden hier die trichterférmig nach unten sich ver-
engenden Ausweitungen bezeichnet, welche beim Loshadken der Braunkohle aus der
vollen Masse allméhlich herausgearbeitet werden. Die Schurren erhalten entweder nach
der offenen Seite des Tagebaues hin einen Sdlis, durch den die losgehackte Kohle
heraus und unmittelbar in Grubenwagen fillt, oder aber der Schurrentrichter bleibt
ringsum geschlossen und endet an seiner nach unten zeigenden Spitte in ein senk-
rechtes Rolloch. Dieses fiihrt zu einer von der offenen Seite des Tagebaues unter
die Schurre hinuntergetriebenen Stredse (Abbildung 21) und ist hier mit einer Klappe
verschlossen, aus der die Kohle in Grubenwagen abgefiillt wird. Das Rolloch wird
durch Hochbohren von der Strecke aus zuerst hergestellt. Durch Forthadken der Kohle
um sein oberes Ende herum entsteht allmahlich der Schurrentrichter. Dieser wird so
lange erweitert, bis seine Boschung eine derart flache wird, daB die losgehadkte Kohle
darauf nicht mehr leicht herabrollt. Die Rollochabstande werden so bemessen, daf}
dies erst dann der Fall, wenn die Trichter bis fast auf die Strecke hinab vertieft
worden sind. Die alsdann zwischen den Trichtern noch anstehenden Kohlenreste, , Rip-
pen® (Abbildung 21), werden von
Hand dadurch gewonnen, daf} die
Kohle losgehackt und mit Schaufeln
in Grubenwagen gebracht wird. Da-
her spricht man wohl von Schaufel-
betrieb im Gegensats zum Schurren-
betrieb. Da beim Schurrenbetrieb
die Kohle nur losgehackt zu werden
braucht und von selbst in die Gru-
benwagen rollt, so stellt sich bei
diesem die Gewinnung der Braun-
kohle natiirlich sehr viel billiger als
beim Schaufelbetrieb. Die Leistung
ist beim Schurrenbetrieb eine so
auBerordentlich hohe, und deswegen
sind dabei die Selbstkosten derart
geringe, dafl ein Ersat der Men-
schenarbeit durch Maschinenkraft bei
unseren heutigen Lohnverhéltnissen
schwerlich noch eine nennenswerte
Verbesserung wird herbeifithren kon-
nen.

Diebisherigen Bemithungen, Braun-
Abbildung 22. Masdhinelle Braunkohlengewinnung. kohle in Tagebauen mittels mecha-
(Kohlenhauer von Muth-Schmidt.) Grube Grefrath bei Ksln. nischer Hilfsmittel zu gewinnen, haben
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Abbildung 23. Maschinelle Braunkohlengewinnung auf dem Gruhlwerk bei Briihl.

auch weniger das Ziel im Auge gehabt, die Schurrengewinnung an Billigkeit zu iiber-
treffen, als vielmehr den dem’ Schurrenbetrieb nachfolgenden Schaufelbetrieb durch
eine billigere maschinelle Gewinnung zu ersetsen, oder dort, wo die gesamte Gewin-
nung maschinell betrieben werden soll, grundsaslich Menschenarbeit nach Moglichkeit
auszuschalten, die Werke unabhéngiger von den Arbeitern zu machen. Von Appa-
raten, welche die Handarbeit des Menschen ganz ausschalten, stehen gegenwartig zwei
in Anwendung: der Kohlenhauer von Muth-Schmidt (Abbildung 22) und die Liibecker
Braunkohlen-Fras- und Férdermaschine, Type Wischow. Beiden ist gemeinsam, daf}
rotierende Schneidewerkzeuge am Kohlenstof systematisch auf und ab bewegt wer-
den. Wenn diese beiden Einrichtungen auch mehr befriedigen als alle iibrigen bisher
fir den in Rede stehenden Zwedk konstruierten, so steht doch noch dahin, ob ihre
Anwendung eine allgemeinere werden wird. Leichter zu losen scheint das andere
Problem, lediglich die beim Schurrenbetrieb iibrigbleibenden Rippen durch mecha-
nische Einrichtungen zu beseitigen. Hierfiir ist seit einiger Zeit bereits mit gutem
Erfolg ein zuerst auf dem Gruhlwerk bei Briithl angewandter Braunkohlenbagger be-
sonderer Bauart auf mehreren Werken in Tatigkeit (Abbildung 23). Bei diesem wird
eine mit Zahnen armierte Kette auf dem Kohlensto von oben nach unten bewegt
und durch die Zahne die Kohle in kleinen Stiicken abgerissen.

Bei den samtlichen maschinellen Einrichtungen fallt die abgeloste Kohle am Kohlen-
sto} herunter auf die Sohle des Tagebaues. Hier wird sie durch Eimerbecherwerke
hochgehoben und einem horizontal gefiihrten Transportband zugeschiittet, welches die
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Verteilung der Kohle auf Grubenwagen besorgt. In der allerleiten Zeit sind mit
der versuchsweisen Verwendung von L&ffel- oder Schaufelbaggern zur Gewin-
nung von Braunkohle in Tagebauen (Abbildung 24) so gute Ergebnisse erzielt wor-
den, daf} ein Vorurteil, welches bisher in Deutschland gegen diese in Nordamerika
bereits lange in weitester Verbreitung stehenden Apparate gehegt wurde, im Schwinden
begriffen ist. Binnen kurzem werden sechs Loffelbagger in deutschen Tagebauen

Braunkohle bearbeiten.
Wie in der festen bohmischen Braunkohle die unterirdische Gewinnung etwas
von derjenigen in den deutschen Revieren abweicht, so auch der Tagebaubetrieb.
Auch hier 1aft man die Kohle wie beim dortigen Tiefbau in machtigen Kloten her-
einbrechen und fithrt durch die Wucht dieses Sturzes eine Zerkleinerung derselben
herbei. Entlang der Abbauwand werden lange Léngsstrecken und senkrecht dazu
kurze Querstrecken derart angelegt, da der Kohlenkérper dariiber schliefflich nur noch
S-raliE S Iat S ) ) _auf einer Anzahl von
[ ; Sy . - Kohlensodkeln ruht
. : | (Abbildung25). Von

' 1 . | diesen werden so
b \ { . W viele fortgesprengt,
R R N = : d dafl der Kohlen-

e : : 8| klots herunterbricht
‘ (Abbildung 26). Wo
=+ in Bohmen gute

Kohle stellenweise

mit Lettenzwischen-

mitteln durchsestist,
mul} anders verfah-
ren werden. Von
hohen Leitern aus
hacken dann die

Bergleute die Kohle

bis zu einem Let-

tenstreifen fort und
lassen sie in einem

Sdhlis im Abbaustof} in einen davorstehenden Wagen fallen. Dann wird die Letten-

schicht entfernt und alsbald die darunterliegende nachste Kohlenlage gewonnen.

DIE WASSERBEWALTIGUNG IM BRAUNKOHLENBERGBAU. Infolge der Ein-
bettung in lodkere Schichten und der meist muldenférmigen Art der Ablagerung sind,
wie wir sahen, die Braunkohlenlager und die auf ihnen ruhenden Sand- und Kies-
massen mehr oder weniger stark mit Wasser durchtrankt. Dem Abbau muf} daher in
der Regel eine systematische Entwasserung der Braunkohle und der hangen-
den Schichten vorangehen. Sie geschieht sowohl im Tiefbau wie im Tagebau durch
Anlegung eines Netses von Stredken am Liegenden des Lagers. Von diesen Stredken
aus werden planméaBig Bohrlocher in das Braunkohlenlager und das Hangende hin-
eingetriecben. Durch sie soll nach bester Méglichkeit das Wasser aus der Braunkohle
abgezapft werden. Diese Entwasserung macht leicht Schwierigkeiten: allein um zu-
nachst nur bis zum Liegenden der wasserfithrenden Braunkohle durchdringen und hier
das Streckennets anlegen zu konnen, muflte gelegentlich selbst dort, wo der spatere
Abbau im Tagebau erfolgen sollte, zu Gefrierschachten Zuflucht genommen werden.

Abbildung 24. Masdhinelle Braunkohlengewinnung durch Liffelbagger bei den
Rositser Braunkohlenbergwerken.
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Bei der Durchfithrung
eines regelmafBigen Gru-
benbetriebes gilt es dann,
dielvon der Erdoberflache
her nachflieBenden Was-
sermengen zu bewaltigen.
Fir die hierzu erforder-
liche standige Wasser-
haltung muB beim un-
terirdischen  Braunkoh-
lenbergbau beachtet wer-
den, daf} trot der dem
Abbau vorhergegangenen
Systematischen Entwés-
serungvielleicht noch ein-
zelne ,Wassersacke® in
den hangenden Schichten ‘
verblieben sind. Bringt
der fortschreitende Abbau  Abbildung 25. Béhmischer Braunkohlentagebau (Richard bei Briix)
Mlese pwm Ebbradk in vor der Sprengung.
die Grube, so steigt die von den Wasserhaltungsmaschinen zu leistende Arbeit
ploslich erheblich. Die unterirdischen Wasserhaltungsmaschinen miissen daher reich-
lih bemessen werden, damit sie auch solchen Zufdlligkeiten wirksam begegnen kon-
nen. — Die vom Grubenwasser mitgerissenen feinen Sandteilchen und der oft saure
oder salzige Charakter der Braunkohlengrubenwasser greifen die Wasserhaltungs-
maschinen stark an. Deswegen miissen alle Teile, mit denen diese Grubenwasser
in den Masdchinen in Berithrung kommen, moglichst aus bester Phosphorbronze
bestehen oder wenigstens damit iiberzogen sein. Wasserhaltungsmaschinen, welche
von der Erdoberflache
her durch Gestangepum-
pen wirken, werden heute
in  Braunkohlengruben
kaum mehr angelegt,
wenngleich sie die Méog-
lichkeit am sichersten
gewihrleisten, daf} der

Wasserhaltungsbetrieb

auch bei einem Ersaufen
der Grube intakt bleibt.
Ihrer sehr viel rationel-
leren und 6konomische-
ren Arbeitsweise halber
diirften heutzutage bei
Braunkohlengruben wohl
nur noch unterirdische
Wasserhaltungsanlagen

Abbildung 26. Béhmischer Braunkohlentagebau (Richard bei Briix) angelegt werden. All(.tm
nach der Sprengung. schon wegen der Schwie-
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rigkeiten, welche die lockeren Tertisarmassen dem Bau und der Instandhaltung der
Pumpenrdume darbieten, gibt man, um diese moglichst klein halten zu konnen,
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neuerdings in zunehmendem Mafle
elektrisch angetriebenen Hodh-
druck-Zentrifugalpumpen den
Vorzug.

DIE VERARBEITUNG DER
BRAUNKOHLE. Braunkohle, wel-
che als Rohkohle verfeuert wer-
den soll, wird gewshnlich in Sor-
ten von verschiedener Gréfe der
Stiicke — des Kornes — zerlegt.
Diese Scheidung, Separation, er-
folgt durch Systeme von Sieben,
iiber welche man die Férderkohle
hinweggleiten lafit. Auf dem ersten
Sieb werden die grébsten Stiidke
abgeschieden, die Stiickkohle. Von
der Kohle, welche durch das erste
Sieb hindurdhfallt, wird auf dem
folgenden die nachstgrobste Sorte
abgetrennt usw. Fiir kleinere An-
lagen geniigen feststehende Siebe.
Miissen dagegen groflere Mengen
separiert werden, so kommen ma-
schinell bewegte Siebe in Anwen-
dung. Am gebraudhlichsten sind
sogenannte Schwingsiebe in einer
Anordnung uibereinander, daf} die
ganze Sieberei nur sehr wenig
Bodenflache in Anspruch nimmt.
Die Schwingsieb-Systeme hangen
entweder an einer Eisenkonstruk-
tion, die in pendelnde Bewegung
versefit werden kann und dadurch
die Kohle iuber die Siebe gleiten
laBt, oder aber sie ruhen auf Ge-
lenkstiigen, welche es gleichfalls
erlauben, die Siebe hin und her
schwingen zu lassen.

Im manchen Bergwerken kann
eine Separation der Braunkohle
in Stiidkkohle, in eine grobere und
in eine feinere NuBlkohle sowie in
Fein- oder Gruskohle mit Erfolg

und Nutsen vorgenommen werden.

Die von der Feinkohle befreiten Sorten erzielen naturgemafB einen hoheren Preis, als
die Forderkohle ihn einbringt. Der Wert der Fein- oder Gruskohle ist dafir aber um
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Abbildung 28. Kettenbahnen, aus einem Braunkohlentagebau zu den Brikettfabriken fiihrend.

so geringer, und es bedarf sorgsamer Berechnung, ob sich ihre peinliche Abtrennung
empfiehlt, oder ob nicht etwa durch Unterlassen der Sortierung oder durch eine
weniger scharfe Separation ein besseres Geschaft zu machen ist. Von dem Mafe, in
dem eine Braunkohle aus gréberen Stiicken besteht — dem Stiidkkohlenfall —, hangt
ganz wesentlich ihr Wert ab. Wo dieser Stiidkkohlenfall gering ist oder die Kohle gar
iiberwiegend aus feinkérnigem Material besteht, erfordert sie zur vollkommenen Ver-
brennung und Ausnutung in technischen Betrieben, insbesondere bei Dampfkesseln,
eigenartige Feuerungsanlagen, sogenannte Treppenroste, welche eine etwaige Verwen-
dung von Steinkohle neben der Braunkohle ausschlieBen.

Fiir Hausbrandzwedke eignet sich eine stark aus Feinkohle bestehende Braunkohle
nicht. Die Bestrebungen, sie in eine Form zu bringen, welche sie hierzu passender
macht, begniigten sich lange Zeit hindurch damit, aus dem Feinmaterial unter Wasser-
zusaty durch Menschenhand gleichartige Stiicke von verschiedener Gestalt (Formklote,
Trampelsteine, Kliitten) herzustellen, Die an der Luft getrockneten Formlinge hatten
einen etwas geringeren Wassergehalt als die Rohkohle und darum eine um ein weniges
gesteigerte Heizkraft. Ein etwas besserer Zusammenhalt der Stiicke wurde aber erst
durch Anwendung einer Maschinenpresse erzielt. Nach Zerkleinerung auf gleichmaBiges
Korn, gehoriger Vermischung mit Wasser und masdhinellem Durchkneten wird die
Masse durch eine Ziegelpresse, die Hertel-Schmelzersche Nafpresse, gedriickt. Von
dem plastischen Austrag dieser Presse werden Steine von ZiegelsteingroBe abgeschnitten
und in ausgedehnten Trockenschuppen wie Lehmziegel getrodknet. Die hierdurch er-
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zielten ,NaBpreBsteine” haben sich in der Provinz Sachsen im beschrinkten Kreis
um die Erzeugungsstatten herum als Hausbrand einen Markt erobert. Ist auch ihr
Zusammenhalt ein besserer als bei den von Hand hergestellten Braunkohlenform-
lingen, so vertragen doch auch sie keinen langeren Bahntransport. lhrer ausgedehnten
Verwendung und derjenigen von gewdhnlicher Rohbraunkohle, namentlich im tech-
nischen Grofverbrauch, steht der geringe, durch den hohen Wassergehalt bedingte
Heizwert entgegen. Bei dieser geringen Heizkraft lohnt sich die Verfrachtung auf
groBere Entfernungen nicht.

Die Bemiihungen, das Wasser aus der Braunkohle soweit als angéngig zu ent-
fernen und dem angereicherten Material gleichzeitig eine handliche Form zu geben,
fiihrten zur Brikettfabrikation und schufen damit erst die Grundlage fiir die heutige
Stellung der Braunkohle auf dem Kohlenmarkt.

Fiir denjenigen Teil der Brikettfabrikation (Abbildung 27), welcher die grubenfeuchte
Braunkohle behandelt, hat sich die Bezeichnung ,NafBdienst* eingebiirgert. Alle
Manipulationen, die sich dagegen mit der bereits getrockneten Kohle beschaftigen,
werden als ,Trockendienst zusammengefafit.

Die Rohkohle wird gewéhnlich durch Kettenbahnen in Grubenwagen auf die héchste
Etage des NaBdiensthauses gebracht (Abbildung 28). Kreiselwipper entleeren sie hier
in Fillriimpfe (Abbildung 29). Grofere Stiicke fester lignitischer Kohle oder von

Abbildung 29. Kohlenverteilungsboden iiber dem Nafidiensthaus einer Braunkohlenbrikettfabrik.
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Abbildung 30.

Réhrentrodknerboden einer Braunkohlenbrikettfabrik.

Grubenholz werden durch eiserne Roste zuriickgehalten oder durch besondere Stachel-
walzen klein gebrochen.

Im NaBdienst wird im wesentlichen eine Zerkleinerung der Forderkohle durch ver-
Schiedenartige Apparate in ein Produkt von hochstens 10 mm KorngroBe vorgenom-
men. Dieses erst ist fiir den Trocendienst geeignet. Durch ein Becherwerk wird es
hOthgehoben und im Trockendiensthaus iiber einen Vorratsboden verteilt (Abbildung 27).
Unmittelbar unter diesem stehen die Trodkeneinrichtungen. Davon sind zwei Systeme
in Braudh: Dampftelleréfen und Rohrentrockner. Bei den Dampfteller6fen sind um
eine senkrechte Achse eine grofere Zahl (bis etwa 30) kreisrunde Teller mit geringem

wischenraum iibereinander befestigt. Jeder Teller hat einen durch Dampf heizbaren
Boden. Uber jede Tellerflaiche bewegt sich ein Arm mit schaufelfsrmigen Ansigen
(Riihrwerk), welche die auf dem Teller in diinner Schicht aufgetragene Brikettierkohle
Stetig umwenden und zugleich fortschaufeln, so zwar, daf die Kohle auf einem Teller
Vom Mittelpunkt zum Rand bewegt wird, hier durch ein Loch auf den darunterliegen-
den Teller fallt und auf diesem umgekehrt von der Peripherie zum Zentrum wandern
und dort den Teller verlassen muff. — Die Réhrenapparate (Abbildung 30) bestehen
aus dampferfiillten Kesseln, welche ahnlich den Lokomotivkesseln von einem Biindel
Von geraden Langsrohren durchzogen werden, die an den Stirnseiten der Kessel offen
enden. Die Kessel sind schragliegend und an einer Achse drehbar angeordnet. An
der hohergelegenen Seite wird den durch den Kessel gehenden Rohren Feinkohle zu-
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Abbildung 31. Moderne Braunkohlenbrikettpresse.

gefithrt. Diese bewegt sich infolge langsamen Rotierens des ganzen Apparates all-
mihlich in schraubenformigen Windungen in jedem Rohre zu dem tiefergelegenen
Kesselende.— Die heizbare Oberfliche dieser beiden Apparatetypen, die Temperatur
des Heizdampfes, sowie die Umdrehungsgeschwindigkeit des Rithrwerks und der Rohr-
apparate miissen mit dem Charakter, insbesondere dem Wassergehalt der Brikettier-
kohle derart in Einklang gebracht werden, dafl diese die Apparate in geniigend ge-
trocknetem Zustande verlaBt. Das ist der Fall, wenn sie etwa noch 12—15% Wasser
enthdlt. Soviel Wasser mul} aber in der Kohle verbleiben. Nur dann ist sie briket-
tierfahig. Das ubrige Wasser der Rohkohle entweicht in Dampfform aus den Trodken-
apparaten. Der Abfithrung dieses ,Brasens” dienen Schornsteine von weitem Quer-
schnitt, welche fiir das Auflere einer Brikettfabrik so charakteristisch sind (Tafel $."

Die Formgebung erfolgt beim Brikettieren noch heute in der namlichen so-
genannten Exterschen Presse, mit deren Hilfe zuerst vor annahernd 40 Jahren brauch-
bare Braunkohlenbriketts hergestellt worden sind. Immerhin ist die Maschine im
Laufe der Zeit wesentlich verbessert und vollkommener gemacht worden, so daf} ihre
neuen Typen ungleich sicherer und billiger arbeiten als die alteren (Abbildung 31).

Die Presse besteht einerseits aus einer Dampfmaschine (Abbildung 31, rechts),
welche den starken, zur Kompression der Feinkohle notwendigen Druds mittels eines
in der Horizontalen abwechselnd vorgestofienen und dann wieder zuriickgezogenen
Stempels ausiibt, sowie anderseits aus dem PreBkopf (Abbildung 31, links), in
welchem der Stempel die Kohle zum Brikett zusammendriickt.

Diese Arbeit des Pref}stempels erfolgt in der sogenannten Prefiform, einem Hohl-
raum, der in horizontaler Richtung durch den PreBkopf hindurchgeht. In ihn fallt
durch einen senkrechten Kanal die getrocknete Kohle von oben herein. Der ganz
schwach konische Hohlraum hat den charakteristischen Querschnitt der Briketts, ver-
engt sich jedoch erst in demjenigen Teil, bis zu welchem der Stempel nicht vordringt,
zu der wirklichen GréBe des Brikettumfanges. Diese geringe allmahliche Verengung —
die sogenannte Schwalbung — hindert die Kohle beim Vorschub des Prefjstempels, ihm
glatt nachzugeben. Der durch die Schwalbung auf der einen Seite geleistete Wider-
stand geniigt zusammen mit dem hohen Drudk von 1200—1500 Atmosphéaren, den der
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PreBstempel von der anderen Seite ausiibt, um die Kohle zum Brikett zu kompri-
mieren. Die Bildung von Briketts gelingt nur dann, wenn die Kohle einen gewissen
Gehalt an Bitumen hat. Etwa 2% miissen davon vorhanden sein. Diese Kohlen-
wasserstoffe wirken bei dem zur Anwendung kommenden hohen Drudk wie ein Klebe-
mittel, ein Kitt. In Verbindung mit dem Rest Wasser, der in der Kohle verbleiben
muf}, verbinden sie die Kohlenteilchen miteinander.

Der in die Schwalbung sich vorschiebende und hier das Brikett erzeugende Stempel
verschliefit dabei den senkrechten Kanal, welcher der Form von oben die Kohle zufiihrt,
Nach vollendetem Hub gibt er beim Zuriidgleiten dessen Miindung frei, und nun fiillt
sich die Hohlung der Form zwischen dem fertiggebildeten Brikett einer- und dem
PreBstempel anderseits wieder mit getrockneter Kohle. Bei neuem Vorschub des Pref-
stempels wirkt auf der anderen Seite dann nicht mehr allein die Schwalbung als
Widerstand, sondern auch das nun darinsteckende fertige Brikett, ja bei fortgesestem
Pressen die ganze Reihe der dicht aneinanderliegenden Briketts, der ganze Strang von
Hunderten in einer Rinne vom PreBkopf bis zum Lagerschuppen oder zur Verlade-
stelle reichenden Briketts. Dieser Strang von Briketts wird durch jeden Vorschub des
PreBstempels, bei der Bildung eines jeden neuen Briketts rudsweise um die Didke
eines solchen weitergeschoben.

In einer groBen modernen Brikettfabrik sind die Trodkenapparate auf einer héheren
Etage (Abbildungen 27 und 30), die Brikettpressen zu ebener Erde in langer Reihe
nebeneinander angeordnet (Abbildungen 27 und 32). Die meisten der in den letzten
Jahren errichteteten Neuanlagen haben gleich mit 6, 8 auch 10 Pressen begonnen. Wah-
rend diese in den neunziger Jahren noch durchschnittlich 70 bis 72 Umdrehungen und
dementsprechend ebensoviele Briketts in einer Minute machten, machen moderne Pressen
bis 120 Umdrehungen, erlauben also eine um 50 bis 60% gesteigerte Leistung.

Fiir den Antrieb aller Apparate und Maschinen, auch fiir den nétigen Heizdampf
der Trockenapparate bedarf die Brikettfabrik einer bedeutenden Dampfkessel- und
Maschinenanlage. Bei einigen Neuanlagen ist man dazu iibergegangen, die Apparate,
soweit dies geht und rationell ist, in allerlester Zeit sogar die Pressen mit elektrischem
Antrieb zu versehen. Welches Maf} an Kraft bei der Brikettfabrikation angewandt
werden muf}, wird dadurch in das rechte Licht gesetst, daf} von der im rheinischen Braun-
kohlenbezirk zur Herstellung eines Doppelwaggons Briketts bendtigten Kohlenmenge
von rund 500 hl etwa 350 hl in Briketts iibergefiihrt, 150 hl aber fiir Kesselfeuerung
gebraucht werden. Allgemein kommen etwa */3 bis %/s auf Brikettkohle und /3 bis %5
auf Kesselkohle, also in jedem Fall auf die Krafterzeugung ein betrachtlicher Prozentsat.

Aus der Feinkohle, welche zur Brikettfabrikation notig ist, wirbelt bei ihrer Her-
stellung und Trocknung, beim Transport und bei der Verarbeitung in weitgehendem
MaBe Kohlenstaub auf. Auf allen Flachen der Geb&dude, Apparate und Maschinen
setst er sich ab. Jeder WindstoB fegt ihn wieder auf und erfiillt mit seinen feinen
Teilchen die Luft. Dieses Gemisch von Kohlenstaub und Luft ist leicht entflammbar
und gelegentlich gar explosibel. Darum mul} jegliches Hantieren mit offenem Licht
in einer Brikettfabrik unbedingt unterbleiben.

Trots der strengsten MaBregeln zur standigen Beseitigung des Staubes und zur
Verhiitung seiner Entziindung lassen sich Entflammungen und Explosionen von
Braunkohlenstaub in Brikettfabriken doch leider nicht véllig vermeiden. In den
meisten Fdllen haben sie ihre Ursache darin, daff sich Braunkohle in irgendeinem
Apparat von selbst entziindet und die hierbei entstehende Glut sich auf den Kohlen-

staub iibertragt. Eine Reihe schlimmer Ungliicke, bei denen durch die Gewalt der
Die Technik im XX. Jahrhundert. 1. 5
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Abbildung 32. Pressenraum einer Braunkohlenbrikettfabrik.

Explosion Brikettfabrikgebdude auseinandergesprengt, ihr Inhalt demoliert und iiber-
dies auch noch Menschen getstet und verwundet wurden, haben zu umfangreichen
MaBnahmen gefiihrt, welche die Verhiitung, Beseitigung und Unschadlichmachung
des Brikettierstaubes zum Ziele haben. Sie gipfeln in der Hauptsache darin, daf} der
Kohlenstaub an denjenigen Stellen, wo er am starksten in die Erscheinung zu treten
pflegt, abgesaugt und auf verschiedene Weisen niedergeschlagen wird. Besondere
Sorgfalt muf} iberdies darauf verwandt werden, den vom Brasen aus den Trodnungs-
apparaten mitgerissenen Kohlenstaub niederzuschlagen, da er gar leicht mit dem
Brasen in die Luft steigt und fir die Umgebung der Brikettfabriken eine recht un-
angenehme Belastigung bildet (Abbildung 27).

Das Hauptprodukt der Brikettfabrikation ist das Hausbrandbrikett. Es wird in
der allbekannten Form in verschiedenen GriBen hergestellt. Seine Heizkraft und
Handlichkeit haben ihm im Fluge eine groBe Beliebtheit verschafft. Daneben gewinnen
auch die sogenannten Industriebriketts in Wiirfeln, ovaler oder auch runder Form
stetig an Absas. Mit einem ungefahr auf das Doppelte der Rohkohle gesteigerten
Heizwert (4600—5400 W. E.) sind die Briketts in ganz anderem Mafe als die Roh-
braunkohle wettbewerbsfahig und haben infolgedessen sehr ausgedehnte Marktgebiete.
Lausitzer Briketts versorgen Berlin, sachsische Miinchen mit Hausbrand. Rheinische
Briketts konnen so billig hergestellt werden, daB sie bis nach Halberstadt hin kon-
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kurrenzfahig sind. Industriebriketts eignen sich fiir manche technische Verwendungs-
zwedke, z. B. Heizgasgeneratoren, so vorziiglich, daB sie selbst im Herzen des west-
falischen Steinkohlenbezirks stark Absats finden. Neuerdings ist es auch gelungen,
Industriebriketts solcherart zu vergasen, dafl das Gas zum Betrieb von Gasmotoren
geeignet ist. Von Braunkohlengasmotoren getrieben, fahrt seit kurzem auf unserem
schonen Rhein der erste groBe rauchlose Dampfer und gibt Zeugnis davon, dafj die
junge Braunkohlenindustrie emsig an der-Arbeit ist, mit Hilfe des Briketts ihren
Markt standig zu vergroflern und zu erweitern.

Uber die auf der Schwelkohle beruhende Braunkohlenteer- und Olindustrie unter-
richtet Abschnitt I dieses Bandes.

IE EIGENSCHAFTEN UND ARTEN DER STEIN-
5. STEINKOHLE KOHLE. Was wir an Kohle in den alteren, vortertiaren
geologischen Formationen finden, hat, abgesehen von einzelnen Ausnahmen, stein-
kohlenartigen Charakter. Je nach ihrem Gehalt an Gas, das, wie wir oben sahen,
vorwiegend aus Kohlenwasserstoffen besteht, verhalt sich Steinkohle in der Hite ver-
schieden. Dies Verhalten ist bestimmend fiir die Brauchbarkeit der Steinkohlen zu
den verschiedenen Verwendungszwedken. Am &rmsten an Gas, unter 10°0, ist An-
thrazit. Er ist schwer entziindlich, brennt mit kleiner blauer Flamme und entwidkelt
keinen RuB. Deswegen ist er in erster Linie fiir Hausbrand geeignet. Magerkohle
mit etwa 10—15% Gas entwickelt bei der Verbrennung hohe Heizkraft und dabei
keinen Raudh, ist deswegen fiir Kesselfeuerung, in erster Linie fiir Schiffskessel, be-
sonders gesucht. Die Kohlen von mittlerem Gasgehalt (EBkohlen, Fettkohlen und
Gaskohlen) backen zu einem mehr oder weniger porésen Kuchen zusammen, wenn ihr
Gasgehalt im Laboratorium im Tiegel oder im GroBbetrieb in Retorten durch Erhiten
unter Luftabschlufi ausgetrieben wird. Soweit diese Badkkohlen hierbei einen fest zu-
sammenhdngenden Riickstand — Koks — hinterlassen, dienen sie in bedeutendem
Umfange zu dessen Herstellung im Groflen und werden deswegen auch als Koks-
kohlen bezeichnet. Die Efkohlen stehen auf der Grenze zwischen den nicht badken-
den Magerkohlen und den gut badenden Fettkohlen. Sie sind die heizkraftigsten
Kohlen. Die Fettkohlen sind zu so mannigfachen Zwedien bestens brauchbar, daf}
sie ganz mit Recht gelegentlich als Universalkohle bezeichnet worden sind. Unter
anderm geben sie auch eine ausgezeichnete Schmiedekohle ab. Bei hohem Gas-
gehalt dienen die Badkkohlen als Gaskohlen vornehmlich der Gewinnung ihres
Gases in den Leuchtgasfabriken. Kohlen mit sehr hohem Gasgehalt baden eben-
sowenig zusammen wie solche mit nur sehr wenig Gas. Sie entwickeln beim Ver-
brennen leine lange, stark ruBende Flamme, die bei manchen Zwedsen wegen ihrer
sauerstoffverzehrenden Eigenschaft erwiinscht ist. Als Gasflamm- und Flamm-
:ohlen gehen diese mit einem Gasgehalt von 40—50°0 gasreichsten Steinkohlen in
ie Welt.

Die Badkfahigkeit der Kohlen, welche ausschlaggebend ist fir ihren 'Plat in ‘der
genannten Reihe der Kohlenarten, wird aber auch von einigen anderen Faktoren, ins-
besondere ihrem Wasser- und Aschengehalt, stark beeinfluft. Das Maf des Gasgehalts
ist nicht allein entscheidend. Deswegen hat es keinen rechten Sinn, fiir die Gas-
fihrung der Efkohlen, Fettkohlen und Gaskohlen Grenzgehalte anzugeben, wie es nur
zu héaufig in der Literatur geschieht. Der Aschengehalt betragt selbst in den besten
Kohlen noch wenigstens 1,5%, liegt bei guten Kohlen in der Regel zwischen 4 und
5%. Geht er iiber 10% hinaus, so hort gewdhnlich die Brauchbarkeit der Kohle

5%
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auf. Von den mit dem hochsten Heizeffekt ausgestatteten Efkohlen — bis 8800 W. E.
— geht dieser Heizeffekt im Anthrazit etwa auf 8200 W, E. und auf der anderen Seite
in den Flammkohlen bis zu 6800 W. E. herab. .

Die Unterschiede im Gasgehalt der Steinkohlenarten beruhen, wie wir oben bereits
erfahren haben, ganz wesentlich auf der Art der Urstoffe, welche an der Kohlenbil-
dung beteiligt waren. Daneben aber kann der Gasgehalt auch beeinfluft worden
sein durch die Bewegungen, welche die Steinkohlenfléze in der Erdkruste mit-
machen muliten: hochgehobene Partien konnten, wenn sie unter keiner oder geringer
Bededkung durch jiingere Materialien liegen blieben, einen Teil ihres Gasgehalts ab-
geben, wdhrend den in die Tiefe versunkenen Flézschollen durch eine starke Uber-
deckung die Moglichkeit zu entgasen genommen war. Das MaB} der Zerkliftung in
den gestorten Flozteilen spielt hierbei eine starke Rolle mit. Die Steinkohlenarten,
welche wir heute in den verschiedenen Bezirken finden, sind also ein Produkt der
Ursprungsstoffe und der Umbildungen, welche die heute sie bergenden Teile der
Erdkruste erlitten haben.

DIE HAUPTSACHLICHSTEN STEINKOHLENVORKOMMEN. Betrachten wir nun-
mehr kurz, welcher Art die Steinkohlenvorkommen sind, die heute eine mehr als nur

lokale wirtschaftliche Bedeutung haben. lhnen allen ist gemeinsam, daB sie — im
Gegensats zu den Braunkohlenvorkommen der Tertidrzeit mit ihren wenigen, aber
meist sehr machtigen Flozen — in der Regel eine groBe Zahl relativ diinner Kohlen-

floze iibereinander aufweisen. Madhtigkeiten von 1,5—2 m gelten iiberall als sehr be-
friedigende. Solche von iiber 2,5 m sind ungewshnlich vorziiglich. Wo starke Nach-
frage nach Kohlen herrscht, lassen sich anderseits bei giinstigen unterirdischen Ver-
héltnissen auch Fléze von 40 und 25 cm Didke noch mit Nuten gewinnen.

Wie von den tertiaren Braunkohlenlagern, so sind auch von den Steinkohlenfl6zen
nur noch die Reste von frither sehr viel ausgedehnteren Bildungen auf uns gekommen.
Auch bei den Steinkohlenflézen haben sich die bei Bewegungen in der Erdkruste
beckenartig versunkenen Teile am besten der Zerstorung entziehen kdnnen (Abbil-
dung 10). Diese eingesunkenen Partien sind im Laufe der Aonen so mannigfach ver-
bogen und zerrissen worden, daf} innerhalb der einzelnen Steinkohlenbedken die Floze
auch vielfach nochmals zu steilen Sétteln aufgefalten und die durch Risse getrennten
Lappen gar iibereinandergeschoben worden sind (Abbildung 33).

Von den deutschen Steinkohlenbedken steht das oberschlesische mit seiner
Produktion zwar heute noch an zweiter Stelle, aber in seinem Kohlenreichtum uber-
trifft es wohl alle bisher bekannten Vorkommen der Welt. Es bildet in der Haupt-
sache eine weite nach Siiden gedffnete Mulde, deren Rand im groflen Bogen von
Ratibor iiber Tost, nordlich von Tarnowits vorbei iiber die russische Grenze hiniiber
auf Siewierz zu und von hier nach Siidosten hin verlauft. Im zentralen Teil dieses
weiten Bedkens liegen die Steinkohlenfléze wahrscheinlich rund 3000 m tief, also in
einer Teufe, in der ihre Ausbeutung wohl niemals in Frage kommen wird. Eine
solche kann nur an den hdoher gelegenen randlichen Partien statthaben. Innerhalb
der Randzone hat auf osterreichischem Gebiet um Mahrisch-Ostrau herum eine Ein-
kesselung und auf deutschem Boden um die Orte Zabrze, Konigshiitte und Laura-
hiitte herum eine Aufwdlbung der Floze stattgefunden. Diese beiden Stellen, die
Ostrauer Mulde und der Kénigshiitter Hauptsattel, sind vornehmlich Sits des
oberschlesischen Steinkohlenbergbaues. In dem Hauptsattel auf preuBlischem Gebiet
liegt die Steinkohlenformation unter nur geringer Bededkung lockerer, wassererfiillter
diluvialer Massen, der sogenannten Kurzawka. Von dem von West nach Ost langlich
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Abbildung 33. Querschnitt durch die Steinkohlenzeche Shamrodk 1I/IV bei Herne m Westfalen.

(Original im Deutschen Museum, Miinchen.)

gestreckten ,Flézberg” aus senken sich die Fléze nach allen Seiten in sanfter, ziem-
lich gleichméBiger Neigung in die Tiefe. Die hier nahe an die Oberflache tretende
Flozgruppe, die sogenannte Sattelflozgruppe, ist durch ungewthnlich starke Fléze aus-
gezeichnet. lhrer § liegen mit einer zwischen 3 und 20 m schwankenden Madhtigkeit
in der noch nicht 250 m dicken Schichtenfolge iibereinander. Das Schudimannfléz
fithrt allein 6—13 m Kohle, und das Pochhammerfloz schwillt auf russisch-polnischer
Seite bis auf 20 m Flézmachtigkeit an. Daneben spielen die in den iibrigen Rand-
partien abgebauten Floze von 1—2 m, auch wohl 4 m Madhtigkeit trots ihrer sehr
viel groBeren Zahl (bis 60 Fl6ze) nur eine untergeordnete Rolle. Leider liefern nur
die tieferen Sattelfléze eine backende Kohle, die sich fiir Leuchtgas- und Koksherstel-
lung eignet. Ein sonderlich guter Koks laBt sich aber auch damit nicht erzielen. Nur
dort, wo im Siiden auf dsterreichischer Seite bei Karwin eine groBere Anzahl Floze
nahe der Oberflache ansteht, wird aus diesen Flozen eine ausgezeichnet badkende
Kohle gewonnen. Im iibrigen liefert Oberschlesien gréBtenteils eine nicht backende
Flammkohle.

Das niederschlesische Steinkohlenbedien liegt gleichfalls teils in Deutsch-
land, teils in Osterreich. Zwischen dem Riesengebirge im Osten und dem Eulen-
gebirge im Westen ist es eingeklemmt und bildet hier eine schmale, nach Siidosten
unter jiingerer Bededsung in die Tiefe verschwindende Mulde. Auf preuBischer Seite
hat westlich von Waldenburg eine gewaltige geschlossene eruptive Masse sich durch
die Steinkohlenformation hochgearbeitet und ragt als der Hochwald aus ihr heraus.
Infolgedessen sind die Flozteile um den Hochwald herum steil aufgerichtet, wahrend
sie im iibrigen im niederschlesischen Bedken flach einfallen. Darin sind in einer
unteren Flozgruppe — dem Liegendzug — 15, in dem Hangendzug dagegen 22 Floze
in Bau, deren Madtigkeit im allgemeinen zwischen 0,5 und 2 m liegt, aber auch bis
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3,5 m hinaufgeht, dabei im Hangendzug durchschnittlich groBer ist als im Liegendzug.
Auch die Kohlenbeschaffenheit ist im Hangendzug besser. Gute Flammkohle iiber-
wiegt auch in Niederschlesien; daneben ist gleichfalls brauchbare Gas- und Fettkohle
vorhanden. T

Im Kénigreich Sachsen sind bei Zwidau und Lugau-Olsnits von der Karbon-
formation kleine Reste erhalten geblieben. Es sind sozusagen nur noch gebirgsartige
Stimpfe, die rings von Gebilden der auf das Karbon folgenden Permzeit eingehiillt
sind. Bei Zwidau liegen in drei Gruppen je drei bis vier Floze nahe beisammen
von durchschnittlich 1—4 m Madtigkeit, denen aber in der untersten Gruppe ein
sehr starkes Floz von 810 m Kohle gegeniibersteht. Sechs bei Lugau-Olsnit ab-
gebaute Fléze von 1—3 m schwellen durch Verschwinden der die einzelnen Fléze
trennenden Zwischenschichten stellenweise auf 15—20 m Kohlenmidhtigkeit an. In
Sachsen wird die vorherrschende badkende Koks- und Gaskohle als Pechkohle, eine
zerreibliche Flammkohle als RuBkohle bezeichnet.

Im westlichen B6hmen haben sich mehrere kleine Steinkohlenbedken in der Ge-
gend zwischen Prag und Pilsen erhalten, deren Bedeutung fiir Osterreich in der
erheblichen Machtigkeit eines der darin abgebauten Fléze — 4 bis 9 m reine Kohle —
liegt.

Von den in Deutschland isoliert liegenden Vorkommen ist endlich noch das Saar-
revier zu nennen. Nordwestlich der Linie Forbach-Saarbriicken-Neunkirchen in Preu-
Ben und Uber diese Linie noch etwas hinaus, einerseits nach Lothringen, anderseits
nach der Bayrischen Pfalz hinein, gehen in flachem, nach Siidost gedffnetem Bogen
vier Flozgruppen zutage aus. Ausnahmsweise lagern sie nicht in Beckenform, sondern
ihre Hauptmasse bildet vielmehr eine Art Schild, einen flach nach Norden, Nordwesten
und Westen sich einsenkenden Riidken mit einem scharf abgeschnittenen Rand an der
erwahnten siidéstlichen Begrenzungslinie. Die tiefste Flozgruppe fithrt backende Fett-
und Gaskohlen, die oberste Magerkohle, die beiden iibrigen bergen Flammkohlen.
Die Flozmadhtigkeit betragt im Durchschnitt nur wenig mehr als 1 m. Als Ausnahmen
kommen aber auch Madhtigkeiten von 3—3,4 m Kohle, in Rosseln sogar von 8—9 m
Kohle vor. Die Fettkohlengruppe und die obere Flammkohlengruppe fiithren jede bis
zwanzig Fléze, die beiden anderen Gruppen nur je zwei bis drei Fléze.

Fiir das deutsche Wirtschaftsleben der Gegenwart ist am bedeutungsvollsten das
niederrheinisch-westfalische Steinkohlenvorkommen. Es bildet den &stlichen
Fliigel einer ausgedehnten Ablagerung, welche sich aus der Gegend von Hamm durch
Westfalen bis iber den Rhein nach Aachen hinzieht, in Belgien ihre Fortseung
findet und in ihrem nordfranzésischen Ausldaufer ein Bindeglied hat, das auf den
einstigen Zusammenhang mit den englischen Ablagerungen von Steinkohle hinweist.
Das weite, nach Nordosten gedffnete westfalische Bedsen, welches vom Teutoburger
Wald, Eggegebirge und Rheinischen Schiefergebirge (Sauerland und Bergisches Land)
eingerahmt wird, ist erfiillt mit den Schichten der Karbonformation. Sie sind hier in
Nordost-Stidwest verlaufende Falten gelegt, so daB ein Querschnitt das Bild von
flachen Wellentélern (Mulden) und scharfen Wellenbergen (Satteln) gibt. Der ganze
gewellte Schichtenklot; ist im Norden sehr viel tiefer eingesunken als im Siiden. In-
folgedessen reichen die Mulden im Norden bedeutend tiefer in die Erdkruste hinab
als im Siiden und enthalten die urspriingliche Schichtenfolge um so vollstandiger, je
weiter sie im Norden liegen. In der siidlichsten, der Wittener Mulde, finden wir an
den Réndern die unterste Flozgruppe wesentlich mit Magerkohle zutage ausgehen.
Das von ihnen eingefafte Muldeninnere weist dariiber schon die nachst hshere, die
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Fettkohlenflézgruppe, auf. In der zweiten, der Bochumer Mulde, legen sich darauf
Gaskohlenflze, und in der Essener und den noch mehr nérdlichen, der Redkling-
hauser und der Lippe-Mulde, endlich auch noch Flammkohlen. Zu beiden Seiten
der Ruhr geht die Steinkohlenformation zutage aus. In der Bochumer Mulde bereits
legen sich Gebilde der Kreideformation iiber sie und bededken von hier an nach Norden
zu die steinkohlenfithrenden Schichten in immer starkerem MafBe. An der Emscher
muff man 150—200 m, bei Redklinghausen rund 400 m, an der Lippe 600.bis 700 m
in jiingeren Schichten durchteufen, ehe man auf Steinkohle st6B8t. Unter Miinster liegt
sie gar in 1400 m Tiefe. Bemerkenswert ist das allmahliche Anwachsen des Gasgehalts
der westfilischen Steinkohlen in der Schichtenfolge von unten nach oben. In der
Horizontalen nimmt der Gasgehalt von West nach Ost anscheinend gleichfalls gesets-
maBig zu. Im ganzen sind im Durchschnitt 70—76 Floze bauwiirdig, im Héchstfalle
96 mit einer durchschnittlichen Machtigkeit von 90 cm, die ausnahmsweise bis 2,5 m
steigt. Weitaus am reichsten an Kohle ist die zweitunterste, die Fettkohlenflozgruppe.
In ihr liegt der Schwerpunkt des westfalischen Bergbaues.

Die starke Kreidebedecdkung erschwert die ErschlieBung der Steinkohlenfléze im
nordlichen und 6stlichen Westfalen deswegen besonders, weil die festen Schichten der
Kreideformation in einigen Lagen zu starker Zerkliiftung neigen und dannjviel Wasser
fiithren. Nach der Lippemiindung hin und links vom Rhein, wo wir nérdlich von Mars
auch noch Karbon haben, treten an die Stelle der Kreide Glieder der Zechsteinformation
— insbesondere gewaltige Salzlager — und des Buntsandsteins, beide in der Haupt-
sache fest und gutartig, aber leider iiberlagert von lodkeren, wassererfiillten Tertiar-
schichten in meist groBer Madtigkeit. Zahlreiche, mit grofem Wagemut ausgefiihrte
Bohrungen haben in den lesten Jahren dargetan, daB die ganze Gegend zwischen
Wesel und Aachen unter diesem lockeren Material in der Tiefe Steinkohlen birgt, daf
hier also eine unmittelbare Verbindung zwischen den bisher getrennt erscheinenden
Kohlenbezirken besteht. Allerdings liegen die Steinkohlenfléze zum Teil in sehr be-
trachtlichen Tiefen, so daf} ihre Ausbeutung hier einstweilen nur in beschranktem
Mafle moglich erscheint.

In zwei durch eine hochragende Barre alterer Schichten getrennten Becken sehen wir
bei Aachen (Abbildung 10) die Karbonformation noch einmal emportauchen: in der
siidlich von Eschweiler sich von West nach Ost erstreckenden Indemulde liegen die
Fléze wie ein Sats Schiisseln ineinander, wahrend sie in der Wurmmulde nérdlich von
Aachen derart stark geknidst sind, daBl sie im Querschnitt scharfe Zidzadklinien bilden.
Die Aachener Floze entsprechen den westfalischen. Indessen bestehen sie zum Teil
aus anderen Kohlenarten als in Westfalen. Neben Magerkohlen finden sich in beiden
Aachener Mulden ausgezeichnete Badkkohlen und in der Wurmmulde auch Flamm-
kohlen. In der letsteren geht der Bergbau heute vornehmlich um, und zwar auf
23 bauwiirdigen Flézen, von denen 9 je iiber 1T m Kohle fiihren.

Nach den Feststellungen des lesten Jahrzehnts erstrecken sich die Floze der Wurm-
mulde nach Nordwesten hin unter der hollandischen Provinz Limburg her in das
belgische Gebiet der Campine hinein und bergen in beiden Distrikten einen grofen
Reichtum besonders an Fettkohlen, so dal der hier im Aufblithen begriffene Bergbau
die besten Aussichten hat. Nach Westen dehnt sich die Steinkohlenformation von
Aachen als ein schmallanger Streifen in flachem, nach Norden gedffnetem Bogen
mit nur geringen Unterbrechungen iiber Liittich, Namur, Mons, sidlich an Lille vor-
bei bis fast nach Calais hin aus. In Belgien erinnern die Lagerungsverhiltnisse mit
dem Zidzadk der Flozlinien im Querprofil noch an diejenigen der Wurmmulde bei
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Aachen. In Frankreich herrscht ein siidliches Einfallen der Fléze vor. Starke Lings-
storungen finden wir hier im nordfranzésischen Kohlenbezirk als Ausdruck betracht-
licher Schollenverschiebungen, die durch einen von Siiden kommenden Drudk veranlafit
worden sind. Die zahlreichen Storungskliifte haben den Gasgehalt der Kohle offenbar
wesentlich beeinflut und bewirken grofle Unterschiede darin. Die den westfilischen
EBkohlen entsprechenden schwach badsenden Kohlen sind hier vorwiegend, der Rest
besteht zum gréBeren Teil aus Kokskohle, zum kleineren aus Magerkohle. Am
schwichsten sind Gas- und Flammkohlen vertreten. Alle diese Kohlen treten in Belgien
in ungefdhr 50 Flézen von im allgemeinen 0,5—1,8 m Kohle auf. Etwas grofier
(etwa 70) ist die Zahl der &hnlich méchtigen nordfranzésischen Floze.

Uber das iibrige Frankreich zerstreut und besonders im Siidosten des Landes
gehauft finden sich dann noch zahlreiche, weit weniger bedeutungsvolle Steinkohlen-
becken. Einige von ihnen zeichnen sich durch Ansammlungen von Kohle zu gewaltigen
Madhtigkeiten und gleichzeitig durch eigenartige Lagerungsverhiltnisse aus. Bei Flozen
von 20 m in Creuzot und 30 m in Commentry scheint es sich um Zusammenschwem-
mungen von Teilen zerstérter Steinkohlenfléze zu handeln. Die riesige Machtigkeit
von 60—65 m in der Grande couche von St. Etienne diirfte dagegen durch Zusammen-
stauchung des normal ,nur® 818 m machtigen dortigen Flozes hervorgerufen sein.

Weist der belgisch-nordfranzosische Karbonbogen auch nach England, so besteht
doch keine direkte Verbindung mit dessen zahlreichen und ergiebigen Kohlenvorkom-
men. Das siidlichste liegt in Wales zu beiden Seiten des Bristolkanals. Es bildet
auf dessen Nordufer ein grofles und auf dem Siidufer mehrere kleinere Bedken. In
diesen letiteren sind die Floze stark gepreBt, in dem nérdlichen Hauptbedsen dagegen
schwacher gefalten. Es sind bis 20 Floze bekannt mit einer durchschnittlichen Kohlen-
machtigkeit von etwas iiber 1 m. Sie enthalten nur zum kleineren Teil badkende
Kohle. Thr Wert besteht vielmehr wesentlich in ihren ausgezeichneten anthrazitischen
und mageren Kohlensorten. Im mittleren England iiberwiegt die Steinkohlen-
formation gegeniiber den Gebilden aller iibrigen Erdepochen. Eine groBe Zahl ver-
schiedener kleiner und groBer Becken ist von bauwiirdigen Kohlenflézen erfiillt. Ihre
Gruppierung um Birmingham, Liverpool, Manchester, Leeds herum hat diesen Orten
ihre Bedeutung als Industrie- und Handelsplitte verschafft. Besondere Erwahnung
verdient das machtige, geschlossene Vorkommen, das sich von Bradford bis Notting-
ham rund 100 km lang durch die Mitte des Landes erstreckt. Im &ufBlersten Norden
Englands erfiillt ein bedeutendes Steinkohlenvorkommen das ganze Hinterland von
Newcastle on Tyne an der Ostkiiste, und ein kleineres nimmt die Kiistengegend um
Cumberland herum im Westen ein. In Schottlands engstem Teil, zwischen dem
Nordkanal und dem Firth of Forth, fiigt sich ein Steinkohlenbedken an das andere.

Bei dieser enormen Verbreitung in dem britischen Inselreiche verschlagt es nicht
viel, wenn die Menge der Floze nicht sonderlich grof ist: eine Anzahl um 7 herum
bildet die Regel; nur ausnahmsweise steigt sie in England auf 10, 12 und 14. Nur
in Schottland stehen 28 Fléze im Bau. Die diinneren (1—2 m) Floze iiberwiegen
fast uUberall; Machtigkeiten von iiber 2 m sind Seltenheiten. Zahlreiche Stérungen
haben insbesondere die schottischen Floze stellenweise sehr entgast: kein Wunder,
daB wir in den vielen groBbritannischen Steinkohlenbedsen die verschiedensten Stein-
kohlenarten finden. —

Von den russischen Kohlenvorkommen hat neben dem russisch-polnischen
Teil des oberschlesischen Steinkohlenbedkens nur das Donetsbedken eine wesentliche
wirtschaftliche Bedeutung. Es umfallt die Gegend nérdlich des Asowschen Meeres
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von Slaviansk bis zum unteren Laufe des Don. Abweichend von den Verhaltnissen in
den bisher betrachteten Distrikten, in denen nur das obere Karbon produktiv ist, birgt
hier die mittlere Stufe der Karbonformation die bauwiirdigen Fléze. Auch findet
sich hier eine so weitgehende Wechsellagerung von Steinkohlenflézen und typischen
Meeresablagerungen, dafBf die Annahme einer Bildung der Kohlenflsze unmittelbar
am Meeresrand hier geradezu zwingend wird. Der westliche Teil des Gebietes, wo
hauptsdchlich Bergbau umgeht, weist im Siiden regelmaBige, flach muldenférmige
Lagerung auf, wahrend seine nérdliche Halfte scharf gefalten ist. Im Osten finden
wir vorwiegend magere, im Westen gasreichere Kohlen. Es sind bis zu 30 Floze bau-
wiirdig in Machtigkeiten zwischen 0,75 und 2,75 m.

Den gleichen marinen Typus der geologischen Entwidklung des Karbons finden wir
durch Asien hindurch bis ins Herz von Nordamerika hinein. GroBen Kohlenreichtum
diirfte Westsibirien siidlich der sibirischen Bahn haben, wenn die gemeldete Machtig-
keit von 23—40 m auf gréBere Erstreckung hin tatsiachlich vorhanden ist und fiir eine
Kohle von befriedigender Reinheit zutrifft. Im mittleren Sibirien liegen mehrere be-
achtenswerte Steinkohlenvorkommen mit Flézen von gleichfalls bedeutender Machtig-
keit: 3, 4 bis 11 m!

China hat in seinen &stlichen Provinzen eine ganze Anzahl guter Steinkohlen-
felder. Fiir uns von besonderer Bedeutung sind diejenigen an der deutschen Schan-
tung-Eisenbahn. Hiervon ist das &stliche, das Wheisienfeld, schon griindlich er-
schlossen. In 3 Flozen von 3—4 m Madhtigkeit wird aus rund 200—350 m Tiefe
eine gute Gaskohle gewonnen. Betrachtlich ausgedehnter ist ein 300 km westlich von
Tsingtau bei Poshan gelegenes Vorkommen, das eine ausgezeichnete Kesselkohle aus
S Flozen von aber leider nur geringer Madhtigkeit — durchschnittlich 70 cm — liefert.

Die groBen Steinkohlenfelder von Nordamerika liegen in der &stlichen Halfte
der Vereinigten Staaten: eine Gruppe davon, dem Zentrum des Landes naheliegend,
ist dem russisch-asiatischen Typus verwandt, die andere erstrecst sich in einem langen
breiten Streifen dem Alleghanygebirge entlang von Pennsylvanien bis Alabama und
entspricht in ihrer Ausbildung dem westeuropdischen Typ. Die zentrale Gruppe weist
zwei Felder auf, von denen das eine von Jowa durch Kansas und Missouri bis zum
Indianer-Territorium hinabreicht, das andere den Staat lllinois fast ganz erfiillt und
durch Indiana nach Kentudky hineinragt. Der ungewdhnlichen Ausdehnung der kohle-
fiihrenden Schichten entsprechen zwar Zahl und Macdhtigkeit der Floze nicht ganz, aber
es sind doch immerhin bis 16 Floze von 1—2 m Madtigkeit in einfacher, flacher Lage-
rung im Bau. Die Bedeutung des auf diesem Vorkommen beruhenden Bergbaues
verschwindet jedoch gegeniiber demjenigen des amerikanischen Ostens. Das Haupt-
vorkommen, das sogenannte Appalachische Kohlenfeld, verdankt seine Bedeutung
vorwiegend der enormen Ausdehnung, in der das rund 2 m méchtige Pittsburgfloz
bauwiirdig ist: es dehnt sich von Pittsburg etwa 320 km bis nach Westvirginien aus
und weist dabei eine Breitenerstredkung bis zu 160 km auf. Neben ihm werden im
Appalachischen Distrikt noch eine Anzahl anderer Floze von &hnlicher Machtigkeit
abgebaut. Sie alle fithren eine gasreiche, nicht sonderlich gut backende Kohle, so-
genannte bitumindse oder Weichkohle, die aber imm.erhin ganz iiberwiegend der Koks-
herstellung dient. Das Ohiokohlenfeld und die siidappalachischen Bedsen kénnen im
engen Rahmen dieser Arbeit als Fortsetungen und Ausldufer des appalachischen
Nordfeldes nur eben Erwdhnung finden. Nordéstlich vom riesigen appalachischen
Kohlenfeld finden wir auf dem rechten Ufer der Susquehanna von Harrisburg ab
eine grofere Anzahl SW-NO schmallanggestreckter Flozziige, die eine sehr gasarme
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Steinkohle, einen ausgezeichneten Anthrazit, bergen. Diese Hartkohlenfelder des
Ostens treiben auf 20 Flozen von zum Teil groBer Kohlenmadhtigkeit Abbau. Das
bedeutendste, das Mammutfloz, hat zwischen 3 und 15 m Kohle. Infolge ihrer grofen
Flozmadhtigkeiten steuern die Hartkohlenfelder trots ihrer sehr viel geringeren Aus-
dehnung doch nachst dem Pittsburg -Weichkohlendistrikt weitaus am meisten zur ge-
samten Steinkohlenférderung der Vereinigten Staaten bei.

Was im iibrigen von Steinkohlenvorkommen der Karbonformation in anderen Lén-
dern, wie z. B. Transvaal, Natal, Kapkolonie und Australien, sowie von solchen
aus jingeren Formationen an Jurakohlen in Asien (Persien, Sibirien, China),
in Nordamerika (Virginia), in Deutschland (Deister und Obernkirchen), in Un-
garn (Fiinfkirchen) und im Kaukasus, an Kreidekohlen in den westlichen und
siidlichen Vereinigten Staaten gewonnen wird, hat lediglich engbegrenzte lokale
Bedeutung und tritt weit zuriick gegen die oben in aller Kiirze gekennzeichneten
Hauptsteinkohlenbezirke der Welt.

DIE GEWINNUNG DER STEINKOHLE. SCHACHTABTEUFEN. Bei Steinkohlen
lohnt in den Kulturlindern heute schon die Verfolgung der Vorkommen in grofle
Tiefe bis zu 1000 und mehr Meter, weil, wie wir sahen, die Kohle sehr viel heiz-
kraftiger und damit wertvoller ist als Braunkohle, weil sie ferner in gewissen Sorten
das Rohmaterial bildet fiir den im Hiittenwesen heute noch unentbehrlichen Koks,
und endlich, weil ihre Floze gewohnlich in groBerer Zahl nahe beieinanderliegen.
Durch die groBe Anzahl der Floze wird die in der Regel relativ geringe Machtigkeit
der Einzelfloze vielfach glicklich ausgeglichen.

Im Hinblick auf den steigenden Wert der Kohle scheut man sich heute in Lan-
dern mit sténdig stark wachsendem Brennstoffverbrauch nicht, sie auch in solchen
Tiefen aufzusuchen und aus ihnen zu heben, deren Erreichung auBerordentliche
Schwierigkeit und ungewdhnlich hohe Kosten madht. Die Aussicht auf Funde und
Gewinne aus einem in grofer Tiefe liegenden bergmannischen Neuland hat die Tech-
nik méachtig angespornt. Mit frischem Wagemut hat sie die neu gewiesenen Wege
beschritten und mit zaher Energie verfolgt. Glanzend sind ihre Erfolge, vornehmlich
in Deutschland, weil ihr hier die schwierigsten Aufgaben gestellt waren.

Am klarsten tritt das in den Fortschritten hervor, welche im Schachtabteufen durch
lodkere und nasse Schichten gemacht worden sind. Beim Steinkohlenbergbau braucht
man Schiachte von wesentlich groBerem Querschnitt als im Braunkohlenbergbau, um
solche Mengen férdern und derartige Gewinne machen zu konnen, dafB die Aufwen-
dung der mit den grofen Tiefen notwendig verbundenen hohen Anlagekosten sich
lohnt. Dieser groBere Querschnitt der Schachte und gleichzeitig die grofere Tiefe,
welche erreicht werden mufB, machen die Durchfithrung der Schachtabteufmethoden,
die wir im Braunkohlenbergbau kennen gelernt haben, ungleich schwieriger, bedingen
Erganzungen daran und neben ihnen die Anwendung noch anderer Abteufmethoden.

Beim Steinkohlenbergbau hat man es unmittelbar unter der Erdoberflache in den
meisten Fallen zwar zunachst auch mit lockeren Massen zu tun. Darunter aber sind
feste Gesteine zu durchteufen.

Die Schwierigkeiten, welche die obersten losen Materialien bieten, sind stellen-
weise deswegen viel groBer als beim Braunkohlenbergbau, weil diese Massen in
einigen Gebieten, wie z. B. am Niederrhein, in groBer Dice auf festen Teilen der
Erdrinde auflagern. Um hier mit Senkschdchten zum Ziele zu kommen, bedarf es
nicht nur eiserner Senkzylinder und der Anwendung von hydraulischen Pressen, son-
dern iiberdies der teleskopartigen Anordnung von Fithrungsschachten und besonderer
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Einrichtungen zum Entfernen
der losen Massen aus dem
Innern des Senkzylinders (Ab-
bildung 34). Das geschieht
einmal mit gewaltigen Boh-
rern, bei deren Drehung sich
Séadke mit Material fiillen, die
durch Rahmen offen gehalten
werden und fiir sich allein
hochgezogen werden kdnnen
(Abbildung 35). Oder aber das
durch einen riesigen Bohrer
aufgeriihrte und nétigenfalls
noch zerkleinerte Material wird
durch Mammutpumpen zutage
befordert (Abbildung 34). Bei
geringer Didke der wasser-
erfiillten Masse ist das Hinab-
pressen des Senkschachtes auch
dadurch méglich gemacht wor-
den, daf} das Innere des Senk-
schachtes durch eine Luft-
schleuse von der AuBenluft
getrennt und mit Drudkluft er-
filllt wurde, die den Aufent-
halt und die Arbeit von Men-
schen in ihr wenigstens fiir
einige Zeit erlaubt. Durch die
Drudkluft wurde das Wasser
vom Eintritt in das Schadt-
innere abgehalten, und auf
der Schachtsohle konnte durch
Menschenhand das Gesteins-
material solcherart hereinge-
wonnen werden, als dem gleich-
maBigen und ruhigen Sinken
des Schachtzylinders forderlich
war.

Ganz besondere Fortschritte
hat bei den neuen Aufgaben,
die der Steinkohlenbergbau
bot, das Gefrierverfahren
gemacht. Um damit die Teufen
von 100 und mehr Metern, wie
es neuerdings die Verhiltnisse
imnordlichen Rheinland-West-

Zeche Rheinpreussen.

mcﬁ“ﬁ”r’g

Compound- und Eisenschacht

Sehlagbohrmaschine

Beginn des Absenk mit dem Ei
im Sehacht V.

Abbild.34. Schachtabteufen durch Abbohren und mit Senkschachten.

falen, in Belgien und anderen Orten erfordern, zu durchdringen, half man sich zu-

nachst durch absattweise Fertigstellung des Schachtes.

Schnell aber wurde das Ver-
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fahren derart ausgebaut, daf} es letsthin gliicklich gelungen ist, ohne Absitse einen Eis-
blodk von iiber 400 m Tiefe in wassererfiillte lose Massen hinabzuzaubern und darin
einen Schacht glidklich
durchzubringen. Fir das
GelingensolcherSchachte
ist von ausschlaggeben-
der Bedeutung, daf} die
Gefrierrohre nicht stark
divergieren, daf} also die
Bohrlécher, in denen
sie hinabgefiihrt werden,
moglichst genau senk-
recht stehen. Etwaige
Abweichungenlassensich
durch Prézisionsappara-
te, die zu diesem Zwedke
neuerdings hergestellt
worden sind, nachweisen.
Werden Abweichungen
bedenklichen Mafles fest-
gestellt, so miissen Er-
ganzungsbohrlécher ge-
stoflen werden, damit auf
alle Félle ein ringsum
festgefrorenerKérpervon
moglichst gleichmaBiger
Didke erzielt wird. Die
Gefrieranlagen fiir bis
300 m und mehr abzu-
frierende Schadchte sind
von bedeutendem Um-
fange. Die Unternehmer
sind durch den allmah-
lich gesammelten grofen
Schats an Erfahrungen
ihres Erfolges so sicher
geworden, dafB die Aus-
fithrungen jetst allgemein
unterGewahrleistungdes
Gelingens erfolgen.
Sind beim Steinkoh-
lenbergbau die losen
Massen, welche auf der
festen Gesteinsrinde der
Abbildung 35. Sadkbohrer fiir Schachtabteufen. Erde ruhen, iiberwun-
den, so geht das Streben
des Bergmanns dahin, beim weiteren Schachtabteufen nach Méglichkeit mit Handarbeit
auszukommen. Sie ist in der Leistung und in den Kosten jeder anderen Methode
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bedeutend iiberlegen und fiihrt, wenn iiberhaupt, so in der Regel mit dem geringsten
Zeitaufwand zum Ziele.

Das Schachtabteufen von Hand im festen ,Gebirge® erfolgt durch Losen des
Gesteins mit Sprengschiissen. Die Sprengbohrlécher werden beim Schachtabteufen
heute am zwedimiBigsten mit Prefluft- Bohrhammern hergestellt. Mit diesem Ab-
teufen geht gewShnlich eine vorlaufige Verkleidung, der provisorische Ausbau, Hand
in Hand. Die Schachtwand wird mit Holzbohlen verkleidet, die durch eiserne Ringe
festgehalten werden. Der endgiiltige Ausbau erfolgt erst, nachdem ein gréBerer Teil
des Schachtes abgeteuft worden ist. Derart muf} stets dann verfahren werden, wenn
dem endgiiltigen Ausbau des Schachtes ein festes Auflager gegeben werden kann. Wird
der Schacht nur ausgemauert, so wird in einiger Tiefe ein Mauerfu§ in die Schacht-
wand eingearbeitet, der den ganzen darauf errichteten Mauerzylinder tragen muf,
soweit dieser nicht an den Uneben-
heiten der Schachtwand Stiispunkte
findet. Mitder Ausmauerung in gutem
Zement oder auch dem Ausbetonie-
ren, womoglich in Eisenbeton, wird
man sich iiberall dort gern begniigen,
wo solche Verkleidung der Schacht-
wand hinreichend erscheint. Die Aus-
fithrung wird dadurch weitaus am
billigsten. MufB dagegen nach dem
Abteufen von Hand der endgiiltige
Schachtausbau in Eisen ausgefiihrt
werden, so kann in analoger Weise
wie bei der Mauerung verfahren wer-
den: an Stelle des MauerfuBjes wird
ein eiserner Tragring (, Tragekranz*)  abbildung 36. Tiibbings zur Schachtauskleidung.
in der Schachtwand fest verlagert als
Auflage und Halt fiir die Tibbingringe. Diese Tubbingringe werden aus einzelnen
guBeisernen Segmentstiicken im Schacht zusammengesest (Abbildung 36). Die Seg-
mente sind auBen glatt (englische Tiibbings), auf ihrer Innenflache dagegen durch
guBeiserne Rippen verstiarkt. Durch Schrauben werden die einzelnen Tibbings eines
Ringes fest verbunden. Der Hohlraum, welcher durch die UnregelmaBigkeiten der
Schachtwand zwischen ihr und den Tiibbings verbleibt, wird méglichst sorgféltig mit
Zement und Beton zugefiillt. Endlich werden die Fugen zwischen den einzelnen
Tibbings und einzelnen Ringen durch eingestemmte Bleistreifen ganz dicht ver-
schlossen. Auf diese Weise wird ein véllig dichter Schachtzylinder hergestellt und
dadurch jeder WasserzufluB aus den durchteuften Schichten in den Schacht verhindert.

In den beiden zuletit geschilderten Fallen erfolgt die Herstellung eines Schachtes
absaweise: es wird immer erst ein Stiick abgeteuft, dann dessen endgiiltiger Ausbau
vorgenommen und in der Regel danach erst zum Abteufen des nachsten Stiidkes
ibergegangen. Der Schachtausbau erfolgt in diesen Fillen von einer sogenannten
Bithne aus. Die Arbeiter stehen auf einer den Schachtquerschnitt nahezu ausfiillen-
den kreisrunden Scheibe aus Holzbohlen, die entsprechend dem Héherriiken des
Ausbaues stetig nach oben verlegt wird oder aber eine schwebende Biihne ist, d. h.
an Stahldrahtseilen aufgehdngt und an diesen allmihlich immer héher gewunden
wird. Solche schwebende Biihnen erlauben, daf}, wiahrend von ihnen aus ein oberer
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Abbildung 37. Hoch-
drudkzentrifugalpumpe
zum Schachtabteufen.

Teil des Schachtes fertig ausgebaut, gleichzeitig der nachst tiefere
Teil abgeteuft wird. Die Biihne wird dann mit einem DurchlaB
fir den Forderkiibel versehen, der es zulaft, das unten los-
gesprengte Gestein durch sie hindurch zutage zu fordern. Be-
deutet eine solche Kombination auch eine betrachtliche Zeiterspar-
nis, so ist sie doch eine besonders bose Gefahrenquelle, wie
denn iiberhaupt alle Arbeiten auf feststehenden wie schwebenden
Schachtbithnen mit erhohter Gefahr verbunden sind: immer wieder
sind solche Biihnen der AnlaB zu Ungliiksfillen. Fir Schacht-
ausmauerung sind sie gleichwohl nicht zu entbehren. Dagegen
lassen sie sich bei eisernem Ausbau wohl vermeiden. Solchen
kann man dem Abteufen auch unmittelbar folgen lassen, indem
man die Tubbingringe aneinanderhéngt, einen unter den anderen
in dem Mafe, wie der Schacht tiefer wird. Bei dieser in der
neuesten Zeit erfolgreich durchgefithrten Methode muB nur ein
Tragering geschaffen und fest in der Schachtwand verlagert wer-
den, welcher die Last der daran aufgehéngten Tiibbings aufzu-
nehmen vermag. Das Unterhdngen der Tiibbings vermeidet auch
noch eine andere Gefahrenquelle, welche in der provisorischen
Holzverkleidung der Schachtwand liegt. Ist es doch oft genug
vorgekommen, dafB sich dabei groBere Gesteinspartien aus der
Schachtwand losten, den Holzausbau durchbrachen und den in
der Tiefe arbeitenden Bergleuten Tod und Verderben brachten.

Der Durdhfithrung dieser Handabteufmethoden im festen Ge-
birge stellen im Steinkohlenbergbau in der Hauptsache nur Wasser-
zufliisse Schwierigkeiten in den Weg. Von grofter Wichtigkeit ist
es daher, dieser Wasserzufliisse beim Abteufen Herr zu bleiben.
Die Entwicklung der Maschinentechnik hat dafiir neue Hilfsmittel
geschaffen: Abteufpumpen, die an starken Stahldrahtseilen auf-
gehdngt und im Schacht nachgesenkt werden konnen, sind heute
nicht mehr auf Dampf angewiesen, dessen Zuleitung den Schacht
unangenehm erwiarmte und das Arbeiten darin erschwerte. Pref3-
luft und in zunehmendem MaBe die Elektrizitat sind hier an seine
Stelle getreten und haben im Verein mit der Ausgestaltung der
Hodchdrudkzentrifugalpumpen (Abbildung 37) neue Moglichkeiten
geschaffen. Der Verwendung von Pumpen sett aber der beim
Abteufen im Schacht zur Verfiigung stehende enge Raum Gren-
zen. Sind diese Grenzen erreicht, so verbleibt als letstes Hilfs-
mittel die geniale Erfindung des Deutsch-Belgiers Tomson: dessen
Wasserziehvorrichtung. Bei ihr wird das Wasser, welches dem
Schadhttiefsten zuflieBt, durch Pumpen zwei zylinderférmigen Be-
héltern, deren jeder an Stahldrahtkabeln dicht iiber der Schacht-
sohle hangt, zugefiihrt. Da die Pumpen das Wasser nur auf diese
kleine Hohe zu heben brauchen, so geniigen solche von geringen
Abmessungen, wie sie in dem engen Schacht bequem Plats haben
und bei seinem Tieferwerden leicht nachgesenkt werden kénnen.

Aus den Wasserbehiltern wird das Wasser durch machtige, gleichfalls zylindrische
Kiibel, die infolge ihres etwas geringeren Durchmessers in die oben offenen Behalter
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eintauchen kdnnen, herausgeschpft. Ein Bodenventil an den Kiibeln ist so eingerichtet,
daf} sie sich bei diesem Eintauchen selbsttitig mit Wasser fiillen und das Ventil sich
beim Anheben der Kiibel schlieft, diese also voll Wasser bleiben. Eine leistungs-
fahige Fordermaschine zieht die Kiibel abwechselnd an Stahldrahtseilen zutage: wah-
rend der eine oben entleert wird, taucht der andere unten in den Wasserbehalter ein
und fiillt sich. Die Kiibel haben bedeutende Abmessungen: es waren bereits solche
von je 10 cbm Inhalt in Gebrauch. Die Tomsonsche Wasserziehvorrichtung hat schon
einen Wasserzufluf von 4 cbm, der in 450 m Tiefe erfolgte, bewiltigt. In einem
Falle ist durch Einbau einer Doppeleinrichtung sogar das doppelte Wasserquantum
gehalten worden. Das ist eine Leistung, die bisher auf andere Art nicht erzielt wor-
den ist.

In festem Gestein zirkuliert Wasser in der Hauptsache auf Rissen, Spalten. Manche
Schichten sind in besonderem MaBe rissig, ,kliiftig”, wie der Bergmann sagt, und
daher in der Regel wasserfithrend. Jegliches in der Tiefe angetroffene Wasser steht
unter einem mehr oder weniger groBen hydrostatischen Drudk, der seine Bewiltigung
sehr erschwert. Wo es sich nur um wenige wasserbringende Spalten handelt, mit
diesen von vornherein gerechnet werden muBite und daher weitgehende Vorsorge ge-
troffen war, ist es in der allerletsten Zeit gelungen, Bohrlécher, die von der Schacht-
sohle aus derartige Spalten erreichen konnten, so einzurichten, da dem Wasser der
Austritt verwehrt, wohl aber die Moglichkeit gelassen war, durch die Bohrldcher in
die wasserzufithrende Spalte unter hohem Drudke Zement oder eine Mischung von
Sand und Zement hineinzupressen. Der Zement erhirtete in den Spalten und schlof§
diese so vorziiglich, daB der Wasserzuflul aus ihnen vollkommen aufhérte. Mittels
dieses sogenannten Versteinungsverfahrens scheint es moglich, einzelne wasser-
fiihrende Stellen im festen Gestein sehr viel schneller und daher auf wesentlich
billigere Weise zu iiberwinden, als auf andere Art bisher gelungen ist. Ob aber
ganze Partien, welche aus stark zerkliifteten, sozusagen ldcherigen, vollig wasser-
erfiillten Gesteinsschichten bestehen, derart vollkommen versteint werden kénnen wie
einzelne wasserbringende Spalten, steht noch dahin.

Als die zuverlassigste Methode, solche bésartigen Punkte zu iiberwinden, hat sich
bislang immer noch das Kind-Chaudronsche Schachtabbohrverfahren erwiesen.
Bei jeglichem Schachtabteufen, das unter bedenklichen Wasserzufliissen statthat,
empfiehlt es sich dringend, alle Vorrichtungen derart anzubringen, daf sie dann,
wenn das Wasser etwa doch die Ubermacht bekommen sollte, bequem aus dem
Schacht entfernt werden kénnen. Das ist deswegen zwedkmaBig, weil das Kind-Chau-
dronsche Verfahren, welches allein in solchem Falle sicheren Erfolg verspricht, sich
nur in dem Falle ausfithren 1aBt, daf das Innere des bereits fertiggestellten Schacht-
stiickes ganz frei und leer ist.

Das Kind-Chaudronsche Verfahren ist selbst dann noch anwendbar, wenn der
Schacht ganzlich ,ersoffen” ist, bis obenhin voll Wasser steht. Trot aller Vorsicht lafgt
sich eine solche deprimierende Wendung oft absolut nicht verhindern. Machtig baumt
sich des Wassers Gewalt in der Tiefe gegen das Menschenwerk auf, das es einengen
und meistern will, und hat oft genug schon in wenigen Stunden die harte Arbeit von
Jahren zerstort. Aber die reichen Steinkohlenschitse in der Tiefe lohnen auch noch
weitere Opfer. Die gewaltigen Apparate fiir das Kind-Chaudronsche Verfahren werden.
herangeschafft, und damit bleibt der Mensch doch Sieger.

Wuchtige Bohrer, von einer schweren Maschinerie bewegt, zertrimmern das Gestein.
auf der Schachtsohle innerhalb der wasserfithrenden Zone. Unsere Abbildungen.
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geben einen Begriff von Krdften und Mitteln, mit denen hier gearbeitet wird. Mit
dem ,kleinen“ (b Abbildung 38) Bohrer wird erst ein enger Vorschacht hinabgearbeitet,
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MaBstab 1:150.
Abbildung 38. Schachtabteufen durch Abbohren nach Kind-Chaudron.

der dem groBen Bohrer (d Abbildung 38 u. Abbildung 39), einem wahren Rieseninstru-
ment, die Fithrung gibt. Die Breite dieses groBen Bohrers entspricht genau dem Durch-
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messer, den der Schacht bekommen soll. Ebendeswegen muB}, wie oben schon betont,

der bereits fertiggestellte Schachtteil ganz leer sein, damit der Bohrer darin niedergefiihrt
werden und arbeiten -

kann. Die maéchtigen
Bohrinstrumente  ver-
wandeln die Gesteine,
die sie zertrimmern,
zu Schlamm. Dieser
sammelt sich auf dem
Boden des Vorschachtes
an und wird durch Aus-
schopfen mit eisernen
Zylindern , Loffeln®
(c Abbildung 38) — zu-
tage geholt. Das Hoch-
ziehen und Niederlassen
der Bohrer und Loffel
nimmt bei deren Ge-
wicht und den Teufen,
in denen gewdhnlich ge-
arbeitet wird, viel Zeit in
Anspruch, Diese Abteuf-
methode ist daher sehr
zeitraubend. Das Ab-
bohren wird bis auf Ge-
steinsschichten fortge-
setst, in denen ein nen-
nenswerter Wasserzu-
fluB  erfahrungsgeman
nicht mehr zu erwarten
steht.

Es folgt dann unmit-
telbar der Ausbau des
abgebohrten  Schadht-
teils, und zwar derart,
daB eine unten durch einen Boden verschlossene Reihe von ringsum geschlossenen
Tubbingringen (Cuvelage) in den Schacht gelassen und die daraus gebildete Réhre
durch Aufseten von Tiibbingringen immer linger gemacht wird. Der am Boden
liegende Tubbingring, Moosbiichse (Abbildung 40), besteht aus zwei iibereinander-
schiebbaren Teilen, von denen der obere, etwas weitere nach dem AufstoBen auf die
Schachtsohle durch die Last der auf ihm ruhenden Tiibbingringe eine aufien um den
unteren engeren Ring befestigte dicke Moosschicht zu einem festen, dicht an die
Schachtwand anschlieBenden Wulst zusammengquetscht und damit den wasserdichten
Abschlufl des Hohlraums zwischen Schachtwand und AuBenwand der Cuvelage her-
stellt. Uber den Wulst wird zuleit von oben mittels flacher Lffel Beton rings um die
Cuvelage eingefiillt. Moosring und Beton schliefen alle Wasserzufliisse aus dem durdh-
teuften Gestein vollig ab. Nach geniigender Erhartung des Betons wird die Cuvelage
leergepumpt, ihr Boden entfernt, und das schwierige Werk ist beendet.

Die Technik im XX. Jahrhundert, 1, 6

Abbildung 39. GroBer Schachtbohrer beim Kind-Chaudronschen Verfahren.
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Bei Langen des bosartigen Schachtstiickes von 100 bis 200 m nimmt die Fertig-
stellung durch das Kind-Chaudronsche Verfahren in der Regel ein bis zwei Jahre in
Anspruch undverschlingt
Betrage zwischen /4« und
11/2 Millionen Mark. Das
Verfahren ist leider mit
dem weiteren Nachteil
verbunden, dafl es nur
einen relativ geringen
Schachtdurchmesser zu-
laBt. Die Tiibbingringe,
die bei ihm zur Ver-
wendung kommen, diir-
fen nicht aus einzelnen
Stiicken zusammenge-
setzt werden, sondern
miissen aus einem Stiick
gearbeitet sein. Stets
miissen die Ringe mit
der Bahn herangeschafft
werden. Die Bahn aber
kann durch Tunnels,
Wegeiibergange usw. nur
Gegenstande von be-
stimmten Hochstabmes-
sungen befordern. In-
folgedessen kann sie nur
Tiibbingringe von einem
innern Durchmesser von
hodchstens 4,1 m heran-
schaffen. Dadurch be-
schrankt dieses teuerste
Schachtabteufverfahren
auch noch obendrein die
Abbildung 40.  Moosbiichse fiir Schachtabteufen nach Kind-Chaudron. Ausnutung des Schach-

tes und verteuert damit
auch den spateren Betrieb des Bergwerks. Trot alledem kommt es immer wieder
zur Anwendung, denn es ist tatsachlich in manchen Fiéllen das einzige, welches zum
Ziele fithrt, und es hat seinerseits noch in keinem Falle die Hoffnungen betrogen,
die darauf gesetst wurden.

DER ABBAU DER STEINKOHLE. Sind die Steinkohlen fithrenden Schichten mit
Schéachten erreicht, so werden die Schachte darin noch so tief hinuntergebracht, daf}
der Kohlenvorrat, welcher iiber dem Niveau des Schachttiefsten ansteht, grof genug
ist, um die Anlage einer Hauptsohle rentabel erscheinen zu lassen. Bei flacher Lage-
rung der Floze ist das womdglich schon bei einer Héhe von 30 m des iber der
Sohle befindlichen Stiickes der Fall, wahrend bei steiler Schichtenstellung erst 150 m
geniigen konnen. In Deutschlands groftem Kohlenbezirke, dem Ruhrrevier, betragt
der Sohlenabstand in der Regel 80—100 m. — Nahe unter der oberen Grenze der
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Steinkohlen bergenden Schichten wird darin eine Wettersohle angelegt. Durch Quer-
schldge und Grundstrecken wird die Lage und der Verlauf der Fléze in der Sohlen-
ebene festgestellt und hierdurch ein ausgedehntes und mehr oder weniger verwickeltes
Streckennets auf den Sohlen hergestellt. Véllige Klarheit iiber die Lagerungsverhalt-
nisse und den Kohlenvorrat gibt aber erst eine Untersuchung der Floze zwischen den
Sohlen durch sogenannte Aufhauen, das sind Strecken, welche in den Flézen selbst
von der unteren zur oberen Sohle angelegt werden. Diese Verbindung zwischen zwei
Sohlen schafft zugleich den Luftumlauf, welcher allein ein Vorriicken der Arbeiten in
groBere Entfernung von den Schachten ermdglicht.

An solche Aufhauen schlieBft sich der Abbau der Steinkohlen unmittelbar an. Wie
im geologischen Kapitel bereits betont, haben die Steinkohlenfloze in sehr viel stdr-
kerem Mafle als die Braunkohlenlager unter den vielen Verinderungen gelitten, denen
die Erdkruste ausgesett war. Sie liegen infolgedessen in mannigfacher Weise ge-
falten und zerrissen im Schof§ der Erde (Abbildung 10 und 33). Immerhin sind aber
die einzelnen Flozstiicke im allgemeinen doch noch von solcher GriéBle, dafl sie auf
einige Erstreckung ein einheitliches Verhalten aufweisen. Dadurch sind in vielen
Féllen bereits von der Natur die Grenzen der Abbauabteilungen einigermafien be-
stimmt.

Wenn innerhalb der Abteilungen der Abbau in analoger Weise wie beim unter-
irdischen Braunkohlenbetrieb gefithrt wird, indem die geschaffenen Hohlraume leer ge-
lassen und zum Einsturz gebracht werden, so mufl naturgemaB auch hier in Stein-
kohlenbergwerken mit dem Abbau an der Grenze der Abteilung begonnen werden.
Er bewegt sich dann nach riickwérts zu. Neben diesem Pfeilerbruchbau oder Pfeiler-
rickbau bedient sich der Steinkohlenbergbau in steigendem Mafle verschiedener Ab-
bauarten, denen allen gemeinsam ist, daB die ausgekohlten Raume mit Gestein oder
Sand, ,Bergen”, vollgefillt, ,versetit® werden. In der Regel schreitet dieser Abbau
mit Bergeversatt von der Mitte der Bauabteilung aus nach deren Grenzen hin fort.
Die beiden Seiten einer Bauabteilung, die Abbaufliigel, werden in einzelne Streifen
zerlegt, die entweder horizontal verlaufen (streichender Abbau) oder von einer Sohle
nach der anderen hinauffithren (schwebender Abbau). Die groBe Mannigfaltigkeit der
lokalen Verhaltnisse bedingt eine ganze Anzahl verschiedener Abbausysteme. Von
ihnen sollen hier nur die drei bedeutendsten vorgefithrt werden.

Wohl die Mehrzahl unserer deutschen Steinkohlenfloze hat eine etwas unter oder
iiber 1 m betragende Machtigkeit. In diesem Falle sind die Abbaustrecken hoher als
das Floz dick, und es miissen zu ihrer Herstellung noch einige Lagen der Gesteins-
schicht, die unmittelbar auf dem Fl6z ruht, fortgesprengt oder hereingerissen werden.
Viele dieser diinnen Floze, aber auch dickere, deren Machtigkeit es erlaubt, die Ab-
baustrecken lediglich in der Kohle anzulegen, haben Zwischenmittel aus Gestein,
dessen Stiicke von der Kohle getrennt — ,ausgehalten® — werden miissen. In
beiden Fallen ergeben sich ,Berge”, die méglichst in der Grube untergebracht werden
miissen, da ihre Herausbeférderung nur Kosten verursachen wiirde. Diese Berge
werden in erster Linie dazu verwandt, die ausgekohlten Hohlraume zu fiillen, zu
sversetsen”,

Beim Strebbau, der gebrauchlichsten Abbauart mit Bergeversats, bearbeitet ge-
wohnlich je eine Kameradschaft einen Abbaustreifen. In dem MaBle wie der vor-
schreitende Abbau Hohlrdume schafft, werden die aus dem Kohlenfloz abgesonderten
und die beim Nachfithren der Abbaustrecken gewonnenen Berge in die Hohlraume
hineingeworfen, der ausgekohlte Raum ,verfiillt". Reichen die ,eigenen” Berge,

6*
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d. h. diejenigen, welche beim Abbau selbst an Ort und Stelle gewonnen werden, nicht
aus, um den ausgekohlten Raum zu fiillen, so wird mit Bergen nachgeholfen, die
man beim Durchqueren, ,Durchéortern” der zwischen den Flézen liegenden Gesteins-
schichten erhalt.

Wo infolge der Machtigkeit und Reinheit der Fléze die hinreichende Menge von
Bergen fehlt, um Abbau mit Bergeversats durchfithren zu kénnen, muf} geprift wer-
den, inwieweit der Abbau auf die Bebauung und etwaige Anlagen iiber Tage wie
StraBen, Wasserleitungen, Kanalisation u. a., schadigend einwirken kdnnte. Braucht
keine Riicksicht darauf genommen zu werden, so kann der Pfeilerbruchbau an-
gewandt werden. Miissen aber Einwirkungen auf die Erdoberflaiche vermieden wer-
den, und laBt sich auch selbst mit fremden Bergen ein Versatabbau nicht ein-
richten, so macht heute das kiinstliche Hereinspiilen von Sandmassen von Tage
her in die Abbaue (Spiilversats) die Gewinnung von Flézstiicken moglich, die vor
der Einfithrung dieser neuen Abbaumethode unberiihrt in der Tiefe stedkenbleiben
mufiten und mit dem Fortschreiten des Abbaues gewdhnlich endgiiltig verloren
gingen.

Von der grofiten Bedeutung sind sowohl Pfeilerbruchbau wie Abbau mit Spiil-
versay in Deutschland beim Steinkohlenbergbau Oberschlesiens. Die meisten der
dort abgebauten Fl6ze sind von so bedeutender Machtigkeit, daB bei den Gesteins-
arbeiten in den Gruben bei weitem nicht in hinreichender Menge Berge gewonnen
werden, um die Abbaue damit verseten zu konnen. Die fortschreitende Bebauung
mit Wohnorten und industriellen Anlagen schrankt den frither aussdlieBlich an-
gewandten Pfeilerbruchbau in starkem MaBe ein und wiirde dazu zwingen, unter-
irdische Schate von betrachtlichem Werte verloren zu geben, wenn nicht der Spiil-
versats hier helfend eintrate.

Beim Pfeilerbruchbau werden die Bauabteilungen gleichfalls durch Abbaustrecken
in einzelne Streifen zerlegt. Innerhalb eines jeden Abbaustreifens werden schmale
lange Absdhnitte, Pfeiler, in der ganzen Breite der Abbaustreifen ausgekohlt. Hier-
bei wird das Hangende dort, wo es freigelegt worden ist, sofort mit Holzstempeln
unterfangen und einstweilen am Hereinbrechen gehindert. Wenn der ganze Pfeiler
ausgekohlt ist, so bilden die Stempel darin in ihrer groBen Zahl geradezu einen
kleinen Wald, durch dessen Stimme das ungeiibte Auge nur langsam hindurchfindet
(Abbildung 41). Um den ausgekohlten Pfeilerraum werden Reihen dicht aneinander-
stehender Holzstempel, Orgeln genannt, gesetit. Ist diese Sicherung vollendet und
der Pfeiler von Kohle so weit befreit, als ohne leichtfertige Gefahrdung von Menschen-
leben angéngig ist, so wird auch hier — &hnlich wie im Braunkohlenbergbau — das
Holz aus dem ausgekohlten Pfeiler geraubt. Die Stempel, welche die Last haupt-
sachlich tragen, bleiben jedoch stehen und gehen verloren. Die auf ihnen ruhenden
Gesteinsmassen losen sich allmahlich aus dem Schichtenzusammenhang, driicken dann
nach und nach mit voller Last auf die Stempel und zerbrechen sie (Abbildung 42).
Das Hangende geht zu Bruch, und der Pfeiler fiillt sich hinter den Orgeln mit den
hereingebrochenen Massen, dem ,Alten Mann“. Die Orgeln schiiten die Nachbar-
pfeiler vor dem Alten Mann und miissen, um diesen Zweck erfiillen zu kénnen, ge-
legentlich sogar aus doppelten Reihen dicht aneinandergestellter starker Stempel her-
gestellt werden. Dieser Abbau erfordert stets einen groflen Aufwand von Holz. Nach
den Orgeln bereits geschlagener Briiche hin darf nur mit groBer Vorsicht ausgekohlt
werden. In der Regel mufl entlang diesen Orgeln eine mehr oder weniger starke
Rippe von Kohle, ein Kohlenbein, stehengelassen und endgiiltig verloren gegeben
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werden. Wie bei der geschilderten oberschlesischen Methode, so sind auch die durch
andere Flozverhdltnisse bedingten iibrigen Ausfiithrungsarten des Pfeilerbruchbaues
vielfach mit der Notwendigkeit &hnlicher Kohlenverluste verbunden. Infolgedessen
ist mit dem Pfeiler-
bruchbau fast iiberall
eine Einbufle an Natio-
nalvermégen  verbun-
den. Schon aus diesem
Grunde ist es mit Freu-
den zu begriiflen, daf}
er heute manchenorts
durch andere Abbauwei-
sen ersefst worden ist.
Immerhin steht er aber
noch stark in Ubung
und hat unter Umstan-
den auch heute noch
seine volle Berechtigung.

Am meisten Abbruch
hatihmdieEinbiirgerung
des Abbaues mit Spiil-
versats getan. Hierbei
wird Sand und anderes
feinkdrniges oder auch
kleinstiickiges Material
mit einem Wasserstrom
in die ausgekohlten Raume gespiilt (Abbildung 43). Das Wasser flieBt daraus ab,
die eingespiilten Massen lagern sich ganz dicht aufeinander und erfiillen die Hohl-
rdume weit vollstandiger, als ein Bergeversats es selbst bei sorgsamster Ausfithrung
tun kann. Von grofer Bedeutung ist die Art des Materials, das zur Verfiigung
steht. Am besten ist moglichst reiner Quarzsand. Auch mit Mischungen von Kohlen-
schieferstiicken und Sand, mit feinkdrniger Hochofenschlacke, zerkleinerten Bergen
aus der Grube und anderen Materialien wird mit mehr oder minder gutem Er-
folge gearbeitet. Diese Stoffe werden zumeist sogleich an der Erdoberflache mit
Wasser vermischt, seltener trocken in die Tiefe geschickt und dort erst mit dem
Wasserstrom zusammengebracht. Wenn Sandlager in der unmittelbaren Nihe des
Einspiilschachtes vorhanden sind oder hier kiinstlih angesammelt werden kénnen,
wie verschiedentlich in Oberschlesien, so wird der Sand mit Vorteil durch starken
Wasserstrahl direkt vom Lager dem Einsturzloch zugespiilt. Andernfalls miissen die
Wagen, welche das feste Material heranbringen, iiber dem Einsturzloch entleert werden.
Dies geschieht regelmidfig in einen Trichter, welcher mit einem Roste unten ab-
geschlossen ist. Nur das feinere Material, welches zwischen den Eisenstiben des
Rostes hindurch kann, soll in die Tiefe gehen. Gleich in dem Aufgabetrichter
spriit ihm aus vielen Offnungen verschiedener Leitungen Wasser entgegen und
mischt sich dadurch aufs innigste mit ihm. Der Strom fallt durch guBeiserne Rohr-
leitungen den Schacht hinunter und wird von ihm aus den Abbauabteilungen zu-
gefithrt. In diesen sind die ausgekohlten Hohlraume, die Pfeiler, mit leichten Holz-
verschlagen abgeschlossen, die mit Sackleinwand, Drahtgewebe oder anderen hierfiir

Abbildung 41. Pfeilerabbau in einem michtigen oberschlesischen
Steinkohlenfléz.
(Nach einer Aufnahme von M. Stedkel, Verlag von R. Giebler, Kénigshiitte, 0. 5.
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geeigneten Stoffen abgedichtet sind. Hinter diesen Verschlagen hauft sich das durch
den Spiilstrom hereingeschleuderte feste Material bis dicht unter das Hangende auf,
wahrend reines Wasser durch die Verschlage ablauft. Mit dem Einspiilen wird fort-
gefahren, bis der ganze Pfeiler ausgefiillt ist. Sobald das Wasser nur einigermafien
verschwunden ist, badken die Teile des Versattes dermaBen aneinander fest, daf} sie
gar keine Neigung mehr haben, abzubrédeln oder gar auseinanderzustiirzen, wenn
die Verschlage fortgenommen werden. Das Ausfiillen selbst so weiter Hohlraume
wie der oberschlesischen Kohlenpfeiler vollzieht sich in der kurzen Zeit von wenigen
Stunden.

Im Betriebe entstehen bei dem Verfahren die wesentlichsten Schwierigkeiten in
den Rohrleitungen. Deren Lénge ist bei ausgedehnten Gruben eine groBe; sie geht
bis zu 35 km in der Kénigin-Luisen-Grube. Es ist leicht zu verstehen, daB Rohr-
leitungen, durch welche scharfes und hartes Material wie Sand und dergleichen mit
einem Drudk von 20—30, bei tiefen
Gruben auch 40—50 Atmosphéren
hindurchgefegt wird, starkem Ver-
schleil ausgesetst sind, und daf
diese Abnutsung bei den bedeuten-
den Langen, die hier in Frage kom-
men, hohe Kosten verursacht. Zu
deren Verminderung sind die ver-
schiedensten Rohrarten und Futter-
materialien versucht worden. Das
in der Anschaffung teuerste hat sich
im Betriebe mit am besten bewahrt
und macht sich deswegen bezahlt:
Porzellan. So wunderbar es dem
Fernerstehenden klingen mag: Tau-
sende von Metern Spiilversatslei-
tungen in unseren Steinkohlenberg-
werken sind mit Porzellanmasse
ausgefiittert! Das zum Spiilen ver-
wandte Wasser wird in der Grube
geklart, in die Hohe gepumpt und
in stetem Kreislauf immer wieder
verwandt. Diese Wasserhebung bil-
det einen anderen wesentlichen Fak-
tor in den Unkosten. Von Bedeu-
tung ist daher, daB mdglichst wenig
Wasser zur gehrigen Durchmischung

des Versaigutes bendtigt wird, mog-

Abbildung 42. Hereinbrechen von ,Altem Mann* ? bg Aot '8 ; 8
: : , lichst dem Gewichte nach nicht mehr
im oberschlesischen Steinkohlenbergbau. W Is § Material Di

(Nach Aufnahme von M. Stedkel, Verlag R. Giebler, Kénigshiitte, 0. 5.) asser als testes S ——— i

anfanglich gehegte Hoffnung, daf
nach der Anwendung des Spiilversaties” die schadlichen Einwirkungen des Abbaues auf
die Erdoberflache so gut wie ganz aufhdren wiirden, hat sich zwar nicht erfiillt. Selbst
die geringe Volumenverminderung von 5%, die die eingespiilten Materialien unter dem
Gebirgsdrudk mindestens erfahren, macht sich bei den méachtigen Flozen, bei welchen
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das Verfahren allein in Frage kommt, doch an der Erdoberfliche bemerkbar. Immer-
hin aber sind-diese Spuren ungleich geringer als diejenigen, welche selbst der beste
von Hand ausgefithrte Bergeversatt bei anderen Abbauarten an der Erdoberflache
nach sich zieht. So hat :

denn die Bergbehorde
in Deutschland auch den
Abbau der Steinkohlen-
floze mit Spiilversat
selbst unter Eisenbah-
nen und wichtigen Kanal-
anlagen zugelassen, und
dies gar bei den madhti-
gen oberschlesischen Flé-
zen, wo selbst kleine pro-
zentuale Schrumpfmale
des Versaties bereits nen-
nenswerte Malle der Bo-
densenkung im Gefolge
haben.

Der groBe wirtschaft-

liche Nufsen, den der
Spiilversats schafft, liegt
aber nicht allein darin, Abbildung 43. Spiilversats in einem mit eisernen Stempeln verbauten
daB er eine griindlichere Zwidkauer Steinkohlenabbau.
Ausnuiung unseres nationalen Kohlenschaies erlaubt: dariiber hinaus verbilligt er
den Gesamtbetrieb der Steinkohlenbergwerke dort, wo er angewandt werden kann,
weil einmal die Generalunkosten sich auf eine gréfiere gewinnbare Kohlenmenge ver-
teilen und weil zum andern bei der sozusagen restlosen Gewinnung der Kohle der
Betrieb besser in systematischer Weise durchgefithrt werden kann, als wenn wegen
der Notwendigkeit einer weitgehenden Riicksichtnahme auf die Erdoberfliche manche
Flozstiicke unberiihrt liegenbleiben miissen.

Bedauerlich |ist unter diesen Umstinden nur, daB die Durdhfithrbarkeit des
Spiilversattes von dem Vorhandensein geeigneten Spiilmaterials in den notwendigen
ungeheuren Mengen abhiangig ist. Das Ruhrrevier 'kann ihn deswegen nur in be-
schrainktem MaBe anwenden. Gludklicherweise ist Oberschlesien, bei dessen mach-
tigen Flozen der Spiilversat am meisten Segen schaffen kann, darin besser ge-
stellt. Aber auch hier mangelt es in der unmittelbaren Nihe der Bergwerke an den
notigen Versagmassen. Der Staat hat deswegen fiir seine dortigen Zechenanlagen
eine 15 km lange Schleppbahn zur Heranbeforderung des Versatmaterials zu seinen
Schichten bauen miissen, und soeben schidkt eine Anzahl von oberschlesischen Privat-
gruben sich an, diesem Beispiel zu folgen: eine 27 km lange Bahn wird fiir 6,6 Mil-
lionen Mark nur zu dem Zwedse erbaut, um einen betrachtlichen Teil der obersdhle-
sischen Privatgruben mit Spiilversatimaterial zu versorgen. Durch diese Zahlen wird
gut beleuchtet, welche Bedeutung dieses moderne Verfahren fiir unsere Volkswirt-
schaft hat. .

DIE SICHERUNG DER GRUBENRAUME UND DIE GEFAHREN DES STEIN-
KOHLENBERGBAUES. Die Grubenridume, welche der Bergmann unter Tage schafft,
miissen ihm nach bester Moglichkeit einen sicheren Aufenthalt gewahren. Wir sahen
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schon, daB die Schiachte mit Holz, Mauerung, Beton oder Eisen verkleidet, dafj die
Abbaue mit Holz verbaut werden. Dieser Holzausbau der Abbaue verschlingt fort-
wahrend ausgedehnte Waldungen. Der Wert des jahrlichen Holzverbraudhs allein im
deutschen Steinkohlenbergbau diirfte iiber den Betrag von 150 Millionen Mark hin-
ausgehen. Wo die besonderen Umstinde es zulassen, werden neuerdings mit gutem
Erfolg eiserne Stempel benutit (Abbildungen 43 und 62). Sie bestehen aus zwei
Teilen, die nach Losen eines Verschlusses ein teleskopartiges Einschieben des einen
in den anderen Teil zulassen. Dieser Verschluf kann mit langen Hebeln, Haken
oder Ketten aus einiger Entfernung gedffnet werden, so daB die Bergleute nicht dicht
an den Stempel zu treten brauchen, wenn durch das Zusammenschieben der beiden
Stempelteile dem Hangenden die bisherige Stite genommen wird. Der Stempel
wird beim Umfallen von sicherem Ort aus an dem Haken oder der Kette heran-
gerissen und kann von neuem verwandt werden. Wenn er 6fter als sechsmal benutt
werden kann, so stellt sich sein Gebrauch im allgemeinen billiger als derjenige von
holzernen Stempeln. Die Strecken, Aufhauen, Bremsberge und wie die verschiedenen
Giénge alle heifen, welche der Bergmann anlegt, bediirfen, soweit sie nur durch festes
Gestein fithren, meist gar keines oder nur eines geringen Ausbaues. In gebrachem
Gestein und in der Kohle dagegen miissen sie mehr oder weniger stark verzimmert
werden (Abbildung 44). Sollen sie viele Jahre hindurch benutt werden, so werden
sie am besten ausgemauert oder ausbetoniert. Wie im Bauwesen iiber Tage, so er-
obert sich der Eisenbetonbau auch unter Tage neuerdings immer weitere Gebiete.
Welche Bedeutung ein guter Ausbau, besonders im Abbau, hat, geht daraus hervor,
daBl diejenigen Unfdlle, welche durch herabfallende Stiicke oder hereinstiirzende
Massen von Gestein und Kohle verursacht werden, an Zahl weit gréBer sind als die
durch irgendwelche anderen Ursachen im Bergbau herbeigefiihrten Unfille.

Aber mit dem geniigenden Ausbau allein ist es noch nicht getan; fiir Menschen
und Pferde miissen in den Grubenrdaumen auch die Lebensbedingungen vorhanden
sein. Mit je 35 m, die wir in die Erdrinde eindringen, steigt im allgemeinen die
Gesteinstemperatur um 1° Celsius iiber unsere mittlere Jahrestemperatur von 9°
Bis zu 1600 m ist in Nordamerika der Erzbergbau, iiber 1000 m schon in Europa der
Steinkohlenbergbau hinabgedrungen. Das sind Teufen, in denen mit 30 bis 50° Ge-
steinstemperatur gerechnet werden muf}. Darin kénnen wir zwar noch leben, aber
nicht mehr arbeiten. Da bedarf es der Zufuhr groBer Mengen von frischer, kiihler
Luft, um die Temperatur der Grubenraume auf ein ertrigliches Maf} hinabzudriidken.

Aber selbst in Tiefen mit angenehmen Warmeverhaltnissen mufl Sorge dafiir ge-
tragen werden, daB die Grubenluft, die stindig durch das Atmen und die Aus-
diinstungen von Menschen und Pferden sowie durch die Zersettung von Holz und
anderen Stoffen an Sauerstoff verliert und an Temperatur zunimmt, in hinreichendem
MafBe erneuert wird. Das ist der Fall, wenn so viel frische Luft in die Grube ein-
zieht, daB davon in der Minute auf den Kopf jedes Bergmannes 1'/2—2 cbm und auf
jedes Pferd 5 cbm kommen.

Eine starkere Zufuhr ,frischer Wetter” aber ist notwendig, wenn gefahrliche Gase
im Bergwerk auftreten. Kohlensaure, Kohlenoxyd und Schwefelwasserstoff spielen im
Steinkohlenbergbau eine untergeordnete Rolle gegeniiber dem Grubengas. Aus dem
geologischen Kapitel wissen wir bereits, daB die Steinkohlen in betrachtlichen Mengen
Kohlenwasserstoffe enthalten und daf diese ganz iiberwiegend aus Methan oder
Grubengas (CH,) bestehen. Man schiatst, daB im Ruhrrevier im groBen Durchschnitt
1 cbm Kohle rund 9 cbm Grubengas enthilt. Vielfach kommen bedeutend hohere
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Mengen vor, so ausnahmsweise solche von iiber 250 cbm auf 1 cbm Kohle! Be-
stinde das im Ruhrrevier ausstrémende Grubengas aus Leuchtgas, so konnte damit
der Bedarf einer Stadt von 30- bis
40000 Einwohnern bequem gedeckt
werden.

Das Grubengas ist brennbar, d. h.
auf eine bestimmte Temperatur er-
hist, nimmt es Sauerstoff unter Flam-
menbildung auf. Es verbrennt dabei
zu Kohlensdure und Wasser. Zur
vollstandigen Verbrennungbraucht ein
Raumteil Grubengas zwei Raumteile
Sauerstoff oder, da der Sauerstoff-
gehalt der Luft nur ein Fiinftel ihres
Volumens ausmacht, zehn Raumteile
Luft. In die Luft ausstrémendes Gru-
bengas verbrennt angeziindet mit hell-
blauer, wenig leuchtender Flamme in
harmloser Weise. Entziindet sich
jedoch ein Gemisch von Luft und
Grubengas, so findet die Verbindung
der Bestandteile des Grubengases mit
dem Sauerstoff der Luft sehr plot-
lich statt. Die chemische Umsetsung
ist zugleich von einer erheblichen
Wirmeentwicklung begleitet. Die gas-
formigen Endprodukte werden dadurch
ploslich stark ausgedehnt, und die
Erscheinung einer Explosion ist da.
Dem ersten Schlag folgt sogleich ein
zweiter, ein Riickschlag, weil das bei

der Verbrennung neben der Kohlen- Abbildung 44. -Hélzerner Streckenausbau. Fangtse Stein-
G ; = ] kd -Be asells - in.
siure gebildete Wasser sich alsbald kohlenbergwerk der Schantung-Bergbaugesellschaft, Berlin

zu Tropfen verdichtet und dadurch das Volumen der Gase eine Verringerung erfahrt.
Diese Schlage, welche die Explosion begleiten, haben dem gefahrlichen Gemisch von
Grubengas und Luft die Bezeichnung ,schlagende Wetter” oder ,Schlagwetter”
eingebracht. Die Erscheinung ist am heftigsten, wenn sich gerade so viel Luft mit
Grubengas vermischt hat, als zu dessen vollstandiger Verbrennung notig ist. Daher
ergibt ein Gehalt der Grubenluft an Grubengas von ungefahr /10 oder genau berechnet
9,5% das gefahrlichste Gemisch. Wenn der Gehalt der Luft an Grubengas unter 5%
herunter- oder iiber 14% hiniibergeht, so findet keine Explosion mehr statt. Eine
solche ist vielmehr nur méglich in diesen Grenzen von 5 und 14%. Bei geringerem
Gehalt verbrennt das Grubengas ohne Schlagwirkung, bei héherem Gehalt erlischt darin
eine Flamme. Immerhin sind auch solche diinnen und starken Gemische bedenklich und
fordern @uBerste Vorsicht, da sie gar zu leicht in explosible Gemische iibergehen kénnen.

Das Grubengas entstromt regelmafig der freigelegten Oberflache der Steinkohle.
Es macht sich dabei oft durch ein mit Knistern — ,Krebsen® — verbundenes Ab-
springen kleiner Kohlenstiickchen bemerkbar. Enthalt die Steinkohle grofie Mengen
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von Grubengas, so ist der erste Aufschluf derartiger Floze gefahrlich. Es kénnen
dann von den bis dahin durch das umgebende Gestein eingeschlossenen Gasen grofie
Mengen ploslich die Moglichkeit des Ausstromens erhalten und sich in Gestalt hef-
tiger Gasausbriiche Luft machen. Das furchtbare Ungliide von Radbod hat wahr-
scheinlich in einem derartigen elementaren Ereignis seinen Grund. Gliidklicherweise
sind sie dem deutschen Steinkohlenbergbau im allgemeinen fremd. Der belgische
Steinkohlenbergbau ist von solchen Gasausbriichen dagegen stark heimgesucht. Der
bedeutendste ereignete sich 1875 auf der Grube I'Agrappe bei Frameries. Er lie§
die Gasmassen aus 610 m Tiefe bis zu den Schachten herausknallen, wo sie sich
entziindeten, in die Grube zuriickschlagend Schlagwetterexplosionen hervorriefen und
dadurch auch in die entlegensten Teile, die der ersten Wirkung des Gasausbrudhes
entgangen waren, Tod und Verderben brachten.

Das Grubengas sammelt sich naturgemaB auch in den Spalten, welche die stein-
kohlenbergenden Schichten durchziehen. Weil die meisten dieser Kliifte zahlreiche
Floze durchschneiden, so finden sie mannigfache Gelegenheit, den Kohlen Grubengas
zu entziehen. Sie bilden dafiir natiirliche Vorratsbehalter, die sich langere Zeit hin-
durch in dem Mafe immer wieder fiillen kdnnen, als ihnen etwa Grubengas entnommen
wird. Da das Grubengas in den Kliiften unter Uberdrudk steht, so blast es, wenn der
Bergbau solche gaserfiillten Spalten freilegt (,anfahrt), in mehr oder minder starkem
Strom aus der Kluft heraus. ,Blaser werden darum derartige Ausstromungen von
Grubengas genannt. Solche Blaser kénnen sehr bald aufhéren, aber auch lange an-
dauern. So gaben eine ganze Reihe von Bldsern jahrelang in jeder Minute mehrere
Kubikmeter Grubengas. Bei derart stetigen Gasquellen ist die bose im Gruben-
gas liegende Kraft gelegentlich wohl schon gebandigt und liangere Zeit hindurch zum
Antriebe von Gasmotoren benutit worden.

Zur Entziindung des Grubengases reicht schon die Hise aus, welche ein Streich-
holz abgibt. Eine offene Flamme darf daher in einem Steinkohlenbergwerk mit
irgend nennenswerter Grubengasentwidklung absolut nicht geduldet werden. Dies ist
von besonderer Bedeutung fiir ,das Geleucht” des Steinkohlenbergmannes. Er darf
nicht ,mit offenem Licht“ arbeiten wie sein Kamerad im Erz-, Salz- und Braunkohlen-
bergbau, muf} vielmehr die Sicherheitslampe (Abbildung 45) zur Hand nehmen.

Bei der von dem Englinder Davy erfundenen Sicherheitslampe ist die Flamme
ringsum von einem dicken Glaszylinder umgeben, durch den sie ihr Licht ausstromt.
Der Glaszylinder sitst wohl abgedichtet auf einem runden Stahlblechgehiuse, welches
den Brennstoff — heute in der Regel Benzin — enthalt. Seinen oberen Abschluf
erhilt der Glaszylinder durch eine kegelfésrmige, oben geschlossene Haube aus feiner
Messingdrahtgaze. Durch die Maschen dieses Drahtgewebes findet die Luft, die zur
Unterhaltung der Flamme notwendig ist, den Weg zu ihr, und die Verbrennungs-
produkte entweichen ihrerseits gleichfalls durch das Drahtnets. Dieses Drahtnets bildet
den wesentlichsten Teil der Lampe. Durch die verhiltnisméaBig groBe Oberflache,
welche die Drahte eines solchen Neties bilden, kithlen sich die von der Lampen-
flamme kommenden Verbrennungsgase derartig ab, dafl sie nicht mehr imstande
sind, Grubengas, wenn es die Lampe umgibt, zu entziinden. Selbst wenn Gruben-
gas in das Innere der Lampe eingedrungen ist und darin an der Lampenflamme
brennt, so kann zwar der Drahtkorb rotgliithend werden, aber wenn die Lampe ruhig
gehalten wird, geht die Entziindung nicht durch den Drahtkorb auf das ihn aufien
umstrémende Grubengas iiber. Wohl aber kann das vorkommen, wenn die Lampe
heftig in grubengasgeschwéngerter Luft bewegt wird oder Grubengas durch die Lampe
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hindurchgeblasen wird. Durch Verdoppelung des Drahtkorbes kann die Sicherheit
zwar erhoht werden, der Schuts, welchen die Lampe gewahrt, ist aber auch dann kein
unbedingter, sondern hangt immer noch stark von der Vorsicht ab, mit der die Lampe
beim Auftreten von Grubengas gehandhabt wird.

In den gliicklicherweise seltenen Féllen, wo Grubengas pléslich unter sehr starkem
Druck aus Blasern austritt, kann eine Entziindung an der Sicherheitslampe und eine
Schlagwetterexplosion wohl erfolgen, wenn der Gasstrom durch den Drahtkorb der
Lampe heftig hindurchstromt. Wo derartiges einigermaBen vorausgesehen werden
kann, wie z. B. beim AufschluB ganz neuer, noch gar nicht entgaster Feldesteile,
schaffen zwar elektrische Traglam-
pen nach dieser Richtung Sicher-
heit, dienen aber nicht wie die
Davysche Sicherheitslampe auch als
Warner und méchten bei allgemei-
ner Anwendung die Bergleute leicht
in Sicherheit wiegen, sie sorglos
und leichtsinnig machen.

Die Sicherheit, welche die Davy-
sche Lampe trosdem bietet, wird
eben wesentlich erhéht dadurch, daf§
sie gleichzeitig der beste Warner
vor Schlagwettergefahrist. Bei klein-
geschraubter Flamme madcht sich
schon ein Gehalt der Grubenluft
an QGrubengas von 1% an einem
feinen, ganz leicht hellblau geféarb-
ten durchsichtigen Flammenkegel
(Aureole), einem Saum, der die
Lampenflamme einhiillt, kenntlich.
Bei hoherem Gehalt wadhst die
Aureole. Wenn das Gemisch von
Luft und Grubengas das gefahrliche Abbildung 45 Skl
Ver_'hahm‘s zwischen 5—14°% hat, so iinks im Durchschnitt, rechts AuBenansicht. y
erlischt die Lampenflamme, und es
verbrennen dann nur die von auffen zustromenden Schlagwetter innen im oberen Teil
des Korbes. Bei iber 14% Grubengas geht die Flamme ganz aus. Viel hat man
nach zuverldssigen Indikatoren fiir Schlagwetter gesucht: die Sicherheitslampe ist der.
bisher einzig brauchbare und obendrein ein ausgezeichneter Indikator.

In guter moderner Ausfithrung ist die Sicherheitslampe mit einem Verschluf} ver-
sehen, der nur durch einen starken Magneten, also nicht vom Bergmann selbst, ge-
6ffnet werden kann. Das darf nur in der Lampenbude (Abbildung 46) iiber Tage
geschehen, wo alle Lampen von besonders eingeiibtem Personal taglich geputst, nach-
gesehen und zu neuem Gebrauch hergerichtet werden. Geht dem Bergmann seine
Sicherheitslampe einmal aus, so kann er selbst sie mit einer kiinstlichen Ziindvor-
richtung, die innerhalb des Glaszylinders zur Wirkung kommt und von auBlen be-
tatigt wird, leicht wieder anstecken.

Grubengas ist leichter als die Luft, es sammelt sich daher mit Vorliebe am
Hangenden, in Hohlungen, sogenannten ,Auskesselungen®, an der Firste. Sache des
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Aufsichtspersonals ist es, alle diese Schlupfwinkel der Schlagwetter stets sorgsam zu
beobachten. Zur Priifung wird die Lampenflamme ganz klein geschraubt und dann
die Lampe vorsichtig in die Aushdhlung hinaufgehoben (Abbildung 47). Zeigen sich
bei diesem ,Ableuchten” die fiir Schlagwetter charakteristischen Lichterscheinungen, so
muf} die Lampe ebenso behutsam und langsam wieder heruntergenommen werden.
Die Feststellung einer Ansammlung von Schlagwettern ist fiir den Bergmann noch
kein Grund zu sonderlicher Beunruhigung. Es diirfte wohl kaum ein gréferes Stein-
kohlenbergwerk geben, wo sich nicht an jedem Tage an einer Stelle Schlagwetter
nachweisen lieBen. Sie sind unvermeidlich. Allerdings wird solcher Ansammlung
nicht miBig zugesehen: sobald sie entdeckt ist, werden die ihr nachstgelegenen
Arbeitspunkte am besten geraumt und unbedingt sogleich energische MaBnahmen er-
griffen, um die Schlagwetter zu vertreiben. Aber alles das in ruhiger Uberlegung und
ohne Hast, denn das rechtzeitige Erkennen bedeutet auch hier im allgemeinen schon
Sicherheit vor der Ge-
fahr. Die Beseitigung
der Schlagwetter ge-
schieht dadurch, daf} zu
der Stelle, wo sie sich
gezeigt haben, in ver-
stairktem MaBe frische
Luft, frische ,Wetter”
hingeleitet werden und
auf diese Weise der Ge-
halt der Grubenluft an
Grubengas auf einen un-
schadlichen Betrag ge-
bracht wird. Als solchen
kann man ein unter 1°0
liegendes Mal} ansehen.

: Das einzige Mittel
Abbildung 46. An der Lampenbude einer Sfeinkohlenzeche. ZUT Verhiitung be-
denklicher Konzentra-
tionen von Grubengas in den Grubenwettern liegt bei den starken Ausstréomungen
von QGrubengas, die in den meisten Steinkohlenbezirken stindig aus den Flézen er-
folgen, darin, hinreichend grofe Mengen frischer Wetter durch die Grube zu schicken
und damit fortwahrend eine weitgehende Verdiinnung des massenhaft auftretenden
Grubengases zu bewirken. Deswegen miissen durch Schlagwettergruben sehr viel
groBere Wettermengen durchgeleitet werden, als — wie wir oben sahen — lediglich
fiir die Atmung von Mensch und Pferd erforderlich sind, und zwar wenigstens 1,5 cbm
in der Minute auf 1t der Kohlenférderung, mindestens jedoch 3 bis 4 cbm in der
Minute auf den Kopf der Belegsdhaft.

Da die unterirdischen Raume sich nicht beliebig erweitern lassen, man bei ihnen
vielmehr an gewisse enge Grenzen gebunden ist, so bleibt nichts anderes iibrig, als
dem Wetterstrom, der durch die Grube zieht, eine solche Geschwindigkeit zu geben,
daBl hierdurch die nétige Verdiinnung des Gemisches von Luft und Grubengas er-
reicht wird. Diese Geschwindigkeit wird dem Wetterstrom von einem Ventilator
erteilt, der, iber einem Schacht aufgestellt, die Grubenwetter standig scharf ansaugt.
Nach diesem ausziehenden Schacht fithren alle die mannigfaltigen unterirdischen Wege
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schlieBlich hin, welde
die Grubenwetter zu
durchlaufen haben. Die
frischen Wetter fallen
durch einen oder meh-
rere andere ,einzie-
hende” Schachte in die
Grube. In mehreren
Hauptstromen werden
sie den einzelnen Re-
vieren der Grube zuge-
leitet und verteilen sich
hier in vielfacher Ver-
astelung in eine grofje
Zahl von Teilstromen.
Mit verbrauchten Wet-
tern beladen, von Was-
serdunst und Grubengas Abbildung 47. Ableuchten von Schlagwettern.
durchsetst, treffen sie alle auf der Wettersohle wieder zusammen und vereinigen sich
zum Hauptausziehstrom. Damit die frischen Wetter nicht vorzeitig zu den aus-
ziechenden Stromen verbrauchter Wetter hinzugelangen kénnen, miissen die einzelnen
Wetterstrome in der Grube sorgfaltig voneinander getrennt werden. Wettertiiren,
Wetterscheider, Leitungen von Lutten aus verzinktem Eisenblech u. a. m. dienen
dazu, die Wetter zu bestimmten Wegen zu zwingen und die Strdme voneinander
zu trennen. Zur Bewetterung der @uBersten Punkte von Sackgassen wird neuerdings
in zunehmendem Mafle die Arbeit des Hauptventilators durch kleine, vor den Sadk-
gassen in den Wetterstrom eingeschaltete Sonderventilatoren unterstiitst.

Die Hauptventilato-
ren miissen fiir groBere
Schlagwettergruben von
betrachtlichem Umfange
sein. In modernen Be-
trieben sind solche, wel-
che in der Minute tiber
10000 cbm durch die
Grube jagen, keine Sel-
tenheit mehr (Abbil-
dung 48). Derartige Lei-
stungen werden nur mit
Zentrifugalventilatoren
oder Schleuderradern
(Abbildung 49) erzielt.
Von dem oben durch
einen Dedkel moglichst
luftdicht abgeschlosse-
nen Wetterschacht zweigt

etwas unter der Erd-
Abbildung 48. GroBer Grubenventilator der Zeche Radbod in Westfalen. oberflache der Auszieh-
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kanal ab (Abbildung 50) und miindet in den zentralen, um die Achse des Ventila-
tors herumliegenden Raum ein. Die hier ankommenden Wetter werden durch das
um dieses Zentrum sich drehende Schaufelrad gefaft und nach dessen Peripherie ge-
schleudert. Das schnedkenhausfér-
mige Gehduse des Ventilators lafjt
durch seine nach oben gerichtete und
allméhlich sich erweiternde Miindung
den in tangentialer Richtung von
dem Ventilatorrade abgeschleuderten
Wetterstrom in das Freie entweichen.
Durch die Umdrehung des Schaufel-
rades, dessen Umfangsgeschwindig-
keit neuerdings bis auf 60 m in der
Sekunde geht, wird in dem Wetter-
kanal eine Luftleere (ein Unterdrudk)
erzeugt, die als Depression bezeich-
net wird und eine saugende Wir-
kung auf den aus der Grube kom-
menden Wetterstrom ausiibt.

Mit einer hohen Leistungsfahig-
keit des Ventilators allein ist es aber
nicht getan: die Wetterwege in der
Grube miissen so eingerichtet wer-
den, daf} die Wetter auf ihnen mog-
lichst wenig Widerstande finden.
Sie miissen weit genug sein, aus
den Winden sollen méglichst wenig
Hemmnisse herausragen, die Edken
miissen hiibsch abgerundet sein, und
was dergleichen wichtige Erleichte-
rungen mehr sind. Die Aufrecht-
erhaltung und giinstige Gestaltung der Wetterwege erfordert dauernd viel Arbeit und
bedingt mancherlei Kosten, macht sich aber durch Kraftersparnisse am Ventilator
und vor allem durch Ausbleiben von Betriebsstérungen, die mit jedem Auftreten von
Schlagwettern, besonders aber mit etwaigen Explosionen verbunden sind, reichlich
bezahlt. Fiir die Kontrolle aller Wettereinrichtungen tragt auf jeder Grube ein be-
sonderes Personal von Vorarbeitern, Wetterleuten und Wettersteigern Sorge. Von
deren Gewissenhaftigkeit hdngt das Leben Tausender ihrer Kameraden ab.

Die Schlagwettergefahr wird verscharft dadurch, dafi auch der Steinkohlenstaub
explosibel ist. Zwar laBt sich eine Aufwirbelung von Staub der Steinkohle nicht wie
bei der Braunkohle schon mit einer Flamme entziinden. Selbst der elektrische Licht-
bogen bringt das nicht fertig. Wohl aber wird diese Entziindung von Steinkohlen-
staub in der Luft herbeigefithrt durch heftige Schlage, wie sie von den Sprengschiissen
ausgehen oder Schlagwetterexplosionen zu begleiten pflegen. Eine Grubengasexplosion
wirbelt nicht nur den Kohlenstaub weithin auf und erzeugt das explosionsgefiahrliche
Gemisch von Kohlenstaub und Luft, sondern bringt es auch durch ihre Schlage zum
Explodieren. Der Kohlenstaub verbreitet dann die Explosion weit iiber ihren Herd
hinaus. Auf sein Konto sind daher durchweg die weitgehenden traurigen Folgen von

Abbildung 49." Schleuderrad eines grofien Grubenventilators.
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Explosionen zu setsen, bei denen nur geringe Schlagwetteransammlungen mitwirkten.
Der Kohlenstaub von Fettkohlen hinterlat nach einer Explosion an den dem Explo-

sionsherd zugewendeten Seiten des Grubenausbaues glinzende Koksperlen. Nach
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Abbildung 50.

Anordnung einer Grubenventilatoranlage.

diesen kann man den Weg, den die Explosion genommen hat, und die Mitwirkung
des Kohlenstaubes deutlich feststellen.

Da Schlagwetter sich bei unserer heutigen

iirsorge immer nur ausnahmsweise an vereinzelten, ganz wenigen Punkten der Gru-

ben befinden, so muBl nach diesen Anzeichen angenommen werden, daf alle Ex-
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plosionsungliicke, welche sich iiber gréBere Gebiete der Grube verbreitet haben, nur
durch die verhiéngnisvolle Mitwirkung des Kohlenstaubes zustande gekommen sind.

Zu seiner Beseitigung kann die Grubenbewetterung nicht beitragen. Im Gegenteil
wirkt die flotte Abfithrung der verbrauchten Wetter aus der Grube austrodknend, und
unsere ausgezeichnete moderne Wetterfithrung begiinstigt eher die Entstehung von
Kohlenstaub, als daB sie ihr hinderlich ist. Das beste Mittel, die Entwiclung des
Kohlenstaubes einzuschranken und unvermeidlichen Aufwirbelungen ihre Gefahrlichkeit
zu nehmen, besteht in einer gehdrigen Befeuchtung der Kohle und der Wande der
Grubenrdume. Aufwirbelungen von Kohlenstaub kénnen in Raumen mit feuchten
Wiénden oder einem wirmeverzehrenden Anstrich, wie er neuerdings mit Erfolg ver-
sucht worden ist, nicht zur Entziindung gebracht werden, da die Feuchtigkeit offenbar
so viel Warme absorbiert, daf} ein zur Entziindung des Kohlenstaubes hinreichendes
MaB von Hise nicht mehr iibrigbleibt. Der Kohlenstaub verschiedener Kohlenarten
differiert in seiner Gefahrlichkeit. Am leichtesten entziindlich ist Staub von Fett-
kohlen, am wenigsten derjenige von Magerkohlen. Die Fettkohlen sind, wie wir im
einleitenden Kapitel sahen, Humuskohlen und darum von verhdltnismaBig loderem
Gefiige, porenreich. Prefit man durch Bohrldcher Wasser unter hohem Drudk von
20—40 Atmospharen in Fettkohle hinein, so durchtrankt das Wasser allmahlich die
angebohrte Kohlenpartie ganz und gar. Sie lodkert sich dabei iiberdies derart, daB
ihre Gewinnung erleichtert wird. Vor allem aber wird sie dadurch derart durchnaft,
daBl bei ihrer Gewinnung in manchen Fillen kaum noch Kohlenstaub entsteht. Mit
diesem Meiffnerschen StoBtrankverfahren sind soeben in Westfalen Erfolge er-
zielt worden, die zu der Hoffnung berechtigen, daf} hierdurch gerade den schlimmsten
Kohlenstauberzeugern, den Fettkohlen, einiges von ihrer Gefahrlichkeit genommen
werden kann. Die anderen Kohlenarten lassen sich selbst bei Anwendung sehr hohen
Druckes — bis 120 Atmosphdren — nicht durchtranken. Zum Teil hat dies seinen
Grund darin, daB sie in starkerem Mafle aus Faulschlammbildungen bestehen, deren
Gefiige ein sehr viel dichteres ist als dasjenige der Humuskohlen. Einstweilen steht
das StoBtranken aber noch vereinzelt da, und der Kohlenstaub wird jetst allgemein erst
dann bekdampit, wenn er da ist. Zu dem Zwedke sind in kohlenstaubgefahrlichen
Gruben weitverzweigte Berieselungsanlagen geschaffen: Wasserleitungsnete, die
an zahlreichen Stellen den Anschlufl von Spritsapparaten gestatten. In den Abbauen
enden die Leitungen in Gummischlauche, mit denen der Arbeitsort und die anstoflende
Strecke abgespritst und standig feuchtgehalten werden (Abbildung 51). Der Ubertra-
gung von Explosionen sollen Streudiisen vorbeugen, die den ganzen Querschnitt von
Strecken, Bremsbergen, Bremsschachten usw. mit einem Wasserschleier durchziehen.
Bei ausgedehnten neueren Steinkohlenzechen haben die Berieselungsleitungen haufig
eine Linge von 3040 km, erreichen jedoch auf manchen weit groBere Langen und
sind in einzelnen Fillen heute sicherlich iiber 150 km lang. Die Berieselung erfor-
dert fiir eine Tonne Kohle 20—100 Liter Wasser und hat im Ruhrrevier eine Er-
hohung der Selbstkosten einer Tonne Kohle um durchschnittlich 10 Pfg. im Gefolge!
Die Berieselung hat den weiteren Nachteil, daBf sie die Arbeitsorte na und un-
gemiitlich macht und durch die Schwingerung der Wetter mit Wasserdunst die Lei-
stungsfahigkeit der Bergleute herabseit. Kein Wunder, daf sie bei der Belegschaft
darum wenig beliebt ist.

Schlagwetterexplosionen wie Kohlenstaubexplosionen haben beide die Entwidklung
von Kohlensdure im Gefolge. Sie bildet eines der dabei entstehenden Verbren-
nungsprodukte. Ist Kohlensaure auch nicht giftig, so konnen doch weder Mensch noch
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Pferd in Grubenrdumen bestehen, welche infolge des Vorherrschens von Kohlensiure
nicht den zum Atmen notwendigen Vorrat an Sauerstoff enthalten. Daher bergen
kohlenséureerfiillte Grubenraume eine schwere Gefahr. Die wesentlich aus Kohlensiure
bestehende gasférmige
Gefolgschaft einer Ex-
plosion von Schlagwet-
tern oder Kohlenstaub
nennt der Bergmann
+Nachschwaden”“. Er
fiirchtet sie mit vollem
Recht. Aus ihnen lauert
ihm Gefahr vor allem in
den tiefgelegenen Tei-
len der Grube, da die
Kohlensaure schwerer
als Luft ist und sich
infolgedessen in den
tiefsten Punkten der
Schiachte, auf der Sohle
der Stredken usw. an-
sammelt.

Eine weitere bése
Quelle der Gefahren
liegt darin, daf} bei der
Explosion groBier Koh-
lenstaubmengen leicht die vorhandene Luft nicht ganz zur vélligen Verbrennung zu
Kohlenséaure ausreicht und sich dann daneben auch Kohlenoxyd, ein gefahrlich giftiges
Gas, bildet. Schon der geringe Gehalt von /10% in der Luft geniigt, um schwere
Ohnmachten zu erzeugen. Nur wenig groBere Mengen fithren schnell den Tod herbei.

Kohlensaure wie Kohlenoxyd bedrangen den Bergmann auch bei der Eindimmung
von Grubenbrédnden. Kennt unser oberschlesischer Steinkohlenbezirk auch keine
Grubengasentwicklung und daher keine Schlagwettergefahr: Grubenbrinde sind dort
an der Tagesordnung. Wir sahen, dall beim oberschlesischen Pfeilerbau der Sicher-
heit halber Reste der Floze in den Pfeilern gelassen werden und im Alten Mann
verloren gehen. Unter dem Drudk der auf ihnen lastenden Massen entziinden sie
sich und setsten dann auch leicht die benachbarten Partien der Kohlenfléze in Brand.
Zur Bekampfung von Grubenbrdnden wird das Brandfeld moglichst dicht abgemauert,
dadurch die Sauerstoffzufuhr abgeschnitten und der Brand erstickt. Bei diesen Ab-
dammungsarbeiten sind die Bergleute stark von Kohlensdure und Kohlenoxyd be-
droht.

In allen solchen Féllen bei Brandarbeit unter Tage oder beim Vordringen in
Nachschwaden, wie es nach Explosionen zur Rettung der etwa von der Explosion ver-
schont gebliebenen Kameraden oft dringend wiinschenswert ist, wird unter Zuhilfe-
nahme von sogenannten Rettungsapparaten vorgegangen. Das Vordringen in sauer-
stoffarme Wetter macht die gleichzeitige Anwendung elektrischer Traglampen nétig.
Hat die Brand- oder Rettungsmannschaft nur kurze Wege zuriickzulegen, so ziehen
ihre Mitglieder lose Masken iiber das Gesicht, hinter die ihnen durch einen iiber den
Riidken hangenden nachgefithrten Schlauch frische Luft zugepumpt wird. MuB die
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Abbildung 51. Benetjung des Steinkohlenstaubes.

(Nach einer Aufnahme von H. Bérner, Verlag von Craz & Gerlach, Freiberg i.5.)
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Rettungsmannschaft dagegen weite Wege machen und frei beweglich sein, so legt sie
Apparate an, die mit allem, was der Mann darin mit sich fithrt, ihm die Atmung in
Schwaden erlauben (Abbildung 52). In Stahlflaschen wird unter hohem Drudk be-
findlicher Sauerstoff mitgenommen, der durch ein Reduzierventil auf normalen Luft-
druck herabgesetst wird und in einen Helm tritt, welcher dhnlich wie derjenige eines
Tauchers den Kopf umschliefit, oder der Sauerstoff wird durch ein Mundstiick an-
gesogen. In lesterem Falle ist die Nase durch eine Klemme verschlossen. Die aus-
geatmete Luft streicht iiber Atskali, das ihre Kohlensaure aufnimmt, sie also davon
befreit. Der iibrigbleibende Stickstoff mischt sich mit dem Sauerstoff der Stahl-
flaschen zu einem bequem atembaren Gemenge von luftahnlicher Zusammensetsung.

Rettungsapparate kénnen nur Nutien bringen in der Hand von Leuten, die griind-
lich mit ihnen Bescheid wissen, nicht nur ihre Einrichtungen genau kennen, sondern
auch geiibt sind, unter der nicht unbetrachtlichen Last der Apparate zu arbeiten, durch
zusammengebrochene Stredken zu kriechen, mit ihnen beschwert noch Menschen zu
transportieren und anderes mehr. In voller Wiirdigung dieser wichtigen Tatsache,
deren Vernachlassigung in fritherer Zeit 6fters Verungliidkungen von Rettungsmutigen
im Gefolge hatte, sind auf allen Steinkohlenzechen Rettungstruppen aus besonders
geeigneten Bergleuten gebildet, die, mit den Rettungsapparaten ausgeriistet, die Ver-
richtung der verschiedensten Arbeiten in raucherfiillten Ubungsraumen iiben miissen.
Ahnlich wie auf den Wachen der stadtischen Feuerwehren sind in besonderen Rau-
men — Rettungskauen — die Rettungsapparate mit allem Zubehdr und Ersasteilen
handlich derart hergerichtet, daf} eine voll ausgeriistete Rettungsmannschaft sich inner-
halb weniger Minuten nach der Alarmmeldung schon in die Grube hinabbegeben
kann. Reserveleute bleiben in der Rettungskaue bereit zum Nadhriicken fiir den Fall,
daBl ein Telephonruf aus der Grube sie herabfordern sollte. Besondere Sauerstoff-
apparate stehen in der Rettungskaue zur Wiederbelebung Erstickter und durch elek-
trischen Strom Betaubter zur Verfiigung. Neben den Rettungskauen der einzelnen
Zechen werden neuerdings in einzelnen Bezirken noch Rettungszentralen groBeren
Umfanges vorgesehen,
Durdhsiesoll fiir einheit-
liche Durchbildung der
Rettungstruppen gesorgt
und insbesondere bei
Massenungliicken wirk-
same Hilfe gebracht wer-
den kénnen. Automo-
bile stehen bereit, um
Mannschaften und Ap-
parate mit moglichster
Beschleunigung zu den
gefahrdeten Zechen zu
bringen. —

Wasser bildet in der
Regel fir Steinkohlen-
bergwerke dann keine
Gefahr mehr, wenn eine
Abdichtung des Schach-
Abbildung 52. Rettungsiibung im Bergwerk mit Atmungsapparaten. tes gegen wasserfith-
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Abbildung 53. Neuzeitlihe groBe Dampfwasserhaltungsmaschine. Zeche Gneisenau bei Dortmund.

rende Schichten einmal gliicklich erreicht worden ist. Eine Ausnahme macht Ober-
schlesien, wo die loderen Massen der Kurzawka in den Vertiefungen auf der
Oberflache der Steinkohlenformation mit Wasser erfiillt sind. Der oberschlesische
Steinkohlenbergbau darf daher nur mit groBer Vorsicht nach der oberen Grenzfliche
der Steinkohlenformation hin betrieben werden. Troty alledem erfolgen doch ge-
legentlich Durchbriiche der Kurzawka in die Grubenrdume. Bedeutende Massen dieses
gefdhrlichen Materials ergieBen sich dann gewdhnlich mit ungeheurer Vehemenz in
die Grube und wirken vor allem dadurch so heftig, daf} sie erratische Blodke mit sich
fithren, die alles zerschmettern, was sich ihnen entgegenstellt.

Abgesehen von dieser Ausnahme in Oberschlesien hat der regelmaBige Betrieb
von Steinkohlenbergwerken im allgemeinen unter Wasser nicht schwer zu leiden.
Immerhin sammelt sich aus den vielen kleinen wasserfithrenden Kliiften, welche die
Gesteinsschichten in einem ausgedehnten Steinkohlenbergwerk durchziehen, eine
Wassermenge von einigen Kubikmetern in der Minute an. Vielfach werden die Zu-
flisse der oberen Sohlen gesammelt und in Rohrleitungen als Kraftwasser auf
Wassermotore (gewdhnlich Peltonrider) in den tieferen Sohlen geleitet, um mit
der durch das Gefille in dem Wasser erzeugten Kraft diese in Bewegung zu setsen.
Dadurch liefern sie eine willkommene Antriebskraft fiir kleine unterirdische Férder-
maschinen, kleine Ventilatoren der Sonderbewetterung u. a. m. an solchen Orten, nach
denen auf andere Weise oft nur schwer Betriebskraft hinzuleiten ware. Die end-
gultige Hebung von Wasser aus Steinkohlenbergwerken erfolgt bei deren heutigen
groBen Tiefen nahezu ausschlieflich durch Pumpen, deren Antriebsmaschinen unter
Tage stehen. Diese Wasserhaltungsmaschinen werden in der Regel am zweck-
maligsten in der nachsten Umgebung der Schadhte aufgestellt. IThr Betrieb durch
Dampf stellt sich im allgemeinen immer noch billiger als durch Elektrizitdt. Zum
Antrieb standig arbeitender Maschinen wird daher heute nodh Dampfkraft vorgezogen.

Die Dampfmaschine bewegt Plungerkolben, welche einerseits in der zum Wasser-
sammelraum, dem ,Sumpf”, fithrenden Saugleitung einen luftleeren Raum schaffen
und anderseits das angesaugte Wasser in den Steigrohren durch den Schacht zutage
driicken. Neben den langsamgehenden Wasserhaltungsmaschinen (Abbildung 53), welche

7*
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Abbildung 54. Elektrisch angetriebene Kolbenpumpe. Steinkohlenzeche Zollverein, Caternberg i. Rhld,

mit jedem ihrer wenigen Hiibe relativ groBe Wassermengen bewegen, sind neuerdings
in steigendem MaBe schnellaufende Wasserhaltungsmaschinen zur Einfithrung gelangt.
Diese liefern bei jedem Hub zwar nur geringe Wassermengen, bringen es infolge der
groBen Zahl der Hiibe aber auch auf hohe Leistungen und gestatten die Verwendung
schnellaufender und daher rationeller arbeitender Antriebsmaschinen. Bei dem
raschen Gang dieser neuen Arten von Wasserhaltungsmaschinen (ExpreBpumpen) (Ab-
bildung 54), lassen sie sich auch von Elektromotoren gut betreiben.

Wenn solche indes fiir Wasserhaltungsmaschinen verwandt werden, so werden ge-
wohnlich keine Plungerpumpen, sondern Zentrifugal- oder Schleuderpumpen
(Abbildung 55) verwandt. Diese arbeiten nach dem gleichen Prinzip wie die oben be-
sprochenen Zentrifugalventilatoren: durch Abschleudern des Wassers von der Peripherie
eines Schaufelrades wird an dessen Achse Luftleere und daher Saugwirkung erzielt.
Das abgeschleuderte Wasser wird von den Kammern des feststehenden Leitrades auf-
genommen und aus deren Kriimmungen der Steigleitung zugepreft. Wegen ihres
bei gleicher Leistung sehr viel geringeren dufleren Umfanges sind Zentrifugalpumpen
billiger in der Anschaffung als Kolbenpumpen und brauchen aus dem gleichen Grunde
sehr viel weniger Raum zu ihrer Aufstellung. Deswegen sind sie vor allem als
Reservepumpen sehr geschéatst, bei deren in der Regel kurzer Betriebsdauer es nicht
so darauf ankommt, dafl ihr Betrieb sich etwas teurer stellt als bei Dampfantrieb.

Neben Dampf und Elektrizitat wird auch mit Vorteil Wasser, dem in besonderen
Maschinen iiber Tage durch starke Zusammenpressung ein hohes Drudkvermdgen ge-
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geben wird, zum Antrieb unterirdischer Wasserhaltungsmaschinen benust. Das Drucdk-
wasser arbeitet mit einem Druds von 200—300 Atmosphédren unter Umstanden sogar
billiger als irgendeine andere Antriebsart. Die damit betriebenen hydraulischen
Wasserhaltungsmaschinen haben aber vor allem den Vorzug, dafj sie auch dann
in Betrieb gehalten werden konnen, wenn die Grube ersaufen sollte und der Pumpen-
raum unter Wasser gerdt. Sie arbeiten dann unter Wasser ruhig weiter und pumpen
sich selbst frei, wiahrend eine Dampfwasserhaltung in solchem Falle versagen und
eine elektrisch betriebene gar den Dienst schon verweigern wiirde, wenn die Motoren
nur feucht werden.

HAND- UND MASCHINENARBEIT BEI DER STEINKOHLENGEWINNUNG.
Haben wir bisher betrachtet, wie die Grubenraume angelegt und wie sie nach Még-
lichkeit erhalten und sicher gemacht werden, so wollen wir nunmehr verfolgen, wie
die Gesteine und die Kohle bei den bergmannischen Arbeiten gelést — , herein-
gewonnen“ — und dann weiter behandelt werden. .

Um zu den Steinkohlenflézen zu gelangen, miissen sowohl in den Schachten wie
nach deren Fertigstellung auf den einzelnen Sohlen in den Querschlagen Gesteins-
schichten der verschiedensten Art durchbrochen werden. In der Steinkohlenformation
handelt es sich dabei in der Hauptsache um Tonschiefer, sogenannten Kohlenschiefer,
Sandsteine und Konglomerate, also Gesteine von in der Regel solch festem Zu-
sammenhange, daff nur ausnahmsweise geringe Mengen lediglich mit der Keilhaue
hereingerissen werden konnen. In der Hauptsache miissen sie vielmehr durch Los-
sprengen mit SchieBarbeit bewiltigt werden. Bei der Herstellung der Sprengbohr-

L

Abbildung 55. Hodhdrudkzentrifugalpumpe fiir Bergwerkswasserhaltung.
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locher haben Bohrmaschinen die
Handarbeit stark in den Hintergrund
gedringt. Neben Bohrmasdhinen,
welche an eisernen Saulen drehbar
angeschraubt arbeiten (Abbildung 56),
kommen mehr und mehr Bohr-
hammer (Abbildung 57) auf. Bei
beiden steht der Antrieb durch Pref}-
luft im Vordergrund. Er hat fiir
Steinkohlengruben den Vorteil, daf
die nach Vollendung der Bohrarbeit
in die Baue austretende Luft ihnen
Sauerstoff zufiithrt, also die Bewette-
rung unterstiist. Bei den elektrisch
angetriebenen Bohrmaschinen sitst
der Motor entweder unmittelbar an
der Maschine, oder er steht in einem
besonderen Kasten auf der Sohle
neben der Spannsdule und iiber-

£
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Abbildung 56.

Prefluftstofbohrmaschine.

tragt die Kraft mit einer biegsamen Welle auf den Bohrmechanismus. Bohrhammer
werden neuerdings auch auf selbsttitigen Vorschubeinrichtungen montiert (Abbild. 57).

Abbildung 57. Pregluftbohrhdmmer auf Fithrungssdlitten.

In festem Gestein wird stoflend
gebohrt: ein Meiflel stoRt unter kur-
zem Zuriickziechen und einer jedem
StoB folgenden geringen Drehung
andauernd in gleicher Richtung in
das Gestein hinein. Hierbei wird
es zu Staub zertrimmert und die-
ses Bohrmehl entweder durch Aus-
kraen oder durch Wasserspiilung
aus dem Bohrloch entfernt. In we-
niger festem Material, ,mildem*”
Schiefer und in der Steinkohle
selbst wird drehend gebohrt: ein
Spiralbohrer (Schlangenbohrer) wird
durch Drehung in das Gestein hin-
eingebohrt. Dieses in der Kohle
fast ausschlieBflich angewandte Dreh-
bohren mufl in den Abbauen ganz
iiberwiegend von Menschenhand er-
folgen, weil es in den meisten Fallen
unokonomisch ist, derart weitver-
zweigte Kraftleitungen anzulegen, wie
es eine Versorgung samtlicher Ab-
bauorte verlangen wiirde. Bei kur-
zen Bohrlochern wird durch die am
Ende des Bohrers befindliche Ose
ein Holzknebel gesteckt und dieser



cooocooooooooocooooo VON A.MACCO ocoooooooooooo0o000 103

mit beiden Hénden gedreht. Bei langeren Drehbohrléchern wird in der Regel ein
eisernes QGestell (Abbildung 58) zu Hilfe genommen, das, zwischen Firste und Sohle
festgeklemmt, den Drehbohrer tragt und seine Bewegung durch eine Kurbel oder eine
Bohrknarre (Ratsche) erméglicht. Die modernen Drehbohrmaschinen dieser Art haben
vor den alteren Typen den Vorzug, dall sie vermdge der Besonderheiten ihrer Kon-
struktion das MafBl des bei jeder Drehung erfolgenden Vorschubs der jeweilig sich
duBernden Gesteinsharte anpassen und dadurch einen gleichmiaBig hohen Kraftauf-
wand vom Bergmanne verlangen.

Bei Gesteinsarbeiten an Punkten der Grube, wo weder Schlagwetter noch Kohlen-
staub vorkommen konnen, diirfen die verschiedensten Sprengstoffe angewandt werden -
Schwarzpulver und schwarzpulverahnliche sowie Dynamite aller moglichen Art. Hier
ist fiir die Auswahl nur die Leistungs-
fahigkeit in dem jeweilig zu bewil-
tigenden Gestein ausschlaggebend.
Wo aber das Auftreten von Schlag-
wetter oder von gefahrlichem Kohlen-
staub befiirchtet werden muf}, darf
SchieBarbeit iiberhaupt nicht aus-
geiibt werden. Wenn diese Gefahr in
manchen Fillen auch als fernliegend
angesehen werden muB, so ist sie bei
den Arbeiten in der Kohle oder in
deren Nahe doch nie ganz ausge-
schlossen. Deshalb werden hierbei
— wenn eben iiberhaupt geschossen
werden darf — sogenannte Sicher-
heitssprengstoffe verwandt. Diese
bestehen entweder aus Sprengstoffen,
deren Explosionstemperatur zur Ent-
ziindung von Schlagwettern und Koh-
lenstaub nicht ausreicht, oder aber
es sind starkeren Sprengstoffen weni-  Appigung 58, Handivaiibiinastitne.
ger leicht entziindliche Stoffe oder
vergasbare Salze beigemischt, die einen solchen Teil der bei der Explosion entstehen-
den Hitse binden, daBl die Temperatur nicht auf einen gefahrlichen Grad steigen kann.
Zu den erst gekennzeichneten Sicherheitssprengstoffen gehdren die Ammonsalpeter-
sprengstoffe, zu der letstgenannten Art die Karbonite und wettersicheren Gelatine-
dynamite. Ebensowenig wie die Davysche Lampe gewéhren diese Spezialsprengstoffe
aber eine vollkommene Sicherheit, immerhin erhéhen sie gleich diesem fiir den Stein-
kohlenbergmann so hochwichtigen Geleucht die Sicherheit zweifellos ganz wesentlich.
Fir die Priiffung von Sprengstoffen und ihr Verhalten gegen Schlagwetter und Kohlen-
staub bestehen in den verschiedenen Bergbaurevieren sogenannte Versuchsstredken, wo
unter Leitung hoherer Bergbeamter unermiidlich an dieser wichtigen Frage gearbeitet wird.

Die Einfiigung der Sprengstoffe in die Bohrlécher, das Besetsen, liegt besonderen
Sdchiefmeistern ob. Sie feuern auch die Schiisse ab — heute in der Regel mittels
elektrischer Ziindung. —

Stiickkohle ist weit wertvoller als Feinkohle. Daher mufl die Gewinnung so ein-
gerichtet werden, dal moglichst viel Stiickkohle dabei herauskommt. Sie geht darum
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darauf aus, groBe Kléte von Kohle auf einmal zu lésen. Um dies zu kénnen, wird
eine weichere Lage von Kohle oder ein Zwischenmittel von mildem Schieferton, falls
ein solches vorhanden ist, ein Stiick weit herausgehackt und zu einem mdglichst
tief in das Fléz hineinreichenden Sdhlits erweitert. Ein Flozstreifen, der sich zu
solchem Aushacken eignet, wird ,Schram” genannt und die Arbeit selbst das Schra-
men. Von Hand wird sie mit einer leichten Keilhaue ausgefiihrt, die in leichtem
Schwung um das Handgelenk eines mit dem Ellbogen aufgestitsten Armes bewegt
wird, Der Bergmann hodkt oder liegt in der Regel dabei auf dem Liegenden des
Flozes.

Gelingt es, in ein Floz an seinem Liegenden einen tiefen Schram hineinzu-
arbeiten, so laft sich die dariiberhangende Kohle in groben Kléten hereingewinnen.
Sie wird entweder durch eiserne Keile, lauch durch hydraulischen Drudk oder durch
Sprengschiisse, die dicht
unter dem Hangenden
angesetst werden, von
dem Hangenden abge-
driickt. Bei einem guten
Schram laBt sich die
SchieBarbeit auf ein ge-
ringes Maf} einschranken
und damit eine der we-
sentlichsten ' Gefahren-
quellen im Steinkohlen-
bergbau erheblich ein-
dammen. Die ganze zum
Abdriicken der Kohle
angewandte Kraft macht
sich nach dem Schram
hin Luft. Das Hangende

- = bleibt unverletst, gefahr-
Abbildung 59. PreBluftbohrhammer als Schrimwerkzeug benuft. det deshalb den Berg-

mann wenig mit Steinfall und macht nur geringen Ausbau des Abbaues nétig. Jeg-
liche Schramarbeit erhéht daher die Sicherheit wesentlich und gestattet obendrein
Ersparnisse.

Bei dieser groBen Wichtigkeit der Schramarbeit werden die Bestrebungen, sie Ma-
schinen zu iibertragen, von den Steinkohlenbergleuten eifrig verfolgt. Hier und da
werden statt der Keilhauen PreBlufthimmer verwandt, die mit einem spitsen MeiBel
die Kohlen im Schram absplittern (Abbildung 59). Die ibrigen bisher im Stein-
kohlenbergbau erprobten Schraimmasdchinen arbeiten stoffend oder frisend. Die erstere
Art steht der stofenden Bohrmaschine, die wir soeben kennen gelernt haben, nahe.
Schafft man fiir solche Bohrmaschinen die Maglichkeit, sie im Halbkreis langsam drehen
und dabei gleichzeitig verschieben zu konnen, so 1aft sich damit ein Schram in ein Floz
hineinarbeiten. Die zuerst von Eisenbeis um eine Saule schwenkbar gemachte Bohr-
maschine (Abbildung 60) scheint in unseren deutschen Verhéltnissen allen iibrigen
Systemen iiberlegen. Bei regelmafigerer Lagerung, als sie bei uns Regel ist, stehen da-
gegen, insbesondere in Amerika, frasend arbeitende Schraimmaschinen stark in Benutyung.

KOHLENFORDERUNG. Die im Abbau gewonnene Kohle wird, soweit es nétig
ist, in Stiicke von solcher Grofle geschlagen, dafl der Schlepper die groBten noch
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bequem heben und in den Férder-
wagen werfen kann. Das Haufwerk
der kleineren Kohlenstiicke wird mit
Hilfe hélzerner oder eiserner Mul-
den oder mit kurzstieligen Schaufeln
in die Forderwagen geladen (Ab-
bildung 61). Ein Forderwagen faBt
in Deutschland rund /2 t Kohle. Um
die teure Handarbeit nach Maglich-
keit auszuschalten, ist man neuer-
dings darauf aus, die Abbaue so
einzurichten, daBl geradlinige For-
derrinnen an einer gréferen An-
zahl von in gerader Reihe hinter-  Abbildung 60. Schréimmasdhine.
einanderliegenden Arbeitspunkten

vorbei gelegt werden, die Kohle in diese geschaufelt wird (Abbildung 62), darin ab-
wartsrutscht und an ihrem unteren Ende direkt in den darunterstehenden Gruben-
wagen féllt. Wo das Gefille zum selbsttitigen Rutschen der Kohle nicht ausreicht,
werden die Rutschen derart aufgehangen oder verlagert, daf} sie durch einen Motor
in eine hin und her schwingende Bewegung versetst werden kénnen. In ahnlicher
Weise werden feststehende Rinnen, in denen eine die Kohle nach unten kratiende
Kette entlang lauft, sowie Férderbander (Gurtférderer), die auf Rollen laufen, zum
gleichen Zwedke mit Vorteil benust.

Alle diese mechanischen Abbauférdereinrichtungen bedeuten einen groBen Fort-
schritt. Sie verbilligen den Abbau flachliegender Flize so wesentlich, dafl man sagen
darf: durch ihre Anwendung werden Floze bauwiirdig, deren Verhau bei einer ledig-
lich von Hand erfolgen-
den Einfiillarbeit wun-
rentabel sein wiirde. Die
Antriebsmotore dieser
Einrichtungen werden
vorwiegend mit PreQluft
gespeist.

Neben den Férder-
rutschen wird aber fiir
mancheFlézverhialtnisse,
besonders bei steiler
Lagerung, der Betrieb
auf Bremsbergen und in
Bremsschdachten erhal-
ten bleiben. DieBrems-
berge bilden sozusagen
das Riidkgrat fiir die
meisten heutigen Ab-
bauarten. Inden Brems-

berg miinden alle die
Abbildung 61. Kohleneinladen im Abbaupfeiler. mehr oder weniger ein-

(Nach einer Aufnahme von H. Bérner, Verlag von Craz & Gerlach, Freiberg i. S ) ander paral]elen Abbau-
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forderstrecken, die ent-
lang den Abbaustreifen
bis zu den Arbeitsorten
hinfithren. Von deren
Enden aus werden die
kohlenbeladenen For-
derwagen auf eine der
beiden Schienenbahnen
des Bremsberges ge-
schoben (Abbildung18),
so zwar, daf} durch das
Gewicht des vollen Wa-
gens beim Hinabbrem-
sen der leere Wagen
hochgezogen wird, oder
aber der volle Wagen
wird auf ein Gestell
aufgeschoben, das hier-
durch schwerer als ein
Abbildung 62. Sdhiittelrutsche, @g ausbalancierendes

in einem mit eisernen Stempeln verbauten Steinkohlenabbau. Gegengewicht wird und
abwartsrutscht, wahrend das Gegengewicht seinerseits schwer genug ist, um gleich
danach das Gestell mit einem leeren Wagen wieder hochzubringen. Die Konstruk-
tion ist in letzterem Falle derart getroffen, daBl das Gegengewicht unter dem Forder-
gestell auf einer besonderen schmalen Schienenbahn hindurchgleiten kann. Bei
Bremsschachten (Abbildung 19) ist von gréBter Bedeutung, dafl die VerschluBtiir
nur an derjenigen Zugangsstelle geéffnet werden kann, wo das Fordergestell gerade
steht, denn immer wieder passieren trots der scharfsten Vorschriften Ungliicke durch
Stiirze in die Bremsschdachte oder Abquetschen von Korperteilen durch das unver-
mutete Vorbeisausen der Fordergestelle.

Am FuBe der Bremsberge oder Bremsschichte werden die einzelnen Kohlen-
wagen gesammelt, zu Ziigen zusammengestellt und von Grubenpferden zu mecha-
nischen Streckenforde-
rungen hingebracht. Als
Grubenpferde kénnen
nur Zugpferde schwer-
ster Art gebraucht wer-
den (Abbildung 63). Sie
bleiben meist viele
Jahre hindurch in der
Grube und fithlen sich
hierbei ausgezeichnet
wohl. Wird doch auf
ihre Pflege auch die
denkbar gréBte Sorg-
falt verwandt, so daf
ihr Dasein in der Grube
unterdurchausannehm- Abbildung 63. Pferdefsrderung im Steinkohlenbergwerk.
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baren Bedingungen verlauft. Die Grubenpferde wissen nichts von den mannigfachen
Witterungsunbilden, denen ihre Vettern uber Tage ausgesett sind. lhr Dienst dauert
nur knapp ein Drittel des Tages, dann harrt ihrer ein luftiger, geraumiger, gleichmaBig
warmer Stall und reichliches Futter. Und selbst ihre Ruhe ist eine griindlichere als
iiber Tage: fehlen doch die qualenden Fliegen und Stechmiidken hier in der Tiefe durch-
aus. Das jammervoll abgezehrte Grubenpferd, wie es uns aus fritherer trauriger Zeit
Meunier mit seiner wunderbaren Kunst in Bronze in so ergreifender Gestalt iiberliefert
hat, ist dem Bergbau der Jetstzeit fremd: gutgepflegte und wohlgenahrte Grubenpferde
sind allein in unseren modernen Betrieben brauchbar. Ihr Wohlbefinden liegt so sehr
im Interesse der Zechen, dafl schon deswegen allerbestens dafiir gesorgt wird,

Die mechanischen Forderungen mit Seil (Abbildung 20) oder Kette ohne Ende
(in horizontalen oder auch schwach geneigten Stredken) sind im Steinkohlenbergbau
von gleicher Art wie
beim Braunkohlenberg-
bau, hochstens treffen
wir hier beim Steinkoh-
lenbergbau wegen der
sehr viel hoheren Zahl,
in der sie in Anwen-
dung stehen, eine gro-
Bere Mannigfaltigkeitder
Konstruktionseinzelhei-
ten, insbesondere der
Art und Weise, wie die
Grubenwagen am Seil
oder an der Kette be-
festigt (, angeschlagen®)
werden.

Bei Lokomotivbe-
trieb auf den Forder-
sohlen kommt Elektri-
zitat und Benzin als
Antriebskraft nur in Abbildung 64. Fillort am Férderschacht.
denienigen Grubentei- (Nach einer Aufnahme von M. Stedkel, Verlag von R. Giebler, Konigshiitte, 0.-5.)

len zur Anwendung, die von den frisch einziehenden Wettern durchstrichen werden,
wo also jede Schlagwetterbildung unmaéglich ist. In den entlegeneren Revieren der
Gruben kommen nur Lokomotiven mit PreBluftbetrieb in Frage. Hier steht aber die
Férderung mit Seil ohne Ende durchaus im Vordergrunde.

Die Kosten dieser Forderarten sind mit etwa 15 Pf. pro km und Tonne Nuts-
leistung bei der Pferdeférderung am héchsten und mit etwas mehr oder weniger als
2 Pf. bei elektrischen Oberleitungslokomotiven und Seilférderung
geraden Strecken am geringsten.

Durch die verschiedenen Beférderungsmittel gelangen die beladenen Grubenwagen
zum Schacht. Die Ausweitungen, die an den Schachten auf jeder Sohle bestehen
miissen, werden Fillérter (Abbildung 64) genannt, weil von diesen Punkten aus
frither die SchachtférdergefaBe durch Auskippen der Grubenwagen gefiillt wurden.
Heute wandert die Kohle in den Grubenwagen, in die sie in den Abbauen eingefiillt
worden ist, bis zu Tage. Wihrend die vollen Wagen hochgezogen werden, gleitet die

in wagerechten
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gleiche Anzahl leerer Grubenwagen in die Tiefe. Diese fortwahrende Erganzung des
Wagenparks ist von der grofiten Wichtigkeit: wenn es irgendwo an Wagen fehlt, sind
die Bergleute in dem betroffenen Revier nicht imstande, ihre volle Leistung zu schaffen
und ihr ,volles Lohn“ zu verdienen. Die Verteilung der im Schacht herabkommen-
den leeren Wagen muf} aufs beste organisiert und von besonders zuverlassigen Férder-
aufsehern peinlich iiberwacht werden.

Bei der Férderung in den Schachten stehen die Grubenwagen auf schweren eiser-
nen Foérdergestellen (Abbildung 65). Auf groBen Steinkohlenzechen haben diese in
der Regel mehrere Etagen iibereinander, auf deren jeder 1-—2 Wagen Plats haben,
so daB mit einem Hochziehen (einem ,Zuge”) gleich 4—10 Wagen oder 2—5 t Kohlen
zutage gehoben werden. An den Fiillorten mufl der Férderkorb so angehalten werden,
daf} die Plattform einer Etage mit der Oberkante des Fiillortes mdoglichst genau in
einer Hohe steht. Nur dann kdonnen die Grubenwagen leicht und sicher aufgeschoben
und abgezogen werden. Von der Férdermaschine aus lafit sich dies nur schwer ganz
genau regeln. Deswegen mufl am Fiillort selbst nachgeholfen werden. Zu diesem
Zwedke sind bewegliche Stiisen (Caps, n. d. Engl.) und andere Hilfseinrichtungen im
Gebrauch, welche die Bedienung der Fordergestelle erleichtern (Abbildung 65).

Durch die Wucht, mit
der von der einen Seite
des Schachtes die be-
ladenen Wagen auf das
Fordergestell aufgescho-
ben werden, rollen auf
der entgegengesetsten
Seite die leeren Wagen
davon ab. Stets befin-
den sich auf der glei-
chen Schachtseite ledig-
lich volle und auf der
anderen nur leere Wa-
gen. Das namliche ist
an der Miindung des
Schachtes, nur im um-
gekehrten Sinne wie an
den Fiillorten, der Fall.

Die Férdergestelle
werden in Erinnerung an
die Form der Schacht-
fordermittel fritherer Zei-
ten vielfach noch Forder-
korbe, in einigen Gegen-
den auch Forderschalen
genannt. In moderner,
fir eine leistungsfahige
Steinkohlenzeche bestimmter Gestalt sind es schwere Eisengeriiste, die an den Langs-
seiten mit durchlochtem Stahlblech bekleidet sind. Die Schmalseiten, auf denen sie
gewdhnlich zugdnglich sind, werden durch aufklappbare Riegel verschlossen, damit die
Forderwagen nicht herabrollen konnen. Auf diesen Férdergestellen wird auch die

Abbildung 65. Forderkirbe, auf Caps stehend.
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Belegschaft der Steinkohlenzechen in das Bergwerk hinabgelassen. Bei der Mann-
schaftsfahrung werden besondere Tiiren vor die sonst nur mit Riegeln verschlossenen
Seiten eingehangt. :

Damit die Fordergestelle im Schacht nicht hin und her schleudern und an die
Schachtwand anstoBen, gleiten sie an be-
sonderen Fiihrungen entlang. Diese be-
stehen einmal aus sehr sauber bearbeite-
ten Balken von vorziiglichstem Holz, das
glatt bleiben muf} und nicht splittern darf,
andererseits werden solche Leitungen auch
aus Stahlschienen hergestellt. U-eisenfor-
mige Ansatte an den Forderkorbseiten
legen sich um drei Seiten der hélzernen
Leitbaume herum, oder besonders geformte
Anséatse umfassen lose den Kopf der Schie-
nenleitungen. Eine dritte Art der Fiih-
rung besteht in vier Drahtseilen, welche
senkrecht im Schacht herunterhéngen und,
durch Gewichte straffgehalten, lose durch
Osen an den vier Ecken der Férdergestelle
hindurchfithren. Drahtseile sogenannter
patentverschlossener Konstruktion (Abbil-
dung 66 unten in der Mitte) eignen sich
wegen ihrer glatten Oberflache vornehmlich
fiir diesen Zweck. Bei dieser Seilfithrung
lassen sich Fangvorrichtungen kaum ver-
wenden, bei den eisernen Leitschienen auch
nur mit wenig Aussicht auf Erfolg. Ledig- Abbildung 66. Forderseile.
lich bei holzernen Leitbaumen kann man einigen Vorteil von Fangvorrichtungen er-
hoffen. Mégen auch die meisten Konstruktionen im Falle eines Seilbruches wirklich
funktionieren — ob sie die dann etwa auf dem Férderkorbe befindlichen Leute vor
Schaden bewahren, ist jedenfalls sehr zweifelhaft. Zum mindesten bleiben die Be-
troffenen einem starken Sto durch den pléoglichen Stillstand des vorher in starker
Bewegung befindlichen Fordergestelles ausgesetit, ein Stof}, der in vielen Fallen hin-
reichen diirfte, die Besattung so zuzurichten, daB kaum einer mit dem Leben davon-
kommt. Mégen auch die neueren Fangvorrichtungen noch so sehr danach streben,
diesen StoB dadurch zu mildern, daB sie ganz allmahlich, bremsend, in Wirkung treten,
so steht doch sehr dahin, ob sie im Ernstfalle tatsachlich die auf sie gesetsten Erwar-
tungen erfiillen werden. Wenn derartige, zurzeit als die besten erscheinenden Fang-
vorrichtungen heutigestags angebracht werden, so geschieht es nur, um nichts zu ver-
sdumen, was moglicherweise zur Sicherheit der Belegschaft dienen konnte. Ein
guter Bergtechniker wird sich aber nicht auf sie verlassen; fiir ihn wird immer noch
der alte Bergmannsspruch gelten: Ein gutes Seil ist die beste Fangvorrichtung.

Von der Giite des Férderseils (Abbildung 66) hangt in erster Linie die Sicher-
heit des Forderbetriebs ab. Bandseile (Abbildung 66 in der Mitte), wie sie in Belgien
und Frankreich besonders in Brauch sind, kennt der deutsche Bergbau nur in unter-
geordnetem Mafe. Ihrer Unzuverlassigkeit sind viele schwere Ungliidse — zulefst ein
solches, dem vor wenigen Jahren im Saarrevier 16 Knappen zum Opfer fielen — zu-
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zuschreiben. Uberwiegend stehen im deutschen Bergbau Rundseile aus bestem Quali-
tatsguBstahl in Anwendung. In jedem Seil sind eine Anzahl von sogenannten Litsen
zusammengewunden, die ihrerseits wieder aus zahlreichen Einzeldrahten bestehen. Bei
den groBlen Teufen, in die der Bergbau jetst hinabdringt, spielt das Eigengewicht des
Seiles in zunehmendem MaBe eine Rolle. Nach seiner Verminderung bei gleichblei-
bender Leistungsfahigkeit strebt daher die Technik. In dem MaBe, wie Wicklung und
Konstruktion dem Forderseil eine moglichst groBe Oberflache geben, verteilt sich jeg-
liche d@uBere chemische wie mechanische Beanspruchung auf die Einzeldrihte. Zu ge-
ringerem Eigengewicht und relativ groBer Oberflache fithren die uniibertroffenen mo-
dernen Konstruktionen der dreikantliigen und der flachliigen Seile (Abbildung 66,
unten rechts und links). — Mit besonderer Sorgfalt miissen naturgemaBl die Teile
konstruiert und ausgefiihrt sein, welche Fordergestell und Seil verbinden.

Neben Férdermaschinen, bei denen, wie wir schon im Kapitel uber Braun-
kohlenbergbau sahen, von einer durch die Kraft der Maschinen gedrehten Trommel
(Abbildung 67) das eine Forderseil aufgewunden und gleichzeitig das andere von der
gleichen Trommel abgewidkelt wird, finden wir im Steinkohlenbergbau ein anderes
System besonders in Deutschland zahlreich vertreten: Fordermaschinen, die an Stelle
der Seiltrommel eine Treibscheibe (Abbildungen 68 u. 69) haben. Um diese schmale
Treibscheibe — von gewdhnlich bedeutendem Durchmesser — legt sich das Forderseil.
Seine beiden Enden fiihren iiber die hoch oben im Férdergeriist (Abbildung 76)

Abbildung 67. Zwillingsférdermaschine mit Dampfantrieb und Seiltrommel.



coooocooooooooonooo VON B, MACCO oo 9000000006000 0 111

Abbildung 68. Férdermaschine in Tandemanordnung mit Treibscheibe.

iiber dem Schacht ruhenden Seilscheiben und sind durch das Gewicht der in der
Tiefe daranhdangenden Fordergestelle beschwert. Infolgedessen liegt das Seil sehr fest
in der Rinne, die ringsum in die Treibscheibe eingearbeitet ist. So stark ist wegen
dieses Gewichts die Reibung des Seiles auf dem Holzfutter der Rille, daff es selbst
bei schneller Drehung der Treibscheibe darin nicht gleitet. Diesen Umstand des
Haftens des Seiles auf der Treibscheibe hat zuerst Koepe dahin nutsbar gemacht, daf}
er durch die Férdermaschine die Treibscheibe drehen und dadurch das eine Seil-
ende im Schachte senken, das andere gleichzeitig heben 1a3t. Durch den Fortfall der
schweren Massen der breiten Seiltrommeln wird an Kraft gespart. Auch bleibt das
Seil, das nur einmal leicht gebogen wird, weit haltbarer, als wenn es auf einer Trom-
mel vielfach um und um geschlungen werden muf} und die einzelnen Windungen sich
womoglich aneinander scheuern. Die Koepeforderung hat nur den einen Nadhteil,
daB sie die Hauptférderung an eine Sohle hindet, da der Abstand zwischen den
beiden Forderkérben nicht gedndert werden kann, es sei denn, dafl man das Seil
durch Abhauen kiirzte. Mit einem Forderkorb kann man bei der Koepeférderung
natiirlich jede Sohle erreichen, aber nur in einer einzigen Stellung ist zur gleichen
Zeit das volle Fordergestell an der Schachtmiindung und das andere an einer Sohle,
so dal} gleichzeitig, wie es flotter Betrieb bedingt, oben die vollen Wagen durch leere
und unten leere durch volle ersest werden konnen. Bei Fordermaschinen mit Seil-
trommel 1aBt sich dagegen leicht binnen wenigen Minuten der Abstand zwischen den
beiden Férdergestellen @ndern: die eine Halfte der Seiltrommel wird von der Welle,
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auf der sie sitst, gelést und durch Drehen der anderen Hilfte der Abstand zwischen
den beiden Forderkdrben geéndert.

Als Antriebskraft fir Fordermaschinen steht noch in ausgiebigem MaBe Dampf in
Gebrauch (Abbildung 67 u. 68) und wird es auch noch geraume Zeit hindurch bleiben,
da der Dampfbetrieb sich beim Antrieb von Fordermaschinen in sehr vielen Fallen
doch okonomischer gestaltet als Elektrizitat. Besonders auf alteren Anlagen, auf denen
eine billige Elektrizitaitsquelle nicht zur Verfiigung steht, wird man auch in Zukunft
selbst beim Ersats von veralteten Fordermaschinen in der Hauptsache beim Dampf-
antrieb bleiben. Auf neuen grofien Steinkohlenbergwerken kinnen allerdings die An-
lagen zur Erzeugung von Elektrizitit mit modernen Hilfsmitteln, insbesondere durch
Verwendung von Dampfturbinen, derart ausgebildet werden, daB der elektrische Betrieb
(Abbildung 69) auch der Fordermaschinen im allgemeinen wohl dhnlich billig durch-
gefithrt werden kann wie mit Dampf. Eine Uberlegenheit des elektrischen Antriebes
bei Fordermaschinen in den Betriebskosten scheint aber gerade nach den allerneuesten,
von unparteiischer Seite ausgefithrten Untersuchungen noch nicht erwiesen.

Die betriebstechnische Sicherheit der elektrisch angetriebenen Férdermaschinen ist
unbestritten. lhr Antriebsmotor sist bei allen Hauptférdermaschinen fiir groBe Lei-
stungen auf der gleichen Welle, welche die Seiltrommel oder die Treibscheibe tragt
(Abbildung 69). Er wird nicht direkt von der Elektrizitatsquelle aus mit Energie ge-
speist, sondern bildet nur einen Teil eines aus mehreren Stiicken bestehenden elek-
trischen Aggregates. Diesem ganzen Aggregat wird stets die gleiche Elektrizitaitsmenge
von der Kraftquelle aus zugesandt, und zwar ein solches MaB}, das dem mittleren
Verbrauch des Fordermotors entspricht. Beim Anfahren verzehrt er viel, gegen Ende
des Spiels immer weniger und in Ruhepausen zwischen den einzelnen Ziigen gar keine
Kraft. Fir diese groBen Unterschiede wird innerhalb des genannten Aggregates der
Ausgleich geschaffen. Hierfiir sind zwei Systeme in Anwendung: bei dem einen dient
der jeweils iiberschiissige Strom zur Speisung einer Akkumulatorenbatterie, die in
den Augenblicken erhShten Energiebedarfs Elektrizitait an den Fordermotor zuriick-
gibt, sozusagen als Puffer wirkt und daher auch Pufferbatterie heilt. Bei dem an-
deren System (llgner) besteht das ausgleichende Instrument in einem ungewdhnlich
schweren Schwungrad von relativ geringem Durchmesser. Es dreht sich auf der Welle
des sogenannten Steuerdynamos, eines Umformers, welcher den ihm von der Elek-
trizitaitsquelle zukommenden beliebig gearteten Strom in Gleichstrom von verander-
licher Spannung verwandelt. Bei Stillstand der Fordermaschine setit sich die dem
Umformer iibermittelte elektrische Kraft in Beschleunigung der Schwungmassen des
Schwungrades um. Verbraucht dagegen der Motor der Fordermaschine Kraft, so gibt
das Schwungrad an den Umformer so viel Energie zur Erzeugung von Elektrizitat
ab, als iiber den von der Zentrale gelieferten Durchschnitt des Gesamtverbrauches
jeweils benétigt wird. — In beiden Féllen, sowohl bei der Pufferbatterie wie bei
dem llgner-Umformer, arbeitet der Fordermotor seinerseits dann als Elektrizitdts-
erzeuger, als Dynamo, wenn lediglich ein Senken von Last statthat. Die dabei er-
zeugte Elektrizitat gibt der Motor an die Pufferbatterie oder das Schwungrad ab und
speichert sie hier auf.

Der geringe Raumbedarf elektrischer Férdermaschinen erméglicht eine ganz neue
Anordnung der Férderanlage. Bis vor kurzem kannte man nur eine solche, bei der
die Fordermaschine auf der Erdoberfliche in geringer Entfernung vom Schacht auf-
gestellt war, die Forderseile von der Maschine aus nach der Hohe des Fordergeriistes
und hier iber die Seilscheiben}hinunter in den Schacht geleitet wurden. Mit gutem
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Abbildung 69. Elektrisch angetriebene Fordermaschine.

Erfolg ist neuerdings bei elektrischem Antrieb und Benutung von Treibscheibe die
lestere mit ihrem Antriebsmotor unmittelbar iiber den Schacht oben in das For-
dergeriist verlegt worden. Die iibrigen Teile des Antriebsaggregates stehen nach wie
vor zu ebener Erde. Der Fiihrerstand ist bei einigen solchen Anlagen ebenfalls in
die Hohe verlegt, bei anderen auf der Erde verblieben. Die Anordnung verringert
die Anlagekosten nicht unwesentlich und diirfte sich auch wegen einer Reihe anderer
Vorteile, die sie gewéhrt, in Zukunft verbreiten.

Jegliche Art von Férdermaschine muf} bei eintretender Gefahr in der kiirzesten
Zeit stillgesetst werden konnen. Zu dem Zwecke sind Bremsen, welche ein um die
Seiltrommel oder Treibscheibe gelegtes Stahlband ganz fest anziehen kénnen, derart
eingestellt, daB ein Hebelgriff ein schweres Fallgewicht zum Niedergehen bringt und
damit unweigerlich die Bremse ploglich in schérfste Tatigkeit setst. Dampf oder PreB-
luft itben hierbei die zum Bremsen notige erhebliche Kraft aus.

Der Maschinenwiérter kann den jeweiligen Stand der Férderkorbe im Schacht durdh
einen Teufenzeiger feststellen, dessen Zeiger genau in dem Mafle fortschreitet wie
das zugehorige Fordergestell. Nahert sich das Treiben seinem Ende, so schérft ein
vom Teufenzeiger in Bewegung geseites Glodkenzeichen die Aufmerksamkeit des
Maschinisten. Bei modernen Anlagen wird jett durchweg mit einer Geschwindigkeit
von 10 m per Sekunde gefordert (,gefahren®). Bei solcher Geschwindigkeit bedarf
es der groffiten Aufmerksamkeit des Maschinisten, damit der Kraftauftrieb zur rechten
Zeit abgestellt und die Maschine genau dann zum Halten gebracht wird, wenn die

Fordergestelle an ihren Bestimmungsstellen angelangt sind. Versaumt der Maschinist
Die Technik im XX. Jahrhundert. 1. 8
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den richtigen Augenblids, so kann es leicht vorkommen, daf} das eine Fordergestell zu
hoch gezogen wird und mit Macht in das Fordergeriist hinauffahrt. Durch den Wider-
stand, den es hier findet, kann das Forderseil zerrissen werden, und das Féordergestell
saust dann in die Tiefe. Schwere Betriebsstérungen sind stets, bose Ungliicksfalle haufig
die Folgen dieses sogenannten Ubertreibens. Mannigfache Sicherheitsvorrichtungen
sollen einen derartigen, durch Unachtsamkeit herbeigefithrten Unfall verhiiten. Die
meisten suchen ein langsames automatisches Abstellen der Antriebskraft gegen Ende
des Treibens herbeizufithren. Die mit den elektrisch betriebenen Férdermaschinen
verbundenen Sicherheitsapparate solcher Art scheinen zuverldssig; die iibrigen haben
schon zu haufig versagt oder zur unrechten Zeit gewirkt, als daf} der erfahrene Berg-
techniker ihnen volles Vertrauen schenken kénnte.

SEPARATION, WASCHEREI, BRIKETTIERUNG DER STEINKOHLE. Die den
Schacht iiber Tage umgebende Plattform, auf der die beladenen Grubenwagen vom
Fordergestell heruntergeschoben (,abgezogen”) werden, fiihrt die Bezeichnung Hange-
bank (Abbildung 70). Auf der Héngebank werden die Wagen in Kreiselwippern
umgekippt und dadurch entleert. Die Forderkohle féillt auf Roste, deren Stibe
oder Glieder durch einen Mechanismus abwechselnd auf und ab bewegt werden und
dadurch die Kohle langsam nach ihrem unteren Ende hinrollen. Aber nur die ganz
groben Stiicke gelangen auf dem Rost bis an sein Ende. Hier fillt diese Stiidkkohle
auf Lesebander (Abbildung 71) aus Eisenblech, zu deren Seiten jugendliche Arbeiter
aufgestellt sind mit der Aufgabe, die Gesteinsstiicke auszulesen, welche bei der lang-
samen Fortbewegung des Lesebandes zwischen den zerstreut daraufliegenden Kohlen-
brodken sichtbar werden. Am Ende der Lesebénder rutscht die nunmehr von groben
Gesteinsbeimengungen befreite Stiickkohle gewdhnlich direkt in Eisenbahnwagen.

Durch den Rost hindurch fdllt die gesamte kleinstiickige und feinkérnige Kohle.
Wo diese von ausgezeichneter Reinheit ist, geniigt eine Trennung der einzelnen
StiickgroBen durch verschiedene Siebe, um die verschiedenen Handelsarten in markt-
fahigem Zustande zu erhalten. Vielfach sind im Abbau aber so viel Gesteinsstiidke
(Berge) hineingeraten
oder als Teile von diin-
nen  Flozzwischenmit-
teln, die sich im Abbau
nicht absondern lieflen,
mit der Kohle verwach-
sen, dal zwedkmaBig
eine Aufbereitung(ein
»Waschen”) stattfindet
(Abbildung 72).

Hierfiir stehen sich
zwei Systeme schroff
gegenuber: das eine
trennt zunachst in die
verschiedenen Stiickgrd-
Ben und wascht jede Han-
delssorte fiir sich, das
andere verwascht die ge-
samte Kohle und trennt
Abbildung 70. Hingebank am Férderschacht iiber Tage. dann erst in die einzel-
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Abbildung 71. Lesebdnder in der Steinkohlenaufbereitung,

nen KorngréBen. Beide Systeme sind ausgiebig in Gebrauch. Es sdheint, dal man
auf verschiedene Weise zu einem gleich guten Betriebsereignis kommen kann. Die
Trennung der reinen Kohlenstiidke von den Bergen und von den aus Verwachsungen
von Kohle und Gestein bestehenden Stiicken erfolgt bei jedem System in Setsmaschinen
(Abbildung 73). Das sind viereckige eiserne Behilter, die mit Wasser gefiillt sind. Eine
etwa in der Mitte durchgezogene senkrechte Scheidewand reicht nicht bis zum Boden.
Auf der einen Seite dieser Mittelwand wird ein Kolben auf und ab bewegt, der den
ganzen Horizontalquerschnitt dieser Abteilung ausfiillt. Durch dessen Niederstofen
wird das Wasser aus ihr fortgedréngt, unter der Scheidewand her und auf der an-
deren Seite hochgepreBt. Diese Seite ist einige Dezimeter unter dem Kastenrand
mit horizontalliegenden Blechsieben abgeschlossen. Uber die Blechsiebe wird die
ungewaschene Rohkohle mittels eines kraftig flutenden Wasserstroms heriibergespiilt.
Durch den Stof§ des Kolbens jenseit der Scheidewand wird sie hochgehoben und im
Wasser zum Schweben gebracht. Sobald der Kolbendrud nachlaBt, sinken die ein-
zelnen Stiike wieder und dabei naturgemiB die schwersten am schnellsten. Infolge-
dessen sammeln sich die Berge auf dem Sieb an, und die reinen Kohlenstiike werden
von dem starken, iiber die Siebe hinflutenden Wasserstrom stindig iiber den Rand
der Settmaschine hiniibergehoben und durch ein Gefluter abgefithrt. Die auf den
Sieben der Sesmaschinen sich ansammelnden »Waschberge“ werden regelmiBig selbst-

B*
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Abbildung 72. Steinkohlen-Aufbereitungsanlage der Zeche Monopol bei Camen.
Links Grubenwagenwipper und Leseband; rechts Kohlenwésche, oben Settmaschinen, in der Mitte Vor-
ratsbehilter, unten Verladung.
tatig von dort entfernt, so daB der Apparat Tag und Nacht ohne Unterbrechung weiter-
arbeiten kann. Dort, wo die Kohle mit Bergen sehr innig verwachsen ist, mufy dem
WasdchprozeBl in den Setstmaschinen eine Zerkleinerung der Kohlenstiicke vorangehen,

welche die eingewachsenen Berge nach Mdéglichkeit isoliert. '

In Siebtrommeln werden die einzelnen Korngréflen abgetrennt, welche als die ver-
schiedenen NuBkohlensorten (NuB} I, NuB} Il usw.) in den Handel kommen, und
den Vorratsbehiltern zugefithrt, aus denen sie in die Eisenbahnwaggons aufgegeben
werden (Abbildung 72 und 74).

Die Feinkohle endlich ist als solche nicht absafahig. Soweit sie verkokbar ist,
wird sie vorwiegend in Koks verwandelt, nur bei Mangel an Koksabsats brikettiert.
Wenn sie von EBkohle und Magerkohle herstammt, wird sie in der Regel zu Briketts
verarbeitet. In jedem Falle ist es wichtig, daf} sie moglichst von dem grofien Feuchtig-
keitsgehalt befreit ist, den sie beim Waschen bekommen hat. Nur sehr schwer trennt
sich das Wasser von den feinen Kohleteilchen. Durch Tropfbander, Filter und andere
Einrichtungen sucht man das Abtrocknen zu férdern, kann aber damit nur schwer zu
befriedigenden Ergebnissen kommen. In weiten gemauerten oder eisernen Behiltern
wird die Feinkohle gesammelt (Abbildung 72 und
74) und in Kippwagen dem Orte ihrer weiteren Ver-
arbeitung zugefithrt. Wie aus ihr Koks bereitet wird,
mag im folgenden Abschnitt dieses Buches nach-
gelesen werden.

Dagegen sei die Brikettierung der Stein-
kohle hier kurz geschildert. Es 1aBt sich hierzu
nur fein zerkleinerte Kohle verwenden. Nétigenfalls
muf} die Zerkleinerung — gewdhnlich in Schleuder-
miihlen — der Brikettierung vorangehen. Das Stein-
kohlenklein backt allein unter dem anwendbaren
Drudck nicht hinreichend fest zusammen, wie es feine
Braunkohle tut. Es muf} deshalb ‘mit einem Binde-
Abbild. 73. Semaschine im Querschnitt. mittel gemischt werden. Hierzu wird vorwiegend
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Pech genommen. Dessen Verwendung liegt schon deswegen im allgemeinen am néch-
sten, weil es aus dem Teer, der bei der Koksherstellung gewonnen wird, dargestellt wird.

Das Pech muf} gleichfalls zerkleinert werden — auf Steinbrechern, Knadkwerken
und zum SchluBl Feinzerkleinerungsmaschinen wie Schleudermiihlen und Kollergangen

und wird alsdann innig mit dem Kohlenklein gemischt. Das lestere wird nétigen-
falls vor dieser Vermischung noch einer Trocknung in Trodkentrommeln oder auf
Dampftellersfen, @hnlich den oben bei der Braunkohlenbrikettierung geschilderten,
unterworfen. Wo eine derartige Trodknung nicht notwendig ist, wird der letste Rest

Abbildung 74. Kohlenwische im Bau, Zeche ,Zollverein®.

von Wasser dadurch aus der Kohle getrieben, dafl das Gemisch von Feinkohle und
Pechstaub nunmehr zusammen erhitst wird. In den hierfiir gebrauchlichen Apparaten
findet gleichzeitig ein inniges Durchkneten des Gemisches statt. Die Erhitung ge-
schieht in Ofen, in denen das Gemisch auf einem sich langsam drehenden eisernen
Tisch durch ein dariiber starr angebrachtes Rithrwerk hin und her gewendet wird.
Die Flamme einer seitwarts angeordneten Feuerung streicht iiber den Tisch und fithrt
die Erwarmung bis zu einem solchen Grade herbei, daj das Pech eben schmilzt und
sich griindlich mit der Kohle vermischt. Der Zweck wird auch erreicht in sogenannten
Dampfknetwerken, senkrechtstehenden Zylindern, in welchen das Gemisch durch ein-
stromenden Dampf warm und weich gehalten sowie durch die auf einer senkrechtén
Achse sitienden eisernen Fliigel durchgeknetet wird.
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Abbildung 75. Steinkohlenbrikettfabrik.

Das auf solche Weise vorbereitete Rohmaterial wird in ganz anderer Art zu Bri-
ketts geformt und gepreBt, wie es bei der Braunkohlenbrikettierung geschieht. Es
wird gleichzeitig von zwei Seiten geprefit durch zwei sich gegeniiberstehende und in
entgegengesetster Richtung bewegliche Prefstempel. Die Hohlformen fiir die Briketts,
in denen sie durch den Druck der gegeneinander wirkenden Prefstempel erzeugt
werden, liegen bei dem in Deutschland sehr gebriauchlichen System Tigler zu mehre-
ren in einer Reihe nebeneinander, so daBl mit einem Drudk der Presse gleichzeitig
mehrere — bis zu 8 Briketts hergestellt werden. Bei zwei anderen verbreiteten
Systemen liegen die Hohlformen zu 4—24 Stiidk iber die randliche Zone einer kreis-
runden schweren Gufleisenplatte regelmiafig verteilt. Diese Formplatte bewegt sich
um eine entweder vertikal liegende (Coufinhall; Abbildung 75) oder horizontal ste-
hende Achse (Revolverpresse) ruckweise so, da mit jedem Rudk eine Hohlform an
die Stelle tritt, an der das Stempelpaar sich gegeniibersteht und sich im nédchsten
Augenblick von beiden Seiten in diese Hohlform hineinpreBt. Bei der Coufinhall-
presse fallen die Briketts beim Weiterriicken der Platte an passender Stelle aus der
Hohlform von selbst heraus, bei den Revolverpressen miissen sie durch einen be-
sonderen Stempel aus ihnen ausgestoflen werden.

Bei der Steinkohlenbrikettierung wird ein wesentlich geringerer Druck in den PreB-
stempeln zur Wirkung gebracht als bei der Braunkohlenbrikettbereitung: je nach der
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Hérte der verwendeten Kohle in der Regel 200300 Atmosphéren, bei kleinen Bri-
ketts auch wohl nur bis 50 Atmosphéaren. Die Leistung einer Presse hangt wesent-
lich von der GroBe der Briketts ab. Wenn z. B. 8 Stiick 3-kg-Briketts gleichzeitig
gepreBt werden, so werden in zehnstiindiger Arbeitszeit 130 —140 t von der gleichen
Pressenkonstruktion hergestellt, welche bei gleichfalls 10 Pressungen in der Minute
von 6-kg-Briketts mit jedem Hub zwar nur 6 Stiick erzeugt, in 10 Stunden aber das
sehr viel héhere Gewicht von 200—210 t Briketts dieser Art fertigmacht. Die schwe-
ren Briketts von 3—12,7 kg Stiickgewicht werden iiberwiegend fiir Verkehrszwecke
(Lokomotiv- und Schiffskessel) hergestellt. lhre regelméBigen Formen erméglichen
ein dichtes Stapeln und eine leichte Hantierung, ihr Pechgehalt macht sie leicht ent-
ziindlich. Neben diesen Kesselbriketts werden aus Steinkohlen auch nodch solche in
kleinen Abmessungen fiir verschiedene Industriezwecke und als Hausbrand hergestellt.
Eckige Steinkohlenbriketts dieser Art werden durch Abschneiden von dem weichen
Rohmaterialstrang in &hnlicher Weise wie die Braunkohlen-NaBprefisteine erhalten.
Wesentlich besser fallen diese Briketts aber aus, wenn sie in einer Tiglerpresse mit
kleinen Hohlformen (fiir 35—135 g) erzeugt werden. Die fiir Hausbrand sehr be-
liebten Eierbriketts (Anthrazitniisse, 35—125 g) entstehen zwischen zwei mit halb-
kugelartigen Hohlungen versehenen und gegeneinander sich drehenden Walzen, wenn
das weiche Brikettierungsmaterial zwischen sie gefithrt wird.

In ihrer Warmewirkung miissen Steinkohlenbriketts den groberen Sorten der zu
ihnen verwendeten Rohkohlen etwa gleichkommen. Der Aschengehalt, welcher in
der Feinkohle leicht ein hoherer ist als im Durchschnitt aller Korngrofien einer
Kohlensorte, darf in den Steinkohlenbriketts nicht zu grof} sein, keinesfalls 10%o iiber-~
steigen, sonst wird ihr Heizeffekt zu sehr gedriickt.

Abbildung 76. Tagesanlage
am Annieschacht der Schantung-Bergbaugesellschaft.



ERZEUGUNG VON EISEN AUS EISENERZEN
UND SEINE UMWANDLUNG ZU SCHMIEDBAREM
EISEN, STAHL ODER GIESZEREIERZEUGNISSEN

VON WALTHER MATHESIUS

ln der Gegenwart wird Eisen aus seinen Erzen fiir gewerbliche Zwedke iiber-
wiegend in der Form des Roheisens gewonnen; dieses Produkt bildet dann das Aus-
gangsmaterial fiir die verschiedensten sich anschlieBenden hiittenméannischen Prozesse,
welche durchgefithrt werden zum Zwecke der Erzeugung von Fertigprodukten.

Die Abscheidung des Eisens aus seinen Erzen erfolgt durch Ausfithrung einer
Schmelzarbeit in einem Schachtofen, dem Hochofen.

In den schwachkegelférmigen Schacht eines solchen Ofens werden die Erze mit
Zuschliagen in wechselnden Schichten mit Koks am oberen Ende des Schachtes ein-
gefiillt, wéahrend durch Einpressen von Wind am Fufie desselben im Ofen ein Feuer
unterhalten wird.

Die Zusammensetsung der Beschickung mufl so gewihlt werden, daf — mit Aus-
nahme der gasformigen Produkte — die gesamte Menge des oben in den Ofen ein-
gefiillten Materials demselben unten in fliissigem Zustande entnommen werden kann.
Bei normalem Gange des Betriebes scheidet sich das erzeugte metallische Eisen in-
folge seines wesentlich hoheren spezifischen Gewichts von den iibrigen Bestandteilen
der Besdhidkung, die miteinander eine Schladke bilden.

Mit dem Namen ,Roheisen” bezeichnet der Hiittenmann alle diejenigen verschiede-
nen Eisensorten, welche dem Hochofenprozel} direkt entstammen. Diese Produkte be-
stehen aus Legierungen zwischen Eisen, Kohlenstoff, Silizium, Mangan, Phosphor,
Schwefel und einer groBen Reihe anderer Kérper, die in kleineren Mengen in diesen
Erzeugnissen auftreten und deshalb nicht imstande sind, einen die Qualitit des Pro-
duktes bestimmenden Einfluf auszuiiben. Aus diesem Grunde soll auf deren An-
fithrung hier verzichtet werden. Je nach dem Gehalt an den fiinf erstgenannten Kor-
pern unterscheidet man nun verschiedene Arten von Roheisen. In erster Linie cha-
rakterisierend ist fiir dieselben das Aussehen der Bruchfliche, welches seinerseits ab-
héngig ist von der Art und Menge des in dem Eisen vorhandenen Kohlenstoffs.

Flissiges Eisen vermag im Hochofen, in welchem es sich in inniger Beriithrung
mit Koks befindet, wechselnde Mengen von Kohlenstoff (im Maximum etwa bis zu
4°) zu lésen, und dieser Kohlenstoff bleibt beim Erstarren des Eisens je nach dem
Gehalt desselben an Mangan und Silizium entweder in chemischer Bindung mit dem
Eisen oder wird in mehr oder minder vollkommenem MafBle in der Form von feinen
Graphitblattchen ausgeschieden, die gleichméfBig die ganze Masse des Eisens durch-
sefsen.

Bleibt der Kohlenstoff in Bindung mit dem Eisen, so erscheint die Bruchflache
weilllich, der natiirlichen Farbe des reinen Eisens annéhernd entsprechend. Wird der
Kohlenstoff als Graphit ausgeschieden, so geben die Graphitblattchen der Bruchflache
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ein graues Aussehen. Der Hiittenmann unterscheidet hiernach weifles und graues
Roheisen.

Legierungen, welche nur aus Eisen und Kohlenstoff bestehen, zeigen weille Bruch-
fliche. Ein Gehalt an Mangan &ndert hieran nichts. Wenn dieser Kérper in groBeren
Mengen in der Legierung vorhanden ist, steigt die Losungsfahigkeit des Eisens fiir
Kohlenstoff, und es bilden sich auf der Bruchfliche ziemlich groBe spiegelnde Flachen,
nach denen man dem Produkte den Namen ,Spiegeleisen® gegeben hat.

Tritt zur Legierung von Eisen und Kohlenstoff Silizium hinzu, so vermindert sich
die Losungsfahigkeit des Eisens fiir Kohlenstoff, und das Silizium bewirkt wihrend
des Erstarrungsvorganges die Ausscheidung eines grofien Teiles des Kohlenstoffs in
der Form der bereits erwahnten Graphitblattchen.

Der Legierungsbestandteil Phosphor iibt einen hervortretenden EinfluB auf die
Beziehungen zwischen Eisen und Kohlenstoff nicht aus, ebensowenig der Schwefel,
aber diese beiden Bestandteile beeinflussen in starkem MaBe die Qualitatseigen-
schaften des Eisens und bedingen deshalb die Anwendung bestimmter hiittenmén-
nischer Prozesse in der Weiterverarbeitung des Roheisens.

Hiernach unterscheidet man nun eine Reihe verschiedener Roheisensorten, die in
den ihnen eigentiimlichen Benennungen und unter Angabe ihrer normalen chemischen
Zusammensetsung in der nachfolgenden Tabelle 1 zusammengefaft sind.

Tabelle 1.

Rohelsensorte Gesﬁrrut-c. Si“‘ilum Mu.:'gm pha.?.phar Sdlx.'et‘el Klt?fer
Héamatit ca. 3,5 2—3 n. iiber 1,3 | n. {iber 0,1 | n. iiber 0,04 —
Gieflereiroheisen Nr. I ca. 33 |nunter2S| o » 191, & W6 . G0 —
Giefereiroheisen Nr. Il

a) rhein.-westfal. 3.5—4 1,8—2,5 unter 1,0 unter 0,9 | n.iiber 0,06 —

b) Siegerlander 3,54 1,8—2,5 0,8—1,25 0609 i o S —

c) Lothringen-Luxemburg| 3,54 1,8—2,5 ca. 0,5 bis 1,7 o 005 o
Puddeleisen

a) rhein.-westfil, 2—3 0,4—0,8 2—-3 0,3-0,5 |n.iiber 0,08 | n. iiber 0,35

b) Siegerldnder 2—3 0,408 3-5 0,3—0,5 v o BOBLL O, 038
Stahleisen

a) rhein.-westfal. 3—4 0,5—1 3—5 n. iiber 0,1 | n. iiber 0,04 | n. iiber 0,30

b) Siegerldnder 3—4 0,5—1 4—6 i 0Y T o OGS L L G40
Thomaseisen ca. 3 0,508 ca. 2,0 ca. 1,8 ca. 0,12 —
Bessemer-Roheisen 3—4 1.5—3 0—-3 n. iiber 0,01 | n. iiber 0,04 -
Spiegeleisen 4—5 0,3-08 5—20 » » 0,35| Spuren —
Ferromangan bis 7,5 bis 1,5 2085 L " —
Ferrosilizium 1—3 5—18 - . 0,15 — -

Die in diese Tabelle aufgenommenen Namen sind zum Teil nach MaBgabe des-
jenigen huittenménnischen Prozesses gewahlt, welchem die betreffenden Roheisenarten
im Verlauf der weiteren Arbeit zugefithrt werden. So bezeichnet man mit GieBerei-
eisen diejenigen Eisenarten, die in EisengieBereibetrieben durch die Operation des
GieBens in bestimmte endgiiltige Formen iibergefithrt werden sollen; mit Bessemer-
eisen dasjenige Eisen, welches unter Anwendung des Bessemerprozesses in schmied-
bares Eisen umgewandelt, mit Thomaseisen dasjenige Produkt, welches einer weiteren
Verarbeitung im Thomasverfahren unterzogen werden soll. Im gleichen Sinne sind
die Bezeichnungen Puddeleisen und Martineisen zu verstehen.



122 o0o0ooo ERZEUGUNG VON EISEN AUS EISENERZEN co0o000000’

Zu den Roheisenarten zdhlt man im allgemeinen auch Legierungen, weldhe, wie
die obige Tabelle zeigt, besonders reich sind an Mangan oder Silizium, und nennt
sie dann Ferromangan resp. Ferrosilizium,

Da gegenwartig fast alles Eisen aus seinen Erzen in der Form des Roheisens
dargestellt wird, kann der EinfluB der Eisenindustrie auf das wirtschaftliche Leben
der Gegenwart beurteilt werden einerseits nach der Menge des erzeugten Roheisens,
anderseits nach der Art der Darstellung desselben und seiner weiteren Verarbeitung.

Eine ungefihre Vorstellung von der Bedeutung der Roheisenerzeugung fiir das
wirtschaftliche Leben gewinnt man durch eine freilich nur in summarischer Weise mog-
liche Schatsung des Geldwertes derselben und durch Vergleich der Menge der gegen-
wirtigen Erzeugung mit derjenigen fritherer Zeiten.

Die Roheisenerzeugung der ganzen Welt belauft sich schon seit einiger Zeit jahr-
lich auf ungefahr 60 Millionen Tonnen. Nimmt man den Erzeugungswert einer Tonne
Roheisen im Durchschnitt zu etwa 50 Mark an, so entspricht der Wert der Gesamt-
roheisenerzeugung der Summe von 3 Milliarden Mark. Dieser Wertbetrag diirfte sich
durch die Weiterverarbeitung des Eisens zu Fertigprodukten auf mehr als das Dop-
pelte bis Dreifache erhéhen.

Ein Bild von der Steigerung der Roheisenerzeugung in den Hauptproduktions-
landern innerhalb der letiten 60 Jahre gewdhrt das hier beigefiigte Schaubild Nr. 1.

Es ist in der technischen Literatur gebrauchlich, an die Stelle von umfénglichen
tabellarischen Angaben mit Anfithrung auBerordentlich vieler uniibersichtlicher Zahlen-
daten eine bildliche Darstellung treten zu lassen, in welcher im allgemeinen an Stelle
der Zahlenangaben Linien von gewisser Lénge treten, so daB nach dem jeweils bei-
zufiigenden MafBstabe aus diesen Abbildungen mit hinlanglicher Genauigkeit eventuell
die Zahlen einer Tabelle enthommen werden kdnnen.

In dem Schaubild Nr. 1 bedeuten auf der Grundlinie, von links nach rechts ge-
messen, die einzelnen Abschnitte Jahre der Zeit von 1850—1909, wahrend in der
von unten nach oben aufsteigenden Richtung die MaBabschnitte Millionen Tonnen
Jahresroheisenproduktion der verschiedenen Lander darstellen.

Tragt man nun auf jeder Jahreslinie, von der Grundlinie des Schaubildes aus-
gehend, in der Richtung nach oben die Anzahl Tonnen ein, die der jeweiligen Jahres-
produktion des betreffenden Landes entsprechen, und verbindet die so markierten
Punkte miteinander, so erhdlt man Linienziige, deren Verlauf vollkommen ibersicht-
lich die Entwicklung der Roheisenproduktion der verschiedenen Lander im Laufe der
Jahre zur Darstellung bringt.

Aus dem Schaubild geht ohne weiteres hervor, daf} in der Jetstzeit die Produktion
dreier Lander sich hinsichtlich der Menge ganz wesentlich von derjenigen aller iibrigen
Staaten abhebt, und zwar ist dies die Produktion der Vereinigten Staaten von Nord-
amerika, diejenige von Deutschland und GroBbritannien.

Aus dem Schaubild ergibt sich ferner, daB vor zirka 60 Jahren die Roheisen-
produktion der Vereinigten Staaten sowohl wie Deutschlands noch nicht 1 Million
Tonnen betrug, wiahrend diejenige Grofbritanniens damals etwa die Héhe von 2!/2 Mil-
lionen Tonnen erreicht hatte. Die Kurven der Produktion der Vereinigten Staaten
und Deutschlands uberfligeln wahrend der darauffolgenden Periode in gewaltigem
Anstiege diejenigen Grofbritanniens. Das Schaubild 148t insbesondere in der Kurve
der Vereinigten Staaten die stiirmische Entwicklung der dortigen Roheisenproduktion
erkennen. Die Kurve lehrt aber auch durch die in mandhen Jahren auBerordentlich
groBen Riidkgénge der Produktion, daB das wirtschaftliche Leben der nordamerika-
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nischen Union recht haufig von auBerordentlich schweren .ot 93
Erschiitterungen heimgesucht worden ist. Die rapiden |
Produktionsverminderungen, die das Schaubild beispiels- |— 26
weise fiir die Jahre 1876, 1884, 1894, 1896, 1903 und - [ o5
1908 aufweist, konnten nur eintreten infolge des Still- o
legens zahlreicher Hochéfen, welche MaBnahme fiir die | | oy
Arbeiterschaft der Werke stets Verdienstlosigkeit und _ - |
Entlassung bedeutete. ;—‘l e 23

Die Entwicklung der deutschen Roheisenindustrie ist T S0 b ___4__!22
nicht so stiirmisch vorwartsgeschritten, sondern die Linie 1 '
des Schaubildes zeigt ein erfreulich gleichmaBiges An- | v
wachsen der Produktion. Immerhin sind auch hier die _
wirtschaftlich schweren Jahre 1874, 1876, 1886, 1900 und | . 0
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treten wiirde. Erst diese Vorstellung erméglicht uns, zu erkennen, wie wunderbar
die industrielle Entwicklung der letsten 100 Jahre gewesen ist.. Sie ist allein dadurch
moglich geworden, dafl durch die fortschreitende wissenschaftliche Erkenntnis der Er-
zeugungsbedingungen die Kunst, Eisen zu machen, jetit zum Gemeingut der Mensch-
heit geworden ist, wiahrend sie die auBlerordentlich lange Zeitepoche der bisherigen
Entwicklung der menschlichen Gewerbetatigkeit hindurch ein sorgfaltig gehiitetes Ge-
heimnis’ einzelner gewesen ist.

Die Erfindungen, welche zu dieser aulerordentlichen Produktionssteigerung gefiihrt
haben, verdienen hervorgehoben zu werden. Wir verdanken sie fast ausschlieBlich
Angehorigen der infolge giinstigerer politischer Verhaltnisse uns in der industriellen
Entwicklung etwa um ein ganzes Menschenalter vorausgeeilten englischen Nation.

Jahrhunderte hindurch war als Brennmaterial zum Zwedcke der Erzeugung des
Roheisens in Hochéfen Holzkohle verwendet worden, und es war vornehmlich die
Unméglichkeit, dieses Material in groBeren Mengen zu beschaffen, die ein uniiber-
windliches Hindernis fiir eine weitere Steigerung der Roheisenerzeugung bildete.

Es kam freilich hinzu, daff auch der Bedarf der damaligen Welt an Eisen iiber
dieses geringe Maf} nicht hinausging. Er bestand ja lediglich in dem, was die primi-
tivste Herstellung landwirtschaftlicher Gerate, was der Dorfschmied verbrauchte und
in denjenigen Mengen, die fir die Herstellung der damaligen primitiven Kriegswerk-
zeuge erforderlich waren.

Einen gewaltigen Umschwung in der Weltwirtschaft riefen nun eine Reihe epoche-
machender Erfindungen hervor, die in den Anfang des 19. Jahrhunderts fallen: die
Konstruktion der Dampfmaschine und deren Anwendung zur Fortbewegung von Lasten
auf Wegen, deren Fahrbahn in Eisen hergestellt war. Mit einem Schlage entstand
ein gegen frither sehr erheblicher Bedarf an Eisen, und diesem Bedarf zu geniigen,
war durch eine glidkliche Fiigung der Ereignisse die Eisenindustrie in die Lage ver-
_setst, da es etwa zu derselben Zeit, wiederum in England, gelang, die Erzeugung von
Roheisen aus den Erzen unter Verwendung von Steinkohle statt der Holzkohle zu
bewirken.

Der Besits von Eisen gab der Menschheit die Moglichkeit, sich zum Herrn der ge-
waltigsten Naturkraft, des Dampfes, zu machen, und die Verwendung der Dampfkraft
wiederum erhdhte den Bedarf an Eisen in einem bis dahin ungeahnten MaBle. Dieser
fortschreitende Mehrbedarf an Eisen war es auch, der die Hiittenleute der damaligen
Zeit unablassig anspornte, nach weiterer Vervollkommnung der Erzeugungsmethoden
von Roheisen und derjenigen Methoden, die gestatteten, dieses in schmiedbares Eisen
umzuwandeln, zu suchen. Infolge dieser Verbesserungen, die naturgemdB zunachst
in England erprobt und ausgebildet wurden, war es England méglich, seine Eisen-
produktion schon von der Mitte des 19. Jahrhunderts ab in so starkem MafBe zu stei-
gern, wie unser Schaubild zeigt, und erst weitere Erfindungen, insbesondere die
Entwicklung des Thomasprozesses, erméglichten es etwa vom Jahre 1880 ab der
deutschen Eisenindustrie, in einem &hnlichen raschen Anstiege der englischen Produk-
tion zu folgen, ja etwa vom Jahre 1900 ab diese zu uberfliigeln, denn die englische
Produktion ist etwa vom Jahre 1880 an nicht mehr in gleichem MaBe weiter gestiegen,
sondern anndhernd auf der damals bereits erreichten Hohe stehengebieben.

Die Kurven des Schaubildes haben Sdhriftstellern, die es fiir ihre Aufgabe erachteten,
sich mit der Weltwirtschaft zu beschaftigen, den Anreiz geboten, Schattungen aufzu-
stellen iiber die wahrscheinlichen Produktionsmengen der hauptsachlich Eisen erzeu-
genden Lander der Welt in der Zukunft. Man findet in diesen Aufsiten durchweg
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die Annahme, dafl die Produktionssteigerung in demselben rapiden Tempo vorwarts-
schreiten wiirde, weldves der Verlauf der Kurven, msbesondere Nordamerikas und
Deutschlands, in den letsten zwanzig Jahren zeigt.

Diese Schaungen gelangen dann zu Produktionsmengen von einer derartigen Un-
geheuerlichkeit, daf} es berechtigt erscheint, die Befiirchtung auszusprechen, die Eisen-
erzvorrate der gesamten Welt wiirden in nicht zu langer Zeit vollkommen aufgezehrt
sein.

Erortert man dagegen in Ruhe die Ursachen der grofen Steigerung des Eisen-
bedarfs, so lassen wiederum die Kurven des Schaubildes erkennen, daf} in jedem der
drei Lander die hauptsachlichste Steigerung der Eisenerzeugung zeitlich zusammen-
fallt mit dem mehr oder minder raschen Ausbau der Eisenbahnen des eigenen Landes.
Ganz besonders gilt dies fiir Amerika, dessen Eisenindustrie bis zum heutigen Tage
iiberwiegend fiir den Bedarf des eigenen Landes arbeitet. Von dem Zeitpunkte, von
dem der Ausbau der Eisenbahnen im grofen und ganzen vollendet ist, von welcher
Zeit an also nur noch der natiirliche Verschleil sowie der Bedarf fiir den Neubau
von Zweigbahnen und fiir die Erweiterung und Besserausgestaltung alterer Strecken
zu decken ist, kann eine Weitersteigerung des Verbrauchs von Eisen in dem aufer-
ordentlich starken Mafle, wie sie in den letsten dreiBig Jahren insbesondere in Amerika
und Deutschland stattgefunden hat, nicht mehr erfolgen. Von diesem Augenblidk an
wird eine Gestaltung der Kurven eintreten, wie sie diejenige GrofBbritanniens etwa
vom Jahre 1883 ab zeigt. Eine weitere Vermehrung der Produktion in starkem Mafe
kénnte von da ab entweder die Auffindung neuer Verwendungszwedke fiir Eisen oder
eine entsprechende Erhéhung des Exportes bringen. Die Aussichten indessen diirften
recht gering sein, daB in den bisher eisenbahnarmen Landern, die ihren Bedarf aut
dem Weltmarkte decken, in den néachsten Dezennien ein Ausbau stattfinden sollte,
der auch nur anndhernd der Entwicklung des Eisenbahnwesens in den Vereinigten
Staaten, in Deutschland und GrofBbritannien gleichkime, und in den iibrigen Verwen-
dungsgebieten von Walzwerksfertigfabrikaten sind ebenfalls ausschlaggebende Steige-
rungen des Bedarfs in absehbarer Zeit nicht zu erwarten. Wahrend vor ca. 50 Jahren
der Bedarf der Eisenbahnen derjenige Verwendungszwed von Eisen war, fiir den die
weitaus iiberwiegenden Quantitaten des erzeugten Eisens verbraucht wurden, liegen
die Verhidltnisse heute, wenigstens in Deutschland, ungefahr so, daB von den Walz-
werksfertigfabrikaten verbraucht werden fiir:

Schienen, Schwellen und rollendes Eisenbahnmaterial . . ca. 25%
Handelseisen (Fasson-, Bau- und Profileisen) . . . . . , 45%
Platten, Bleche (inkl. WeiBbleche) . . . . . . . . . , 15%
Dealit . i i SRRy | (L

samtliche ubngen Verwendungszwed&e zusammengenommen o %

Die Eisenbahnen sind auch heute noch die gréfiten Einzelverbraucher von Eisen,
und die normale Befriedigung oder eine Zuriidkhaltung ihres Bedarfs, die Besdhleu-
nigung oder Verzogerung der Bautdtigkeit der Eisenbahnverwaltung wirken bestim-
mend auf die Tendenz des Marktes ein.

Fiir 75°% ihrer Erzeugung an Walzwerksfertigfabrikaten mufl die Eisenindustrie
indessen gegenwartig anderweit Absats suchen. Von ausschlaggebender Bedeutung fiir
das Gedeihen derselben ist daher die fortschreitende Verwendung von Handelseisen,
Blechen, Draht usw. fiir die allgemeinen Zwecke des gewerblichen Lebens.



126 c oo oo ERZEUGUNG VON EISEN AUS EISENERZEN coco0o0o0o000

Es erscheint vielleicht noch interessant, die Ursachen zu erdrtern, die in den drei
Landern zu einer so hervorragenden Entwicklung der Eisenindustrie gefithrt haben.
Alle drei Lander besiien zunachst Kohlen und Eisenerze in betrachtlichen Mengen.
Freilich sind die relativen Lagen der Fundstitten zueinander sowie wichtige Betriebs-
bedingungen durchaus verschieden voneinander.

In England liegen Erze und Kohlen unmittelbar nebeneinander, und die Lager-
statten befinden sich iiberdies zum groBlen Teil in der Nahe des Meeres, so daf
gleichzeitig die allergiinstigsten Betriebsbedingungen sowie die besten Verhiltnisse
fiur eine Entwidklung des Exportes nach allen Teilen der Welt gegeben waren. Daraus
erklart sich wiederum das auflerordentlich frithe Anwachsen der Roheisenproduktion
Englands. Gleichzeitig war die Natur der Erze derart, daf§ die Verhiittungsbedingungen
sich giinstig gestalteten.

Andererseits ist die Menge der vorhandenen Erze nicht iiberméaBig grof}, so
dal einige der bedeutendsten Fundstitten heute bereits erschopft sind und die
englische Industrie zum groBen Teil auf den Bezug von Erzen aus dem Auslande an-
gewiesen ist.

Die deutsche Eisenindustrie konnte sich erst nach dem Jahre 1880 entwickeln,
weil die in Deutschland vorhandenen Erze nutsbringend und in grofen Mengen erst
mit Hilfe des Entphosphorungsverfahrens von Thomas Gilchrist verarbeitet werden
konnten. Deutschland verfiigt iiber gewaltige Kohlen- und Eisenerzlager. Die Eisen-
erze sind aber relativ arm an Eisen, und es miissen recht erhebliche Entfernungen
iiberwunden werden, um entweder die Erze zu den Kohlen- oder die Kohle zu den
Erzfundstatten, oder beide Materialien an einen dritten Ort zu transportieren, an
welchem die Verhiittung erfolgen soll.

Nicht alle in Deutschland verhiitteten Erze foérdert Deutschland selbst, es muf
auch hier bereits ein sehr erheblicher Teil der zur Verhiittung nétigen Erze vom
Auslande bezogen werden.

Amerika endlich verfiigt iiber die reichsten Kohlen- und Eisenerzlager. Es besitst
insbesondere groBe Schitie an sehr hochprozentigen und reinen Eisenerzen, aber die
Entfernung zwischen den Fundstellen des Erzes und denjenigen der Kohle ist erheb-
lich gréBer als in Deutschland, und nur der Gunst besonderer Verhaltnisse und der
Tatkraft der amerikanischen Industriellen ist es zuzuschreiben, daB die unvermeid-
lihen Transportkosten trotidessen nicht unbetrachtlich geringere sind als im Deut-
schen Reich.

Die Erzeugungskosten differieren endlich auf den verschiedenen Hiitten innerhalb
ein und desselben Landes erheblih mehr als die im Handel der drei genannten
Lander in Erscheinung tretenden Roheisenpreise.

Es ist deshalb unméglich, allgemein anzugeben, in welchem der drei Lander Roh-
eisen zurzeit am billigsten erzeugt werden konne.

Die ca. 60 Millionen Tonnen Roheisen, welche die Jahresproduktion der Welt
ausmachen, werden, wie die Statistik lehrt, aus etwa 130 Millionen Tonnen Erz er-
schmolzen. Es betrdgt also der durchschnittliche Eisengehalt des Erzes etwa 4690,
Das Schaubild Nr.2 zeigt nun in gleichen Darstellungsverhiltnissen, wie sie bei dem
Schaubild Nr. 1 angewendet wurden, welche Mengen von Erz im Jahre in den ver-
schiedenen Landern gefoérdert worden sind. Die Linien lassen erkennen, daB auch hier
die drei Lander Nordamerika, Deutschland und GrofBbritannien hinsichtlich der Menge
der Forderung an der Spitse aller Staaten stehen, aber- der Unterschied zwischen den
Produktionen dieser drei Lander und denjenigen der nachstfolgenden ist lange nicht
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mehr so erheblich wie bei den Linien des Schaubildes Nr. 1, insbesondere heben sich
aus der Reihe der iibrigen Lander hervor: Frankreich, Spanien und Schweden. Aus den

reichen Erzlagerstitten dieser Staaten wird ein erheb-
licher Teil besonders derjenigen Erze gefordert, die
in Deutschland und GroBbritannien verhiittet werden.
Wenn bisher die Entwicklung der Eisenindustrie in
diesen. Staaten nicht in gleichem Mafle vorwértsgeschrit-
ten ist, so liegt das einerseits an dem Umstande, daf
der Kohlenreichtum dieser Lander geringer ist, und
ferner daran, dafl ihre Aufnahmefihigkeit fiir Eisen,
also der Eisenbedarf, nicht in gleichem MaBe entwickelt
ist wie bei den drei Haupteisenlandern.

Deutschland bezieht einen erheblichen Teil seines
Bedarfs an Eisenerz aus dem Auslande, aber es werden
auch in Deutschland geférderte Erze nach dem Auslande
ausgefithrt. Deutschland erzeugt mehr Eisen, als es
konsumieren kann, und es muf} deshalb den Uberschuf§
seiner Produktion durch Ausfuhr an das Ausland ab-
seien. Trotdessen werden spezielle Eisenerzeugnisse
nach Deutschland aus dem Auslande eingefithrt. Einen
Uberblick iiber diese Verhaltnisse gewahrt das Schau-
bild Nr. 3. Die beiden mit den Buchstaben A und C
bezeichneten Kurven stellen die Einfuhr und Ausfuhr
an Eisenerzen dar. Wir sehen aus dem Schaubild,
dafB} in den Jahren 1896 bis 1897 die Einfuhr an Eisen-
erzen ungefahr gleich groB war wie die Ausfuhr. Von
1897 an iibersteigt aber die Einfuhr von Eisenerzen in
ganz gewaltigem Malle die Ausfuhr, so daBl im Jahre
1907 einer Einfuhr von etwa 82 Millionen Tonnen
nur eine Ausfuhr von etwa 4 Millionen gegeniibersteht
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Schaubild Nr. 2. Eisenerzforderung verschiedener Staaten.
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Ein erfreuliches Bild von der Steigerung der deutschen Ausfuhr an Eisenerzeug-
nissen gegenitber der fast gleichgebliebenen Einfuhr ergeben die mit B und D be-
zeichneten Kurven desselben Schaubildes. Vergleichen wir endlich die Kurve der Eisen-
erzeinfuhr A mit derjenigen, die die Ausfuhr der Eisenerzeugnisse darstellt, D, so
ergibt sich wiederum ein erfreuliches Bild, denn wir erkennen — unter Beriicksich-
tigung des Umstandes, daB die zur Einfuhr gelangenden Eisenerze im Mittel etwa
50% Eisen enthalten —, daB diejenigen Mengen an Eisen, die als Eizenerzeugnisse
ins Ausland gehen, unserem deutschen Vaterlande in den auslindischen Erzen zu-
gefithrt worden sind. Wenn daher unsere grofen Verbénde der Eisenindustrie zu
Zeiten einer wirtschaftlichen Depression die Ausfuhr durch entsprechend niedrige Be-
messung des Verkaufspreises fiir das Ausland begiinstigt haben, so haben sie nicht
(wie ihnen vielfach vorgeworfen wird) eine Verschwendung mit deutschem Nationalbesits
getrieben, sondern sie haben lediglich den Gewinn niedriger eingestellt, den sie selbst
an der Verarbeitung des von dem Auslande eingefiihrten Eisenerzes andernfalls ge-
habt hitten. Sie haben selbst finanzielle Opfer gebracht, um ihre Betriebe in dem
Umfange aufrechterhalten zu kénnen, der ihnen eine Erzielung niedriger Selbst-
kosten ermdglicht, der ihnen gestattet, die groBe Zahl ihrer Arbeiter regelmaBig zu
beschaftigen, der sie vor der Notwendigkeit bewahrt, durch umfangreiche Entlassungen
wirtschaftliche Not in die Kreise ihrer Arbeiter einziehen zu lassen.

Die beiden Kurven lehren uns, daB die deutsche Eisenindustrie etwa seit dem
Jahre 1899 in steigendem Mafle als Veredelungsindustrie tatig ist, die Rohmaterial
aus dem Auslande bezieht, um Fertigerzeugnisse nach dem Auslande abzuliefern, die
den groBen Wertunterschied, der zwischen dem eingefithrten Rohmaterial und dem
ausgefithrten Fertigfabrikat besteht, dem deutschen Nationalvermégen zufiihrt.

Die Tatsache, daB eine nicht unerhebliche Anzahl der bisher in Ausnutung ge-
nommenen Eisenerzvorkommen bereits erschopft ist, oder daff deren Erschdpfung in
absehbarer Zeit erwartet werden muf, ferner das insbesondere in den lesten Jahren
auBlerordentlich rapide Anwachsen der Gesamtroheisenproduktion der Welt ist Ver-
anlassung gewesen, daB in den Kreisen der Hiittenleute schon &fter die Frage dis-
kutiert worden ist, wie lange wohl noch die Eisenerzvorkommen diejenigen Mengen
an Eisenerz zu liefern imstande sein werden, die der Betrieb der Hochéfen erfordert.
Es ist nicht zu leugnen, daB auch heute schon Distrikte, in denen eine seit langen
Jahren entwidkelte Eisenindustrie vorhanden ist, unter einer von Jahr zu Jahr schirfer
in Erscheinung tretenden Erznot zu leiden haben.

Diese die Existenzméglichkeit der Eisenindustrie in diesen Bezirken bedrohende
Gefahr kann nur dadurch abgewendet werden, dafl den betreffenden Hochofenwerken
der Bezug von Eisenerzen zu ertrdglichen Preisen aus entfernter liegenden Erzgebieten
ermdglicht wird. Die Frage ist also in erster Linie eine Transportfrage, in zweiter
Hinsicht eventuell eine soldhe internationaler Handelsvertrige, insofern der Bezug von
Erzen aus dem Auslande in Betracht kommt.

In dieser Beziehung ist es auBerordentlich wertvoll, daf die Veranstalter des
11. internationalen geologischen Kongresses, der im Herbst 1910 in Stodkholm getagt
hat, die Aufgabe, méglichste Klarheit iiber die auf der Welt vorhandenen Eisenerz-
vorkommen zu schaffen, zu einem Hauptverhandlungsgegenstand des Kongresses ge-
macht haben. In Verfolg dieses Bestrebens sind seit Anfang 1908 umféngliche sta-
tistische Erhebungen durchgefithrt worden iiber die Eisenerzvorkommen, und die
Resultate derselben sind in einer aufBerordentlich eingehenden Verdffentlichung be-
kanntgegeben worden.
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Da die Erdoberfliche noch keineswegs vollkommen erforscht ist, mufite bei Samm-
lung der statistischen Angaben eine Gruppeneinteilung dahingehend vorgenommen
werden, daB in eine erste Gruppe diejenigen Erzvorkommen aufgenommen wurden,
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oOrterung nur die Erzvorkommen der GrupPE1 Schaubild Nr. 3. Ein- und Ausfuhr des Deut-

zurzeit in Betracht ziehen.

Die Tabelle 2 enthidlt eine Zusammen-
stellung dieser Vorkommen, und zwar ist in der ersten Spalte derselben eingetragen die
Menge der gegenwirtig nutsbaren Eisenerzvorrite der namentlich aufgefiithrten Lander,
in der zweiten Spalte der Eisengehalt dieser Erze, in der dritten Spalte die gegen-
wirtige Jahresroheisenproduktion der betreffenden Lénder und in der vierten Spalte
diejenige Anzahl von Jahren, wéhrend deren, unter Annahme einer Fortdauer der
gegenwartigen Produktionshohe, die Eisenerzvorrate des betreffenden Landes aus-
reichen wiirden, um den Bedarf desselben zu decken.

schen Reiches an Eisenerzen und Erzeugnissen.

Tabelle 2.
Gegenwiirtig nutybare Eisengehalt dieser  Gegenwirtige Jahres-
Eisenerzvorrite Erze Roheisenproduktion  Jahre
Millionen Tonnen Millionen Tonnen Millionen Tonnen

i T S T T s 3600 1270 13,0 100
IERERSEIL - e e 3300 1140 3,5 300
Crolbritannitn’ . . % x o w = w 1300 455 10,0 50
T e~ B 60 25 1,6 16
RuBland . . . N ot bt R 860 385 2,8 140
05terre1d1 Ungam ety e P S 280 105 1,8 60
Die iibrigen Lander Europas e 2600 1320 1,3
Europa insgesamt . . . 12000 4700 34,0 140
Vereinigte Staaten von Nordamerlka 4300 2300 26 90

Die Angaben der letsten Spalte der Tabelle sind natiirlich unter der Voraussetsung
berechnet, dafi eine Einfuhr von Eisenerz in das betreffende Land nicht stattfinden
Die Technik im XX. Jahrhundert. . 9
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witrde und daher die Eisenindustrie desselben bei Dedkung des Bedarfs auf ihren
eigenen Besis angewiesen ware. Unter dieser Voraussettung wiirde, wie Spalte 4 der
Tabelle ergibt, beispielsweise GroBbritannien nur noch mit einem Eisenerzvorrat fiir
50 Jahre versehen sein, wahrend Deutschland iiber Vorrate fiir wohl noch 100 Jahre
verfiigt; die Vereinigten Staaten von Nordamerika wiirden nach 90 Jahren des gegen-
wartigen Betriebes ihre bis jetst aufgeschlossenen Eisenerzvorrite verbraucht haben.
Zieht man in Betracht, daf} insbesondere GroBbritannien und Deutschland eine sehr
betrachtliche Einfuhr von Eisenerz aus anderen Landern zu verzeichnen haben, so
wird eine dieser Einfuhr entsprechende Vermehrung des Zeitraums fiir eine geniigende
Versorgung mit Eisenerz in Aussicht zu nehmen sein. Immerhin wiirden die ge-
samten in Europa vorhandenen Eisenerzvorrite der Gruppe 1 nur fiir ca. 140 Jahre
ausreichen, den Gesamteisenbedarf der europdischen Lander zu dedken.

Gegeniiber dieser in nicht allzu grofer Ferne mit Sicherheit zu erwartenden Ge-
fahr ist indessen darauf hinzuweisen, daf} die erwéhnte Statistik sich naturgemaf
gegenwirtig nur erstrecken kann auf diejenigen Eisenerzvorkommen, die mit Hilfe der
heutigen Verhiittungsverfahren einer nugbringenden Verarbeitung zugefithrt werden
kénnen. Es sind dies also Erze, die ihrer Natur nach fiir den Hochofenbetrieb ge-
eignet sind.

Zur Beruhigung fiir furchtsame Gemiiter sei deshalb hinzugefiigt, daB ganz be-
sonders Deutschland, aber auch die iibrigen Lander noch iiber iiberaus groBe Quanti-
taten von Eisenerzablagerungen verfiigen, von denen heute schon gesagt werden kann,
daf} es den Fortschritten der Aufbereitungstechnik gelingen wird, sie einer nugsbringen-
den Verwertung zuzufithren, so daf dem Eintreten eines Zustandes, in dem der deut-
schen Eisenindustrie nicht mehr geniigend Erze zur Verfiigung stehen, um ihren Be-
triecb aufrechtzuerhalten, erst nach Ablauf von mehreren hundert Jahren entgegen-
gesehen werden kann.

Das in Deutschland erzeugte Roheisen wird zum weitaus groBten Teil durch die
deutsche Industrie weiterverarbeitet zu Fertigfabrikaten. Einen Uberblic iiber die
Bewegung des Materials wiahrend dieser Verarbeitung gewdhrt das Schaubild Nr. 4,
welches einen Stammbaum der deutschen Eisenindustrie fiir das Jahr 1909 zeigt. Wir
erkennen, dafl die ganz iberwiegende Menge des Roheisens auf dem Wege des
Thomasprozesses in Flufleisen umgewandelt wird, daB den zweitgroBten Anteil an
der Verarbeitung des Roheisens die deutschen Eisengieflereien_ fiir sich in Anspruch
nehmen, die auf dem Wege der Formgebung durch ein zweites Schmelzen und Giefen
ca. 2,3 Millionen Tonnen guBeiserne Fertigfabrikate herstellen, und dafB ferner eine
erhebliche Menge Roheisen durch Verarbeitung in Martinéfen in Martineisen um-
gewandelt wird.

Wenn die Martinéfen aus ca. 1 Million Tonnen Roheisen 4 Millionen Tonnen
FluBeisen liefern, so ist dies Ergebnis dadurch zu erklaren, da} im Martinofenprozefy
auBer dem Roheisen- betrachtliche Mengen Eisenabfille verarbeitet werden, und daB
insbesondere in neuerer Zeit in erheblichem MafBe Eisenerze direkt dem Martinofen
zugefiihrt werden.

In den bisherigen Erérterungen ist versucht worden, ein allgemeinverstandliches
Bild iiber die wirtschaftliche Bedeutung der Eisenerzeugung und deren Grundlage zu
geben. Eine Schilderung der Technik der Eisenerzeugung erfordert indessen auch ein
naheres Eingehen auf den Darstellungsprozel selbst.

Der HochofenprozeB hat sich im Laufe der Jahrhunderte aus Ofenbetrieben aIler-
einfachster Art entwickelt. Wie bereits erwdhnt, bezeichnet man mit dem Namen
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+Hodchofen® Ofen in Schachtform, denen an ihrem oberen Ende Erze und Brennmaterial
Z}lge‘fﬁhrt werden, wahrend die erzielten Produkte denselben am unteren Ende in fliis-
siger Form entnommen werden. Der Hochofenbetrieb wird im Gange erhalten durch
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Schaubild Nr. 4. Stammbaum der deutschen Eisenindustrie.

Ei_nfilhrung bestimmter Mengen von Verbrennungsluft in den unteren Teil des Ofens.

Wéhrend in friiheren Zeiten ein Hochofen taglich nur einige 100 kg Eisen erschmolz,

sind die Dimensionen der Ofen im 19. und 20. Jahrhundert derart vergroBert worden,

daB es in der Gegenwart Hochdfen gibt, die innerhalb von 24 Stunden 5-—600000 kg

Roheisen liefern. Die durchschnittliche tagliche Produktion aller in Deutschland in Be-

trieb befindlichen Ofen diirfte zurzeit, auf den einzelnen Ofen berechnet, 150- bis
9*
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180000 kg -betragen. Diese Mengen von Roheisen werden dargestellt aus 4- bis
500000 kg zu verschmelzender Materialien unter Aufwand von etwa ebensoviel Kilo-
gramm an Koks, als der Ofen Roheisen liefert.

Wenn daher in fritheren Zeiten dem Hochofen das erforderliche Material durch
Handarbeit oder unter Zuhilfenahme allereinfachster mechanischer Transportmittel zu-
gefithrt werden konnte, so besteht in der Gegenwart die Aufgabe der Betriebsleitung
in hervorragendem MaQe darin, neben der Uberwachung des eigentlichen Ofenbetriebes
fir die regelmdBige Zu- und Abfithrung der gewaltigen Materialmengen zu sorgen,

Abbildung 1. Friedrich-Alfred-Hiitte der Firma Krupp in Rheinhausen: Hochofenanlage mit Hafen.

die in diesem Ofen verarbeitet werden. Diese Aufgabe wachst zu einer Transport-
frage allerersten Ranges an, wenn auf demselben Werke eine groBere Zahl von Hoch-
ofen vereinigt und taglich Roheisenmengen von 1—1%/2 Millionen kg erzeugt werden,
welche Leistung tatsachlich nicht mehr vereinzelt dasteht.

Wiahrend frither ein Hochofen eine Hohe von 5—6 m besal}, ist heute eine solche
von 30 m nicht auBergewdhnlich, und wahrend frither der Hochofen mit allereinfach-
sten Geblaseeinrichtungen innerhalb eines kleinen Hauschens Platy fand, beansprucht
heute ein Hochofen mit den zugehérigen Betriebseinrichtungen etwa die Bodenflache
eines Marktplaties einer groferen deutschen Stadt.

Eine annahernde Vorstellung von der Gréfle heutiger Hochofenanlagen und der
Vielgestaltigkeit der Apparate, wglche auf denselben Anwendung finden, gewéhrt viel-
leicht die Betrachtung der hier eingefiigten Ansichten einiger dieser Anlagen.
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Abbildung 2. Gutehoffnungshiitte in Oberhausen: Altere Hochofenanlage.

Der Hochofen selbst tritt auf diesen Abbildungen im allgemeinen wenig in Er-
scheinung, da derselbe dem Auge verdeckt wird durch machtige Eisenkonstruktionen,
die die Aufgabe haben, die ,Gichtbithne® zu tragen, d. h. am oberen Ende des Hodch-
ofens, also etwa 30 m iiber dem Erdboden, die Errichtung eines Arbeitsraumes zu
ermoglichen, innerhalb dessen diejenigen Materialien, weldhe leistungsfahige Aufziige
auf die Hohe des Ofens hinaufférdern, diesem zugefiihrt werden konnen. Erze und

P—

Abbildung 3.

Gutehoffnungshiitte in Oberhausen: Neueste Hochéfen.
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Koks werden in die Hochdfen in abwechselnden Schichten eingefiillt, und man nennt
diejenige Menge des Materials, welche eine solche Schicht bildet, eine ,Gicht* und
die Tatigkeit der Materialzufithrung die ,Begichtung” des Ofens.

Wiéhrend in fritheren Zeiten die Hochdfen oben an der Gichtbithne offen waren
und daher die aus den Ofen aufsteigenden, infolge ihres Gehalts an Kohlenoxyd
brennbaren Gase in gewaltigen Flammen weithin leuchtend aus den Ofen heraus-
brannten, wird in der Gegenwart der Hochofen sorgfiltig geschlossen, und die Gase
werden einer nugbringenden Verwendung zugefithrt. Es ist eine fernere Aufgabe der
Gichtbiithne, das sehr erhebliche Gewicht dieser VerschluBeinrichtungen der Ofen, der
Gasableitungsrohre usw. zu tragen.

Auf einigen Abbildungen treten aber noch viel deutlicher in die Augen springende
groBe zylindrische Bauten neben den Ofen in die Erscheinung, die oben mit einer
rundlichen Kuppel abgeschlossen zu sein pflegen, und denen man schon auf diesen
Abbildungen ansieht, da sie auBen mit einer dicht schlieBenden eisernen Umbhiillung
versehen sind. Es ist Ublich, fiir jeden Hochofen 3—5 solcher Apparate zur Aufstel-
lung zu bringen, und deren Aufgabe ist es, den fiir den Betrieb des Hochofens be-
stimmten” Wind auf die relativ hohe Temperatur von 8-—900° C, also etwa bis zu
heller Rotglut, zu erwarmen. Die fiir diese Erwarmung des Windes erforderlichen
Wiarmemengen liefern die Gichtgase des Hochofens, die in fritheren Zeiten ungenutt
an der Qichtbithne verbrannten. Die Erwarmung des Windes geschieht dadurch, dafB
man Mauerwerk aus feuerfesten Steinen, welches sich innerhalb der Winderhiter —

—

Abbildung 4. Gewerkschaft Deutscher Kaiser in Brudchausen a. Rh.: Hochofenanlage.
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Abbildung 5. Gewerkschaft Deutscher Kaiser in Brudchausen a. Rh.:
Ansicht der zu den Hochéfen gehdrigen Kokséfen.

der Cowper-Apparate — befindet, durch die heizende Wirkung brennenden Gichtgases
moglichst hoch erwérmt, und wenn diese Erwarmung den gewiinschten Grad erreicht
hat, nun nach Abschaltung des Gichtgases den von der Geblasemaschine kommenden
kalten Wind in umgekehrter Stromungsrichtung durch den Cowper-Apparat hindurch-
stromen laft.

Da die abkiihlende Wirkung des kalten Windes sich energischer bemerkbar macht
als die heizende Wirkung des Gichtgases, so muf} ein Cowper-Apparat etwa zwei- bis
dreimal solange geheizt werden, als er selbst wieder erwdrmend auf den Wind ein-
wirken kann. Deshalb und mit Riidksicht auf die von Zeit zu Zeit eintretenden Re-
paraturbediirfnisse der Cowper-Apparate ist es erforderlich, eine gréfere Zahl der-
selben fiir jeden Hochofen zur Verfiigung zu halten.

Obgleich die Beschaffung dieser Apparate auflerordentlich hohe Ausgaben erfordert
— pro Apparat etwa 80000 Mark —, so ist die Wirkung der Erwarmung des Geblase-
windes auf die Verminderung des Koksverbrauches des Hochofens eine so grofle, dafl
die Anwendung dieser Apparate sich in ganz kurzer Zeit bezahlt macht.

Auf mehreren der Abbildungen sind groBe Mengen von Koks oder Vorrdte von
angehauften Erzen in der Nahe der Ofen gelagert. Da der Hochofenbetrieb jahraus,
jahrein ununterbrochen durchgefithrt werden muB, wenn er iiberhaupt durchfithrbar
sein soll, ist es unbedingt erforderlich, grofere Mengen der Materialien, die der Hoch-
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ofen verbraucht, auf dem betreffenden Werke vorrdtig zu halten, um den Betrieb von
etwaigen Stérungen in der Zufithrung derselben unabhéngig zu madhen.

Wollte man diese grolen Vorratsmengen lediglich von Eisenbahnwagen auf irgend-
einen Plats von entsprechender Ausdehnung abstiirzen und dann von Hand wieder auf-
laden, so wiirde diese rein mechanische Aufladetatigkeit die Beschaftigung sehr vieler
Menschen erfordern, die eine Arbeit zu leisten hatten, die der menschlichen Intelligenz
kaum bediirfte, die dem betreffenden Werk aber doch viel Geld kosten wiirde.

Es wird deshalb in neuerer Zeit allgemein die Lagerung dieser vorratigen Mengen
in besonderen Erz- und Kokstaschenbehéaltern vorgenommen, in die das Material vom
Eisenbahnwagen, der auf Hochbahngeleisen tiber diese Behalter hinweggefiihrt wird,
hineingestiirzt wird, und aus denen sie durch Liftung irgendwelcher Taschenverschliisse
wieder in Wagen eingefiillt werden kénnen, die unter den Erztaschen herfahren und
diese Materialien dann der Gichtbithne wieder zufiihren.

Nach alledem wird es begreiflich erscheinen, wenn der Grundrif} eines Hochofen-
werkes, wie ihn beispielsweise Abbildung 12 S. 143 zeigt, in erster Linie eine auljer-
ordentlich groBe Anzahl von Eisenbahngeleisen aufweist, auf denen die zu verarbei-
tenden Materialien den Vorratstaschen oder den Gichtaufziigen direkt zugefithrt werden
und auf denen das erzeugte Material, sowohl Roheisen als Schlacke, wieder vom Hoch-
ofen weggefithrt werden kann.

Die Gase der Hochdfen dienen, wie bereits erwdhnt, zum Teil zur Erhigung des
Geblasewindes, und zwar wird hierfiir etwa die Halfte der Gase verbraudht, die der

Abbildung 6. llseder Hiitte in Gr.-llsede bei Peine: Hochofenanlage.
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Abbildung 7.  Deutsch-Luxemburgische Bergwerks- und Hiitten - Aktien - Gesellschaft Differdingen:
Ansicht der Hochdfen von der Abstichseite.

Hochofen liefert, zum anderen Teil werden die Gase weiteren Verwendungszwedken
in Rohrleitungen von entsprechender GroBe zugefithrt. Die Gasmenge, die ein mo-
derner Hochofen liefert, ist von gewaltiger Grofe, und zwar entstrémen der Gicht des
Hochofens etwa pro kg im Hochofen verarbeiteten Koks 4!/2 cbm Gas. Wenn wir
uns . vergegenwartigen, dafl ein Hochofen mittlerer Produktion taglich etwa 200000 kg
Koks verbraucht, und daB hieraus dann 900000 cbm Gas entwickelt werden, so gibt
diese Zahl wiederum eine Vorstellung von der iiberwiltigenden Grofle der modernen
Hodhofenanlagen.

Zur Erzeugung eines so groBen Gasquantums ist natiirlich auch die Einfithrung
einer entsprechend groBen Windmenge in den Hochofen erforderlich, und die Not-
wendigkeit, diese zu beschaffen, ist es, welche die Hochofenwerke zur Anlegung von
Geblasemaschinen zwingt, deren konstruktive Ausbildung schon vom Beginn der Ent-
wicklung des modernen Hochofenbetriebes an eine héchst interessante Aufgabe des
Hiittenmaschinenbaues gewesen ist. Bis gegen Ende des 19. Jahrhunderts wurden
fiir diesen Zwedk ausschliefjlich Dampfmaschinen verwendet, und der fiir den Betrieb
dieser Maschinen erforderliche Dampf wurde erzeugt in grofien Batterien von Dampf-
kesseln, die wiederum durch die Hochofengase geheizt wurden. Fiir diesen Zwedk
verbrauchten die Hochofenwerke annahernd vollstandig die zweite Héalfte der von den
Hochifen gelieferten Gichtgase.

Diese Gase enthalten nun nicht nur die durch die Vergasung von Koks entstande-
nen brennbaren Produkte sowie den Stickstoff des in den Hochofen eingefiihrten Ge-
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blasewindes, sondern auch erhebliche Mengen von Wasserdampf und Staub, der so-
wohl auf mechanischem Wege durch Fortfithrung eines Teils der Beschicdung als auch
auf chemischem Wege infolge gewisser unvermeidlicher chemischer Reaktionen ent-
standen ist. Der erste Anteil des Staubes ist ziemlich grobkérnig und daher durch
einfache Reinigung der Gase, indem man ihm in Rohrleitungserweiterungen Zeit zum
Absetsen gewahrt, zum grofiten Teil aus ihnen zu entfernen. Der aus der zweiten
Quelle stammende Staub ist dagegen so auflerordentlich fein verteilt, daf} er sowohl
mit in die Winderhiter gefithrt wird, dort im Laufe der Zeit die Oberflache der Steine
mit einer diden Staubschicht bededkt und deren Wirksamkeit vermindert, als auch
sich auf die Heizflache der Dampfkessel abseit und so zur Vornahme umstandlicher
Reinigungsoperationen zwingt.

Gegen Ende des 19. Jahrhunderts hatte der Bau von Gaskraftmaschinen eine solche
Hohe der Entwicklung erreicht, dafj daran gedacht werden konnte, sie im” Huittenbetrieb
an Stelle der Dampfmaschinen treten zu lassen. Der Anreiz hierzu war betrachtlich,
da bei Verwendung der
Heizgase unter den
Dampfkesseln und Aus-
nutsung des erzeugten
Dampfes in der Dampf-
maschine die Erzeugung
einer Stunden-Pferde-
kraft die Aufwendung
von ca. 12,5 cbm Gidht-
gas erforderte, wahrend
fiir die Umwandlung der
im Gichtgas enthaltenen
Warme in Arbeit auf
dem Wege der Aus-
nutsung der Gichtgase
in Gasmasdhinen fiir die
Erzielung einer Pferde-
kraftstunde nur ca. 3,5
cbm QGichtgas erforder-
lich sind. Die Dampf-
maschine der Hochofen-
betriebeverbrauchtealso
ca. 3,6 mal so viel Gas
fir dieselbe Leistung als
die Qaskraftmaschine.
In dem Augenblidke, in
dem es moglich war, den
Kraftbedarf der Hoch-
ofenwerke durch Ver-
wendung der Hochofen-
gichtgase in Gaskraft-
. g maschinen zu decken,
Abbildung 8. Deutsch - Luxemburgische Bergwerks- und Hiitten- erwuchs ihnen aus den
Aktien-Gesellschaft Differdingen: Ansicht der Hochdfen von der Kopfseite. Qichtgasen eine sehr




©00000000CO0CO0COCOO VONWALTHERMATHES]US - R S e A 139

MR

Abbildung 9. Heinrichshiitte der Firma Henschel & Sohn in Hattingen-Ruhr: Hochofenlage.

betrachtliche Kraftquelle, die anderer nubringender Verwendung zugefithrt werden
konnte.

Wie grofl der Wert dieser Arbeitsmenge ist, mag wieder aus dem bereits herangezoge-
nen Beispiel des Hochofens, der taglich 200000 kg Koks verbraucht, entnommen werden.
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Der Hochofen liefert, wie erwahnt wurde, taglich etwa 900000 cbm Gas. Diese
Gase werden anndhernd laut folgender Zusammenstellung verbraucht:

Verwendung der Hodofengase

a) bei Dampfbetrieb: | b) bei Gasmaschinenbetrieb:
Verluste beim Gichten usw.. . . 10% | Verluste usw. . . . . . . . . 10%
Fiir Winderhiser rund. . . . . 50% | Winderhiger . . . . . . . . 50%
Eigener Kraftbedarf des Hochofen- Fir ei Bedarf 0 110/
werkes fiir Winderzeug. usw. ca. 40% i e dlisied 7T ji
100% | Fur andere Zwecke frei . . . . 29%
100 %%
" . » 261000
Demnach fiir andere Zwecke frei 0,29'900000 = 261000 cbm Gas oder 3504

= 3100 Pferdestarken.

In dieser besseren Ausnutiung der Gichtgase haben wir den jiingsten epoche-
machenden Fortsdhritt in der Hochofenindustrie zu erblicken. Ehe derselbe indessen
allgemein zur Anwendung gelangen konnte, mufBite eine aufBerordentlich miihevolle
Arbeit geleistet und viele Erfahrungen gesammelt werden, fiir die die Hochofenwerke
Lehrgeld in sehr betrachtlicher Hohe
aufzuwenden gezwungen waren. Es
muflte die Reinigung der Gichtgase
von Staub so vollkommen durch-
gefithrt werden, dafl die empfind-
lichen Teile der Gasmaschinen im
Dauerbetrieb mit diesem Gas in
Beriihrung treten konnten, ohne bei
der starken Beanspruchung, der sie
ausgesetit sind, Schaden zu leiden.

Die QGichtgase enthalten, wenn
sie dem Hochofen entstromen, im
cbm meist mehr als 30—50 g Staub.
Dieser Staubgehalt muf} bis auf
0,02—0,03 g pro cbm entfernt wer-
den, wenn die Gase fiir die Ver-
wendung in Gaskraftmaschinen ge-
eignet sein sollen. Dieser Rein-
heitsgrad ist ein sehr hoher, da
meistens die Auflenluft der Hiitten-
werke einen hoheren Staubgehalt
aufweist,

Es kann nicht wundernehmen,
wenn berichtet werden mufl, daf}
zur Erreichung dieses Zieles eine
Reihe ganz verschiedener Wege ein-
geschlagen worden sind, und dal
Abbildung 10. Aktien-Gesellschaft Phonix, tatsachlich viele derselben auch wirk-
Abt. Hérder Verein in Horde (Westf.): Einzelner Hochofen. lich zur Losung der Aufgabe gefiihrt
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haben. Eine dauernde und allgemeine
Anwendung wird sich indessen nur das-
jenige System erringen konnen, welches
unter Inanspruchnahme der geringsten
Mengen an Kraft, Kiithlwasser, Plats, An-
lage- und Unterhaltungskosten imstande
ist, im Dauerbetriebe befriedigende Re-
sultate zu gewdhren. In diesen Beziehun-
gen haben bis zum heutigen Tage die
Versuche zu einem endgiiltigen Ergebnis
nicht gefiihrt; indessen lassen sich bereits
gewisse allgemeine Gesichtspunkte hervor-
heben, die iibereinstimmend in den besten
Anordnungen zur Anwendung gelangen.

Man hat allgemein erkannt, daf} die
Gase von dem groben Flugstaub sich am
giinstigsten automatisch befreien, wenn
man ihnen in Raumen von geniigender
GroBe Gelegenheit gibt, sich in geringer
Geschwindigkeit zu bewegen, und das
Fallenlassen. von Staub scheint dann am
vollkommensten sich zu vollziehen, wenn
die Gase in diinnen Schichten langsam in
horizontaler Richtung zu strémen gezwun-
gen werden. Man kann so zu einer ziem-
lich vollkommenen Abscheidung des gro-
ben QGichtstaubes gelangen, der infolge
seines relativ hohen Eisengehaltes ein '
wertvolles Material darstellt, das nach Abbildung11. Obersdhles. Eisenbahnbedarfs-Akt.-Ges.
Uberfithrung in feste Form — durch Bri- in Friedenshiitte, O.-S.: Einzelner Hochofen.
kettierung — wieder dem Hochofen zugefiihrt werden kann. Es gibt Hochofenwerke,
die an solchem Material taglich 200000 kg und mehr gewinnen. In fast allen Fillen
wird diese Abscheidung des Staubes ohne Anwendung von Kiihlwasser ausgefiihrt, der
Staub also in trockenem Zustande erhalten., Der feinere Gichtstaub, der nach dieser
Vorreinigung in dem Gase noch schwebend verbleibt, pflegt weniger eisenhaltig und des-
halb weniger wertvoll zu sein. Er ist aber heute noch ein recht lastiges Abfallprodukt
und wird fast iiberall unter Anwendung der nassen Gasreinigung aus den Gasen ent-
fernt. Es ist bemerkenswert, daf} diese nasse Reinigung nur dann erfolgreich durch-
gefiithrt werden kann, wenn die zur Reinigung verwendeten Wassermengen in so reich-
lichem Mafle und in mdglichst feiner Verteilung angewendet werden, dafj zunachst durch
dieselben die Temperatur der Gichtgase, die beim Verlassen der Gicht etwa 100 bis
400° C betragt, auf etwa 25° herabgedriickt wird. Daraus geht hervor, daf§ die anzu-
wendenden Kiihlwassermengen recht betrachtliche sind, und da diese Kiithlwasser den
Staub in hochst feiner Verteilung enthalten, ist es unzulassig, dieselben ohne weiteres
in offentliche FluBlaufe und dergleichen eintreten zu lassen. Die Anwendung der
nassen Reinigung zwingt die Hochofenwerke dazu, umfangliche Klaranlagen einzu-
richten, die dann gleichzeitig der Riickkithlung des Wassers zu dienen haben, um das-
selbe Wasser, wenn erforderlich, wieder zur Reinigung verwenden zu kdnnen.
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Befindet sich ein Hochofenwerk, welches an und fiir sich zur Kiithlung hoch be-
anspruchter Ofenteile sehr erhebliche Wassermengen verbraucht, in der gliicklichen
Lage, dieses Wasser mit nicht allzu hohen Kosten beschaffen zu kénnen, so ergibt
sich ein Betriebszustand, der zwar hohe Unkosten bedingt, aber immerhin als ertrag-
lich bezeichnet werden kann.

Leidet das Hochofenwerk dagegen an und fiir sich schon unter Wassermangel fiir
die Kiihlung seiner Ofen, so wird die Durchfithrung einer Skonomisch brauchbaren
Reinigung der Gichtgase leicht zu einer unlésbaren Aufgabe anwachsen.

Es besteht indessen die Aussicht, daB ein neuestes Verfahren hier Abhilfe bringen
kann, welches auf den Erfahrungen aufgebaut ist, die man bei der Entstaubung von
Getreidemahlmiihlen usw. gesammelt hat, und den Staub aus den Gasen dadurch
entfernt, dafj dieselben durch Baumwollgewebe hindurchgeprefit — filtriert — werden.

Beide Arten der Reinigung, das Filtrieren sowohl wie das intensive Waschen der
Gase durch zerstaubtes Wasser, erfordern aber den Aufwand betrachtlicher Mengen
von Kraft, da die gewaltigen Mengen der Gase durch Ventilatoren oder dhnliche Ap-
parate angesaugt und transportiert werden miissen,

Auf diesem Gebiete befinden wir uns also mitten in einer interessanten Ent-
widklung.

Durch die Ausnutiung der Gichtgase in GrofBgasmotoren sind die Hochofenwerke
nun im Laufe der letiten Jahrzehnte zu Kraftquellen allerersten Ranges geworden,
und es wird so moglich, entweder die kraftverzehrenden Hiittenbetriebe, die Walz-
werke usw. mit Kraft zu versorgen oder diese Energiemengen, indem sie in hodh-
gespannten elektrischen Strom umgewandelt werden, weit fortzuleiten und sie ent-
weder zur Beleuchtung oder zur Kraftversorgung von Stidten zu verwenden.

Diese neueste Entwicklung hat auf andere Industrien eine einschneidende, umge-
staltende Wirkung ausgeiibt. Wahrend frither Hunderte von Dampfkesseln auf den
Hiittenwerken unter Anwendung von Kohle geheizt werden muBten, um die fiir das
Werk erforderlichen Dampfmaschinen betreiben zu kénnen, sind diese Batterien von
Dampfkesseln nach und nach auBer Betrieb gckommen und abgebrochen worden. Es
sind Unmengen von Dampfkesseln ins alte Eisen gewandert. Die Kesselschmieden,
die frither in der Herstellung von Dampfkesseln lohnende Arbeit fanden, sind viel-
faltig zum Erliegen gekommen. Die Dampfmaschinenfabriken, die gewohnt waren,
fir die Hiittenindustrie zu arbeiten, mufjten ihren Betrieb andern und zur Erzeugung
von Grofgasmotoren iibergehen oder sich der Herstellung anderer Spezialitaten widmen.

Die oben geschilderte Ausbildung der Gaswirtschaft auf den Hochofenwerken hat
auch auf dem Gebiete eines Nebenbetriebes der Hochofenwerke in den lesten Jahren
viele einschneidende Uménderungen bewirkt. Unsere Hochofenwerke liegen nur zum
Teil in der Nahe der Erzfelder. Vielleicht mehr als die Halfte derselben befindet
sich infolge der historischen Entwicklung des Hochofenbetriebes in der Nahe von
Kohlengruben, und diese Hochofenwerke beziehen iiberwiegend die Kohlen, aus denen
jest der zum Betrieb erforderliche Koks erzeugt wird, von den Gruben und fiihren
die Verkokung der Kohlen selbst durch.

Die Erkenntnis von der Ausnugbarkeit der in den brennbaren Gasen enthaltenen
Energiemengen auf dem Wege der Umwandlung derselben in elektrische Kraft hat
dazu gefiihrt, die Koksofenanlagen im Laufe der Jahre in immer steigendem Mafle
in der Richtung auszubilden, daB ein moglichst grofer GasiiberschuBl bei der Ver-
kokung der Kohlen erreicht wird. Auch diese Gase kénnen in GroBgasmotoren aus-
genust werden. Sie unterscheiden sich aber in ihrer chemischen Zusammensetung
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wesentlich von den

Hochofengichtgasen
und gleichen hierin
fast den Leuchtgasen
der stadtischen Gas-
anstalten.

Diese Tatsache hat
in neuester Zeit dazu
gefiihrt, dafy von gro-
Ben Stadten des rhei-
nisch-westfalischen In-
dustriereviers, z. B.
Essen,Bochum, Elber-
feld, mit in nicht allzu
groBer Entfernung be-
findlichen Kokereibe-
trieben Gaslieferungs-
vertrage abgeschlos-
sen worden sind, bei
welchen sich die Koke-
reien verpflichten, den
Leuchtgasbedarf der
Stadte durch Liefe-
rung von Koksofengas
zu befriedigen.

Die Stadt Essen
hat fiir das Jahr 1911
Lieferungsvertriage auf
1212 Millionen cbm
Gasabgeschlossenund
wird die Stadtische
Gasanstalt stillstellen.

Diejenigen  Hiit-
tenwerke, welche in
betrachtlicher Entfer-
nung von Kohlen-
gruben errichtet sind
und nicht etwa in der
Lage sind, Kohlen auf
dem Wasserwege zu
auflerordentlich billi-
gen Frachtsiten zu
beziehen, sind natur-
gemdlh darauf ange-
wiesen, das Brenn-
material dem Hoch-
ofenbetriebe in der
Form von Koks zu-
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Das Hochofenwerk Liibeck.

Hochofenwerk Liibeds: Grundrifj des Hochofenwerkes.

Abbildung 12.
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zufithren, und miissen deshalb auf die Vorteile der Ausnutiung von Koksofengasen
verzichten.

Der Hochofenprozef}, der in dem Verlauf der vorangegangenen Schilderung recht
einfach erscheint, ist dies keineswegs, sondern stellt von allen hiittenmannischen Pro-
zessen an die Betriebsleitung wohl die héchsten Anforderungen.

Der Betriebsleiter steht zundchst der Aufgabe gegeniiber, den Ofen zum Zwedke
- des Erblasens einer bestimmten Eisensorte in méglichst regelmaBigem Gange zu er-
halten, denn jede Veranderung in irgendeiner der zahlreichen Betriebsbedingungen
duBert ihren EinfluBf auf die chemische Zusammensetsung des erhaltenen Produktes.
Es wiirde, um den Ofen in unverdndertem Gange zu erhalten, erforderlich sein, daf
andauernd ein vollstandiges Gleichgewicht herrscht zwischen Warmeerzeugung und
Warmeverbrauch.

Die Menge der zur Verfiigung stehenden Warme ist abhéngig von der Menge des
in der Zeiteinheit in dem Ofen verbrannten Kokses und von der Hohe der Temperatur
des in den Ofen eingefithrten Gebldasewindes, wahrend die vorhandene Warme ver-
braucht wird zur Anwédrmung der in die Ofengicht eingefiillten Materialien, zur Ver-
dampfung des in denselben enthaltenen Wassers, zur Reduktion der Eisenoxyde zu
metallischem Eisen und zur Schmelzung resp. Vergasung der in den Ofen eingefiihrten
Stoffe. Ferner geht unvermeidlich ein nicht unbetrachtlicher Anteil der vorhandenen
Warme an die Umgebung verloren.

Da es nun niemals erreichbar ist, alle die hier einflufnehmenden verschiedenen
Faktoren unveréndert zu erhalten, so ist es naturgemaf direkt unmaoglich, einen Hoch-
ofen andauernd in vollkommen unverindertem Betriebe arbeiten zu lassen.

Der Betriebsleiter ist stets nur in der Lage, durch sorgfaltigste Uberwachung des
Ofenganges die unerwiinscht sich einstellenden Abweichungen von dem normalen
Gange moglichst rasch wieder durch eine geeignete Betriebsmafinahme zu korrigieren
und so den Gang des Hodhofens mit unvermeidlichen Abweichungen nach oben oder
unten moglichst annédhernd in demjenigen Betriebszustande zu erhalten, der ihm er-
fahrungsgemafl Eisen der gewiinschten Zusammensetiung liefert.

Wird in der Zeiteinheit mehr Warme erzeugt als konsumiert wird, so steigt natur-
gemall die Temperatur im Ofeninnern. Der Ofen bekommt ,heiferen Gang®, wie
in der iiblichen Betriebssprache diese Veranderung bezeichnet wird. Wird dagegen
mehr Warme verbraucht als in der Zeiteinheit erzeugt wird, so sinkt die Temperatur
des Ofens, und es resultiert ein ,kalterer Ofengang”; beide Abweichungen ergeben
eine sehr veranderte chemische Zusammensetsung des Eisens.

Die Betriebskontrolle wiirde sich relativ einfach gestalten, wenn es méoglich wire,
die Temperaturschwankungen, die sich im Ofeninnern ausbilden, zu messen und etwa
auf irgendwelche registrierende Instrumente zu iibertragen. Abgesehen davon, daf
ein Material nicht existiert, welches in den Ofen eingefithrt und in ihm unverdndert
erhalten werden konnte, ist auch die Temperaturverteilung im Ofeninnern an keiner
Stelle durch den ganzen Querschnitt des Ofens hindurch gleichmaBig, so daB etwaige
Temperaturanzeigen, die von einer Stelle entnommen wiirden, fiir den iibrigen Ofen-
inhalt keineswegs mafBgebend wiren. Es bleibt deshalb nur iibrig, aus allgemeinen
hiittenméannischen Kennzeichen heraus den Gang des Ofens zu beurteilen. Als solche
dienen in erster Linie das Aussehen und die chemische Beschaffenheit von Eisen und
Schlacke. Aus dieser Beschaffenheit der beiden Produkte kann man naturgemalf
immer nur riickschliefend denjenigen Betriebszustand erkennen, der zu der Zeit im
‘Ofen geherrscht hat, als dieses Eisen und diese Schlade erzeugt worden sind. Er-
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schwerend tritt ferner der Umstand in Betracht, dafl etwaige Einwirkungen auf den
Ofengang, die als notwendig erkannt worden sind, durch eine Veranderung im relativen
Mengenverhiltnis zwischen Brennstoff und zu verschmelzendem Material nur oben an
der Gicht beim Einfiillen der Materialien ausgeiibt werden, daB deren Einwirkung also
immer erst dann sich geltend machen kann, wenn diese Materialien in den Herd — ,das
Gestell* — des Ofens gelangt sind, also erst nach einem Zeitraum von 12—20 Stunden.

Man nennt die Zeit, welche ein Material braucht, um von der Gicht des Hodchofens
bis in die Schmelzzone zu gelangen, die Durchsatszeit. Diese Zeit wird verkiirzt, wenn
der Ofengang beschleunigt wird, verlangert, wenn eine Verzigerung ausgeiibt wird.
Eine Einwirkung in dieser Hinsicht kann der Betriebsleiter dadurch geltend machen,
daB er die Windmenge verandert, welche er dem Ofen in der Zeiteinheit zustrémen
laBt. Da aber naturgemal der Ofen dann am vorteilhaftesten arbeitet, wenn er im
Tage ein moglichst groBes Quantum Eisen der vorgeschriebenen Zusammensetung
erzeugt, so wird das Betriebsinteresse in normalen Zeiten erfordern, daf die Durch-
satizeit so kurz wie moglich gewdhlt wird. Zu einer Beschrankung der in den Ofen
einzublasenden Windmenge wird der Betriebsleiter daher nur hochst ungern schreiten.
Eine Vermehrung iiber das der betreffenden Ofengr6fie und Konstruktion giinstigste
Maf hinaus fithrt gewohnlich zu Stérungen im Ofengange, die erst im Verlauf mehrerer
Tage miihevoll wieder beseitigt werden konnen.

Die eben geschilderten Betriebsverhaltnisse bestehen, wenn der Ofen sich in durch-
aus regelmafligem Betriebe befindet. Da aber das Herniedersinken der Massen im
Ofen sich unabhéngig von dem dlrekten Einflusse der:Betriebsleitung vollzieht, so
wird es nicht verwunderlich erscheinen, wenn konstatiert werden muf}, daf} dieser Vor-
gang in dem groBen Ofenraum von 500— 800 oc’ler mehr cbm niemals gleld'lrnaljlg
vor sich geht, sondern bald an der einen oder andern Seite am Umfang oder in der
Mitte des Ofens ein Voreilen oder Zuriidkbleiben voh Schichten eintritt, so daB sich
leider haufig vollstindige Stodkungen im Herniedersinken der Massen ausbilden und
Ansitse entstehen, die wochen- oder monatelang erhalten bleiben und zu den schwer-
sten Betriebsstérungen Veranlassung geben.

Die Tagesleistung eines Ofens héngt einerseits ab von seinem Volumeninhalt und
der Durchsatizeit und anderseits von dem Ausbringen, das der jeweils verschmolzene
Méller gewdhrt. Man versteht unter ,Ausbringen” diejenige Menge an Eisen, die je
nach dem Gehalt der Erze aus einer bestimmten Menge des in den Ofen eingefithrten
Materials erschmolzen werden kann, und man bezeichnet mit ,Méller” die gesamte
Menge derjenigen Materialien, die in gewissen Zeitabschnitten dem Ofen zugefiihrt
werden. Je mehr Eisen der Moller enthdlt, um so hoher wird das Ausbringen sein,
um so mehr kann auch ein und derselbe Ofen in seiner Tagesproduktion Eisen liefern.
Der Idealzustand wiirde also vorhanden sein, wenn man in dem Ofen reines Eisenoxyd
ohne irgendwelche anderen Bestandteile mit Koks verschmelzen konnte. Ein solcher
Betrieb ist aber nicht moglich, weil einerseits derartige Erze nicht existieren und
anderseits das Eisen dann eine Zusammensetung gewinnen wiirde, die es spaterhin
fiir weitere Hittenprozesse unverarbeitbar erscheinen lassen wiirde. Je niedriger sich
das Ausbringen gestaltet, um so niedriger wird natiirlich auch die Tagesproduktion
des Ofens an Eisen. Dieser Umstand ist es, der fiir die Hiittenwerke eine untere
Grenze festsetst, bis zu welcher der Eisengehalt der Erze sinken darf, um eben noch
einen okonomischen Betriebsgang zu ermdglichen.

Fiir deutsche Verhiltnisse liegt diese Grenze etwa bei einem Eisengehalt des Erzes

von 30%. Sind die Erze drmer an Eisen, so wadhst die unvermeidlich im Ofen zu
Die Technik im XX. Jahrhundert. 1. 10
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verschmelzende Schlackenmenge derart, dafl eine Skonomisch giinstige Durchfithrung
des HochofenprozeBles nicht mehr moglich erscheint. Hierin liegt die Ursache, daB
gewaltige Mengen von Eisenerz, die bekannt und vielleicht leicht zu gewinnen sind,
zurzeit mit einem relativ giinstigen Resultat im Hochofen nicht verarbeitet werden
konnen.

Der Hodchofenbetrieb ist nun verhdltnismaBig leicht dort durchzufiithren, wo jahr-
aus, jahrein dieselben Erze verarbeitet werden und wo stets dasselbe Eisen erzeugt
werden soll. Die Schwierigkeiten wachsen sehr erheblich, wenn aus hiaufig wechseln-
den Eisenerzlieferungen Eisen erblasen werden soll, und sie steigen auf den héchsten
Grad, wenn von der Betriebsleitung o6fter eine Anderung des Ofenganges in dem
Sinne gefordert wird, dafl andere Eisenqualititen geliefert werden sollen.

All diesen Verhaltnissen muf} der Betriebsleiter gerecht werden durch eine sorg-
faltige Durchfithrung der Méllerberechnung.

Langjahrige Erfahrung hat zu der Erkenntnis gefithrt, daf die aufler den Eisen-
oxyden in den Erzen vorhandenen Substanzen — die Gangarten — nur dann im
Hochofenbetriebe regelrecht verschmolzen werden konnen, wenn man durch Hinzu-
fiigung geeigneter Zuschlage zu den Erzen die chemische Zusammensetung der er-
schmolzenen Schlacke derart beeinflufit, daf} ihre Schmelztemperatur und ihr Fliissig-
keitsgrad innerhalb gewisser Grenzen gehalten werden.

Die Moglichkeit einer zwedsméBigen Méllerberechnung wird der Betriebsleitung ge-
wahrt durch die sorgfaltig durchgefithrte chemische Untersuchung samtlicher Materialien,
die dem Hochofen zugefiihrt werden.

Deshalb sind mit modernen Hiittenwerken unerlaBlich verbunden umféngliche Ein-
richtungen zur Probenahme aus den angelieferten Materialien und zu deren laufender
chemischer Untersuchung. Aus den Untersuchungsresultaten, die das Laboratorium
selbstverstandlich in denkbar kiirzester Zeit der Betriebsleistung liefern muf}, kann
sie dann die Berechnung des Mallers erfolgen lassen.

Die Probe auf die Richtigkeit des Exempels wird aber immer erst nach Verlauf
von 12—20 Stunden durch den Betrieb geliefert, wenn eben die oben in den Ofen
eingefithrten Materialien in der Schmelzzone angekommen sind. Etwaige Fehler
kénnen also erst nach dieser Zeit erkannt werden, und es ist dann erst die Moglich-
keit gegeben, auf Mittel zur Abhilfe zu sinnen.

Zur Erleichterung des Verstandnisses der komplizierten Betriebsvorgénge sei hier
zundchst auf Abbildung 13 verwiesen, in der ein senkrechter Schnitt durch einen
modernen Hochofen auch dessen Begichtungsvorrichtung und einen Teil der Erz-
behélter zur Darstellung bringt. Der Ofen selbst besteht aus Mauerwerk, welches
aus Schamottesteinen hergestellt wird. Man versteht unter Schamottesteinen ein
Ofenbaumaterial, das durch einen Ziegelungsvorgang aus Ton edelster Qualitat her-
gestellt wird und dessen hauptsachlichste Eigenschaften moglichste Schwerschmelz-
barkeit und Unangreifbarkeit durch die schmelzende Schlacke sowie gleichzeitig be-
deutende Widerstandsfahigkeit gegen die Einwirkung auflerer Krafte sein miissen.
Aber auch dieses Material wiirde den Einwirkungen der auflerordentlich hohen Tem-
peratur, welche im Schmelzraum des Ofens herrscht, nicht auf die Dauer Widerstand
leisten kénnen, wenn nicht gleichzeitig durch Anordnung sehr sorgfaltig verteilter und
ziemlich intensiver Wasserkithlung fiir seine dauernde Erhaltung Sorge getragen wiirde.
Der Ofen ist umgeben von der Eisenkonstruktion, welche die Gichtplattform tragt,
und gegen diese lehnt sich bei dieser Ausfithrung ein Schragaufzug, der gestattet, mit
Hilfe eines elektrisch angetriebenen Windwerkes die zu verhiittenden Materialien nach
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der Gicht zu beférdern. Diese Materialien
werden in kleinen Férderwagen, deren
einer in der Abbildung zwischen dem
unteren Ende des Schrigaufzuges und der
Erztaschenanlage freistehend dargestellt
ist, dem Schragaufzuge zugefithrt und,
nachdem sie durch denselben gehoben
sind, oben in den Trichter des Gichtver-
schlusses eingeschiittet in einer Weise, die
wiederum aus der Abbildung zu erkennen
ist. Der Trichter selbst ist auf dem Ofen
drehbar angeordnet, so dafl das Material,
welches durch eine grofere Anzahl von
Wagen zugefithrt wird, in ihm angesam-
melt werden kann. Erst nachdem derart
eine Erz- oder Koksgicht in dem Trichter
angehduft ist, wird dessen unterer Ver-
schlufl geliiftet, um der gesamten Menge
des Materials nunmehr den Eintritt in den
Ofen zu gestatten.

Es ist Aufgabe der Betriebsleitung, stets
den Ofen bis oben gefiillt zu erhalten.

Die im Ofen aufsteigenden Gase wer-
den durch ein grofles zentrales Gasrohr
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Hochofenwerk Liibeds: Hochofengichtungsvorrichtung.

Abbildung 13.
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durch den VerschluBf des Ofens hindurch nach oben hinausgefithrt und deren weiterer
Verwendungsstelle zugeleitet.

Den Erztaschenanlagen wird das zu verschmelzende Material entweder vom Vor-
ratsplaty aus oder aus Schiffsrimpfen oder von Eisenbahnwagen zugefithrt. In der
Abbildung 13 geschieht dies durch einen groBen Transportkran, dessen Eisenkonstruk-
tion nur noch zum Teil auf der Abbildung angedeutet ist, mit Hilfe eines elektrisch
betatigten Greifers, Es gibt aufferordentlich zahlreiche verschiedene Ausbildungen der
Methoden, die zu verschmelzenden Materialien dem Ofen zuzufithren; auf deren Er-
orterung muB hier indessen verzichtet werden.

Die im Ofen abwirtssinkenden Materialien werden nun durch die entgegen-
stromenden Gase auf hohere Temperatur erwdarmt, und es spielt sich hier eine Reihe
der kompliziertesten chemischen Reaktionen ab, die im wesentlichen darauf hinaus-
laufen, die in den Erzen vorhandenen chemischen Verbindungen zwischen Eisen und
Sauerstoff — Eisenoxyde — zu zerstdren, den Sauerstoff an das in der Schmelzzone
des Ofens durch Verbrennen von Koks gebildete Kohlenoxyd zu binden, wodurch dieses
in Kohlensdure umgewandelt wird, und das Eisen in metallischer Form aus den Erzen
abzuscheiden. Diese Reaktionen vollziehen sich bei normalem Gange des Hochofens
etwa zwischen der Gicht und dem weitesten Teil des Ofens, der den Namen , Kohlen-
sack” erhalten hat. Hier ist die Temperatur inzwischen auf etwa 1000° gestiegen,
und es beginnen die Sinterungs- und Schmelzvorginge. Gleichzeitig nimmt das aus
den Erzen abgeschiedene fein verteilte Eisen aus dem Koks Kohlenstoff auf und
wird dadurch in einer fiir die Hochofenarbeit geeigneten Temperatur schmelzbar.

Werden im Hocdhofen Eisenerze verhiittet, die an sich durch Gase schwer oder
nicht reduzierbar sind, oder wird das Erz in grofien Stiidken aufgegeben, so geniigt
die Dauer der Einwirkung zwischen Gas und Erz wdhrend des Herniedersinkens im
Ofen nicht, um die Eisenoxyde im Ofen vollkommen zu zerstéren, und es gelangen
dann gewisse Mengen von diesen in die Schmelzzone, in weldher sie gleichzeitig mit
den schladkenbildenden Substanzen schmelzen und dadurch in innigere Berithrung mit
Koks treten.

Wird nun im Ofen eine Schlacke von geeigneter Zusammenseung gebildet und
ist die Temperatur hoch genug, so wird durch die Einwirkung von Kokskohlenstoff
auf die schmelzende Schlacke die vollstindige Ausscheidung des Eisens in der Form
von Metall bewirkt., Diese Ausscheidung verursacht aber einen Verbrauch von Koks
in der Schmelzzone, welcher dadurch seiner eigentlichen Bestimmung entzogen wird.
Wiahrend namlich durch die Reaktion von Kokskohlenstoff gegen Luftsauerstoff unter
Bildung von Kohlenoxyd die zur Durchfithrung der Schmelzarbeit erforderliche Warme
erzeugt wird, wird durch die Wechselwirkung zwischen Eisenoxyden und Kokskohlen-
stoff, welche wiederum unter Bildung von Kohlenoxyd erfolgt, Warme verbraucht, da
der hierfiir erforderliche Sauerstoff nicht frei zur Verfiigung steht, sondern den Eisen-
oxyden entrissen werden muBl. Die erst in der Schmelzzone verlaufende Reduktion
der Eisenoxyde verursacht deshalb in doppelter Hinsicht einen Mehrverbrauch an Koks,
weil einerseits Koks der Reaktion gegen Luftsauerstoff entzogen wird, und weil ander-
seits dieser Anteil des Kokskohlenstoffes nunmehr wéarmeverbrauchend statt warme-
erzeugend wirkt,

Die Reduzierung der Eisenoxyde in der Schmelzzone des Ofens ist deshalb in be-
trachtlichem MaBe unwirtschaftlich, und der warmeverbrauchende Charakter der Reaktion
macht sich stark bemerkbar durch Verminderung der Temperatur im Ofengestell.
Hierin liegt auch die Hauptursache dafiir, daf} der Gang eines Hochofens durch Er-
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hhung der Windzufuhr nicht iiber ein gewisses Maf hinaus gesteigert werden kann
Der Betriebsleiter des Ofens wird im allgemeinen bestrebt sein, den Ofengang derart
zu leiten, daf} die Reduktion der Erze iiberwiegend durch die im Ofen aufsteigenden
kohlenoxydhaltigen Gase bewirkt wird, und das wird ihm méglich durch eine Zu-
fithrung desjenigen Windquantums in der Zeiteinheit, welches erfahrungsgemalB der
normalen Durchsatszeit des Ofens entspricht. Erhoht er bei giinstigstem Ofengange
die Windzufuhr, um die Produktion des Ofens zu steigern, so wird die Durchsatzeit
verringert, und infolgedessen muf} die Menge derjenigen Eisenoxyde wachsen, die un-
reduziert in die Schmelzzone gelangen und nun ihrerseits eine Erhéhung des Koks-
verbrauches und eine Verminderung der Ofentemperatur verursachen. Durch diese
Einwirkung wird aber der Gleichgewichtszustand im Ofen gestért und die Qualitat
des erblasenen Eisens verandert. Der Betriebsleiter wird also in solchen Fallen durch
Verminderung der Windzufithrung eine Verzogerung des Ofenganges herbeifiihren
miissen, um die Temperatur im Gestell wieder zu erhdhen.

Umgekehrt kann bei gegen die Absicht zu hoch gestiegener Temperatur durch Ver-
mehrung des Windquantums eine Beschleunigung des Ofenganges und eine Herab-
driidkung der Temperatur in der Schmelzzone bewirkt werden. ¢

Es ist als allgemein giiltige Regel anzusehen, dall bei verhaltnismaBig niedriger
Temperatur ein Eisen erzeugt wird, welches iiberwiegend aus Eisen und Kohlenstoff
besteht und daher weiflen Bruch zeigt. Erhoht man die Temperatur, was absichtlich
durch Verminderung des Erzquantums im Verhéltnis zu dem pro Gicht in den Ofen
eingefithrten Koksquantum bewirkt wird, so wird aus der Schlacke eine mehr oder
minder grofe Menge von Silizium reduziert und in das Eisen iibergefiihrt, da der
Kokskohlenstoff bei Uberschreitung einer gewissen Temperatur bei Gegenwart von
Eisen die Fahigkeit besitst, aus der Kieselsaure der Beschickung den Sauerstoff an
sich zu reilen und das Silizium freizumadhen,

Durch Aufnahme von Silizium wird aber das vorher weife Eisen, wie gezeigt
worden ist, in graues Eisen verwandelt. So ist der Hochéfner imstande, je nach
Regelung der Temperatur in seinen Ofen, im Prinzip sogar aus ein und demselben
Méller, nach Belieben weiBles oder graues Eisen zu erblasen.

Eine ahnliche Veranderung im Ofengange mufl durchgefiihrt werden, wenn man
beispielsweise aus Erzen, welche gréfere Quantititen Mangansauerstoffverbindungen
enthalten, das Mangan reduzieren und in das Eisen iiberfithren will. In extremen
Fallen dieser Art ist man sogar in der Lage, Eisensorten zu erzeugen, weldhe gleich
viel oder mehr Mangan als Eisen enthalten und in der hiittenmannischen Sprache
mit dem Namen ,Ferromangan” bezeichnet werden. In Erganzung dieser Darlegungen
sei noch hervorgehoben, daf} die in Tabelle 1 erwdahnten Ferrosiliziumlegierungen in
gleicher Weise durch entsprechende Erhéhung der Ofentemperatur im Hochofen dar-
gestellt werden kdnnen.

Wiahrend so die Menge des aus den Erzen in das erschmolzene Eisen iibergehen-
den Mangans oder Siliziums durch entsprechende Regelung des Hodhofenganges be-
einfluft werden kann, ist dies im allgemeinen hinsichtlich des Phosphors nicht aus-
fithrbar. Unter normalen Verhiltnissen pflegt samtliche in den Erzen vorhandene
Phosphorsaure wéahrend des Hochofenprozesses zu Phosphor reduziert zu werden,
der vollstandig vom Eisen aufgenommen wird.

Hinsichtlich des fiinften der in der Einleitung hervorgehobenen regelm@Bigen Be-
standteile des Roheisens — des Schwefels — bestehen Verhdltnisse etwas kompli-
zierterer Art. Der in der Beschidkung vorhandene Schwefel geht fast vollkommen in
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das Eisen iiber, wenn der Hochofenbetrieb mit einer Schlacke durchgefithrt wird, die
reich an Kieselsdure ist, wihrend es gelingt, den Schwefel annahernd ginzlich in die
Schlacke iiberzufithren, wenn die chemischen Verhaltnisse derselben derart gestaltet
werden, daf} die Kieselsdure zuriicktritt und Kalk — in der Form von Kalziumoxyd —
den Hauptbestandteil der Schladke bildet. Die Moglichkeit, den Hochofenbetrieb mit
hoch kalkhaltigen Schlacken zu fiihren, ist freilich nur vorhanden, wenn die Tempera-
tur im Gestell des Hochofens relativ hoch gehalten wird, so daf dann mehr oder
minder grofe Quantititen von Silizium, tros des hohen Kalkgehaltes der Schladke,
unvermeidlich in das Eisen iibergefithrt werden.

Aus schwefelhaltiger Beschickung kann deshalb ein schwefelfreies Eisen fast nur
in der Form des grauen Eisens erschmolzen werden, wahrend weifles Eisen mehr
oder minder schwefelhaltig fallen wird.

Die Regelung der Vorgénge in der Schmelzzone des Ofens bildet deshalb die
hauptsachlichste Aufgabe eines den Anforderungen des Betriebes gewachsenen Hoch-
ofeningenieurs.

Die Schmelzzone des Ofens wird in Abbildung 13 dadurch charakterisiert, daf in
diesen Teil des Ofens aus einer ringférmig um den Kohlensac herumgelegten aus-

gemauerten eisernen Leitung der heiBe Wind mit Hilfe von Abzweigrohren — den
Diisenstécken — bis in die in das Innere des Ofens reichenden Verlangerungen der-
selben — die Formen — eingefiihrt wird.

Um einen gleichméaBigen Schmelzgang des Ofens zu bewirken, ist es notwendig,
die Zahl der Diisenstdcke und der Formen ziemlich hoch zu wéhlen und sie mag-
lichst gleichmaBig iber den Umfang der Schmelzzone zu verteilen. Moderne Ofen
besitsen etwa 8 —20 Diisenstddke und Formen.

Der aus ihnen ausstromende heife Wind tritt naturgema sofort mit dem in héch-
ster Temperatur befindlichen Koks in Reaktion und verbrennt einen seiner Menge
entsprechenden Anteil desselben. Auf diese Weise wird die zur Schmelzung der Be-
schickung erforderliche Warmemenge und Temperatur erzeugt. Eine Vorstellung, daf§
nunmehr in der Schmelzzone samtliches in diese eingefiihrte Material auch in Schmelz-
fluf iibergegangen wire, wiirde indessen irrig sein. Ein solcher Vorgang wiirde auch
zur Folge haben, daB die Beschidkung hier so fest aneinanderbadken wiirde, daf} ein
weiteres Eindringen von Wind, selbst bei Anwendung auBerordentlich erhohten Ge-
blasedruckes, nicht mehr stattfinden konnte. Es ist vielmehr fiir die Durchfithrbarkeit
des Prozesses unbedingt erforderlich, daB} ein wesentlicher Anteil der Beschickung,
namlich der Koks, trots der hohen Temperatur ungeschmolzen und fest bleibt, da
dieser die Last der gesamten auf ihm ruhenden Masse des Beschidkungsmaterials
tragen muB. Es ist deshalb in der Schmelzzone und in dem unterhalb derselben
befindlichen Raume — dem Gestell — stets die Anwesenheit eines grofen Uber-
schusses von Koks ein unbedingtes Erfordernis. Dieser Koks wird auch durch den
Druck der auf ihm ruhenden Beschickungsséule in die sich im Gestell des Ofens an-
sammelnden geschmolzenen Massen hinuntergeprefit, bis er den Boden des Ofens be-
rihrt und an ihm ein entsprechendes Widerlager findet.

Die Zwischenrdume zwischen den Koksstiicken werden nun im Gestell durch ge-
schmolzene Materialien ausgefiillt, wahrend in diesen Zwischenraumen in der Schmelz-
zone sich die Verbrennungsgase bewegen und iiberdies in ihnen die verfliissigten
Materialien in das Gestell des Ofens hinuntertropfen.

Das durch die Diisenstddke und die Ofenformen in das Ofeninnere hineinschauende
Auge eines Beobachters sieht deshalb zwischen den hellglithenden Koksstiidken noch
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etwas stirker leuchtende kleine Bache geschmolzenen Materials aus den héherlie-
genden Partien des Ofens herniederrieseln.

Im Gestell sammeln sich nun Eisen und Schlacke in fliissiger Form an, und zwar
das Eisen zu unterst, weil es entsprechend seines spezifischen Gewichts von ca. 7,0
erheblich schwerer ist als die fliissige Schladke, deren spezifisches Gewicht etwa
2,5 mal so grofB} ist als dasjenige des als MaBeinheit dienenden Wassers.

Da unsere Hochéfen infolge der gegebenen Zusammensetsung der Erze meist ein
groBeres Gewicht an Schlacke als an Eisen erschmelzen miissen, pflegt das Volumen
der Schlacke wegen ihres geringeren spezifischen Gewichts ungefiahr dreimal so groff
zu sein als dasjenige des erschmolzenen Eisens. Es ist deshalb nicht moglich, Schlade
und Eisen gleichzeitig im Gestell des Ofens anzusammeln, sondern die Schlade
mull wahrend des Schmelzvorgangs kontinuierlich aus dem Ofen entfernt werden.

Die Moglichkeit hierzu gewahrt eine Vorrichtung, deren Konstruktion wir unserem
ausgezeichneten, noch lebenden deutschen Hiittenmann Dr.-Ing. Lirmann verdanken
— die Schlackenform.

Eine solche ist auf der bereits mehrfach erwéhnten Abbildung 13 an der rechten
Seite des Ofengestells gegeniiber der Windform angedeutet. Sie besteht aus einem
doppelwandigen GufBstiick aus Bronze, das mit einem kreisrunden Loch von etwa
50—70 mm Durchmesser versehen ist, durch welches die Schlacke aus dem Ofen her-
ausflieft, wahrend in der doppelten Wandung der Schlackenform ein kraftiger Strom
von Kiihlwasser zirkuliert. Die Schlackenform selbst ist durch wassergekiihlte eiserne
Einbaustiicke in der Ofenwand befestigt. Nur durch diese ausgiebige und ununter-
brochene Anwendung der Wasserkithlung ist es méglich, die Schlackenform der zer-
stérenden Einwirkung der Schlacke gegeniiber widerstandsfahig zu machen.

Die aus dem Ofen herausstromende Schlacke wird nun entweder, wie wiederum
in Abbildung 13 angedeutet ist, in grofen Schlackenwagen aufgesammelt und mit
deren Hilfe auf die Schlackenhalde gefahren, oder man leitet den Strahl der fliissigen
Schlacke in einen Strom von Wasser, so daB sie momentan zur Erstarrung gebracht
und auf diese Weise in Schlackensand umgewandelt wird.

Dieser Schlackensand findet mannigfache Verwendung zu Mauerungszwedken und
dergleichen. In neuerer Zeit wird auch aus Schlackensand geeigneter chemischer Zu-
sammensettung mit Hilfe einer Reihe voneinander verschiedener Verfahren Zement
dargestellt. :

Das im Ofen erschmolzene Eisen sammelt sich nun im Gestell an und muf} aus
demselben spétestens dann entfernt werden, wenn sein Niveau so hoch gestiegen ist,
daB es beginnt, aus der Schlackenform auszufliefen. Diese Entleerung erfolgt da-
durch, dal man mit Hilfe von schweren eisernen Stangen ein am Boden des Ofens
im Mauerwerk ausgespartes und mit einer besonderen Stopfmasse verschlossenes Loch
eroffnet. Aus diesem stromt dann das fliissige Eisen in starkem Strahl hervor. Es
wird nun entweder in dhnliche Wagen geleitet, wie sie eben fiir den Schlackentrans-
port erwdahnt worden sind, um mit Hilfe derselben zu direkter Weiterverarbeitung in
das Stahlwerk iibergefithrt zu werden, oder man leitet den Strahl des fliissigen Eisens
in die GieBhallen, in deren Boden Formen in Sand oder Eisen zur Aufnahme des-
selben hergerichtet sind.

Da die modernen Ofen gewaltige Produktionsmengen besitsen und die Herrichtung
dieser Formen in den GieBhallen innerhalb von 24 Stunden nicht gut dfter als vier-
mal erfolgen kann, so ist es erklérlich, daB die einzelnen Abstiche sehr betrachtliche
Mengen von Eisen auf einmal in die Halle entleeren.



152 o 0000 ERZEUGUNG VON EISEN AUS EISENERZEN cococooooo |

Dem Beobachter bietet sich hier ein Schauspiel, wie es groBartiger im Hitten-
betriebe nur selten oder niemals erblickt werden kann.

Die ungeheure in dem Eisen aufgespeicherte Warmemenge muf} durch Ausstrah-
lung an die Umgebung iibertragen werden. Selbst wenn die Abkithlung durch Auf-
spriten von Wasser beschleunigt wird, gehort es aber zu den allerschwersten Arbeiten
im Hiittenbetriebe, diese glithendheilen Eisenmassen aufzubrechen, aus der GieB3-
halle fortzuschaffen und das Gieflbett in der kurzen zur Verfiigung stehenden Zeit
wieder neu herzurichten fiir die Aufnahme des nachsten Abstichs.

Vollzieht sich der Abstich regelmaBig und befindet sich der Hochofen in ordnungs-
méBigem Gange, so beschrinkt sich die Arbeit der eigentlichen Hochofenarbeiter, zu
denen man die Eisen- und Méllerfahrer nicht rechnet, auf die fortlaufende Uber-
wachung des richtigen Funktionierens der mannigfachen Apparate, die zum Hochofen
gehoren, und ist nicht als schwere Arbeit zu betrachten. Der natiirliche Verlauf des
Betriebes gewédhrt auch wahrend der Schicht iiberreichliche Betriebspausen, so daf}
von einer starken Inanspruchnahme der Hochofenarbeiter dann nicht gesprochen werden
kann. Es ist allerdings nach der ganzen Natur des Hochofenprozesses durchaus un-
mdoglich, ihn etwa allwéchentlich am Sonntag wéhrend einer Reihe von Stunden zu
unterbrechen; der Gang der Hochéfen wiirde durch eine derartige Betriebsmanahme
so schwere Storungen erleiden, daB nach Wiederaufnahme des Blasens mehrere Tage
erforderlich sein wiirden, um wieder zu normalen Betriebsverhdltnissen zu gelangen.
Eine etwaige Einfithrung der Sonntagsruhe in diesen Betrieb wiirde unsere Hoch-
ofenindustrie vernichten und damit der gesamten Eisenindustrie die Grundlage ihrer
Existenz entziehen.

Da der Hochofenarbeiter wahrend der Arbeitszeit im normalen Betrieb nicht stark
angestrengt wird und der Betrieb Tag und Nacht ununterbrochen durchgefiihrt werden
muf}, so ist es allgemeiner Gebrauch, die tdgliche Arbeitszeit des einzelnen auf
12 Stunden zu normieren, d. h. also die Schicht von 6—6 Uhr wahren zu lassen.
Es muf} hierdurch freilich in Kauf genommen werden, daff die eine Halfte der Beleg-
schaft in Tagesschicht und die andere in Nachtschicht arbeitet. Da nun nicht von der
einen Halfte der Arbeiterschaft dauernd die Ausfithrung der Arbeit wéahrend der Nacht-
zeit verlangt werden kann, so muf} von Zeit zu Zeit zwischen diesen beiden Beleg-
schaften ein Wedhsel hinsichtlich der Wahl der Arbeitsstunden stattfinden. Es ist
iiblich, diesen Wechsel stets nach Ablauf von 8 Tagen, also am Sonntag, eintreten zu
lassen, und deshalb ist es unvermeidlich, daf} jeweils eine Schicht an einem Sonn-
tage auf die Dauer von 24 Stunden ausgedehnt wird.

Wenn die Arbeitstatigkeit des Hochofenarbeiters wahrend des normalen Ganges
der Hochdfen nicht als eine besonders schwere bezeichnet werden kann, so andert
sich das Bild aber vollstandig, wenn der Hochofen in Unordnung geraten ist.

Schon die Ausfithrung normaler Reparaturarbeiten, die stets ja am in voller Tem-
peratur befindlichen Ofen vorgenommen werden miissen, selbst wenn, um ihre Durch-
fihrung zu erleichtern, zeitweise der Wind abgestellt wird, ist eine recht schwierige.
Es wird von Zeit zu Zeit notwendig, Windformen auszuwechseln, die Schlackenformen
zu erneuern oder Kiihlkdsten an bestimmten Stellen des Ofenmauerwerks einzubauen.
Stets befindet sich der Arbeiter dabei den glilhenden Massen des Ofeninnern gegen-
iiber, die fast regelmaBig giftige, stark kohlenoxydhaltige Gase entsenden. Die
Arbeiten werden aber haufig lebensgeféhrlich, wenn groBere UnregelmaBigkeiten im
Ofengange vorliegen. Das Mauerwerk des Hochofens verschleifit im Laufe der Jahre,
und es ereignet sich dann an einigen Orten haufig, an anderen seltener, daj an
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einer anderen Stelle des Ofenmauerwerkes als an der Abstichéffnung das fliissige
Eisen aus dem Ofeninnern hervorbricht und dann in gewaltigem, nicht abzudémmen-
dem Strome seinen Weg sich irgendwo anders hin sucht als nach der GieBhalle.
Kommt es dadurch in Berithrung mit Wasser, so entwickeln sich méachtige Dampf-
wolken. Wird Wasser in kleinen Mengen von fliissigem Eisen iiberdedkt oder um-
schlossen, so sind heftige Explosionen, die das glithende Material weit in der Hiitte
umherschleudern, die unvermeidliche Folge der momentan eintretenden Bildung
groBer Dampfmengen. Erfolgt ein solcher Durchbruch an einer hohergelegenen Stelle
des Hochofens, so flieft nicht das flissige Material aus der entstandenen Offnung
hinaus, sondern infolge des im Ofeninnern herrschenden Winddrudkes von haufig
nahezu einer Atmosphéare werden glithende Koksteile mit aus dem Ofeninnern heraus-
gerissen und weithin durch den Hiittenraum geschieudert.

Ist der Ofengang in dem Sinne anormal geworden, da} das Herniedersinken der
Gichten im Schacht nicht mehr regelméafBig erfolgt, sondern sich seitliche Ansatze ge-
bildet haben, die ihrerseits wieder zu vollstaindigen Gew®&lbebildungen des im Ofen
befindlichen Materials fiihren, so bildet sich unterhalb des Gewélbes durch den Fort-
gang der Schmelzoperation ein hohler Raum, in den dann nach kiirzerer oder lén-
gerer Zeit, wenn durch die Wirkung der aufsteigenden Gase das Gewdlbe schlieBlich
zum Einsturz gelangt, die grofen im Ofen befindlichen Massen mit Gewalt herunter-
stiirzen. Dieses ,Hangen* der Ofen gehdrt zu den gefiirchtetsten Erscheinungen im
Hodchofenbetrieb und fiihrt in schwereren Fallen zur Ausbildung von Explosionen im
Ofeninnern, die, solange sie in méaBigen Grenzen bleiben, betrachtliche Massen von
Material oben aus der Gicht herauswerfen, die aber, wenn sie in besonders schwerer
Form auftreten, auch bereits nicht selten den Ofen vollstindig zerstért haben.

Auch der Abstich vollzieht sich nicht stets ruhig und gefahrlos, sondern es geniigen
oft schon kleine Unachtsamkeiten der Bedienungsmannschaften (beispielsweise eine
allzu starke Anfeuchtung des Sandes in.der GieBhalle) oder der Eintritt eines hef-
tigen Regengusses, wenn der Giefplat nicht iberdacht ist, usw., um das Eisen in
den GieBlbetten zum ,Kochen” zu bringen. Die Erscheinung erklart sich dadurch, daf§
aus dem Sande des GieBbettes stiirmisch durch die Einwirkung der Hie des Eisens
Wasserdampfe entwickelt werden, die nun ihrerseits das fliissige Eisen weithin durch
die Halle schleudern und den Boden der GieBhalle aufwithlen. In die entstandene
Vertiefung lauft stets wieder fliissiges Eisen nadh, seinerseits wieder die stiirmischen
Erscheinungen vermehrend. Fiir ein Laienauge wird der Anschein erwedkt, als ob
ploslich in der GieBhalle ein kleiner Vulkan entstanden sei. Wenn es nicht gelingt,
das Eisen rasch genug von der gefahrlichen Stelle nach anderen Teilen der GieBhalle
abzuleiten, kann auf diese Weise der ganze Abstich verloren gehen, indem er dann
mitten in der Halle einen machtigen Blodk, aus Eisen und Formsand bestehend, bil-
det, der nur mit Hilfe von Sprengungen in miihseliger Arbeit wieder beseitigt werden
kann

Der Hodchofenbetrieb kann also UnregelmiaBigkeiten irgendwelcher Art nur sehr
schwer erdulden, insbesondere erfordert es fast stets miihselige, tagelange Arbeit, um
die Folgen einer Storung wieder zu beseitigen.

Aus dem gleichen Grunde ist die Durchfithrung des Hochofenbetriebes auch un-
erlaBlich gebunden an die regelmaBige und ununterbrochene Zufithrung der fiir den
Ofenbetrieb erforderlichen Materialién. Muf} in dieser Hinsicht mit der Moglichkeit
von Unterbrechungen gerechnet werden, so ist es erforderlich, gewaltige Vorratsmengen
von Koks oder Erzen auf dem Hiittenplatte anzuhdufen. Auch plosliche, etwa durch
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Streik eintretende Unterbrechungen bringen die Hochofenwerke in die alleriibelste
Lage. Ein Hochofen, dessen Betrieb, ohne dafi es moglich gewesen wire, gewisse
Vorbereitungen zu treffen, langere Zeit unterbrochen werden muf, ist fast stets zum
Erléschen verurteilt. Ist es dagegen mdglich, wenigstens einen Tag lang, fiir eine
solche Unterbrechung Vorsorge zu treffen, z. B. die Ofen in starkem MaBe mit Koks
zu fiillen und samtliche Offnungen, insbesondere am unteren Teil derselben, mit
feuchtem Ton oder dergleichen abzusperren, so kann ein Ofen eine Betriebsunter-
brechung von mehreren Monaten iiberdauern. Es ist bereits ofter der Beweis ge-
liefert worden, daB nach einem derartigen lingeren Stillstande Ofen ohne irgend-
welche groflere Schwierigkeit wieder haben in Betrieb gesetst werden kdonnen.

Aus alledem geht aber immer wieder hervor, daff regelmdfige Betriebsunter-
brechungen, etwa am Sonntag, jeden Hochofenbetrieb unméglich machen wiirden.

Der Hochofenbetrieb ist, wie in den vorstehenden Erdrterungen dargelegt wurde,
in der neuesten Zeit zur Kraftquelle der Hiittenwerke geworden. Dieser neueste Fort-
schritt hat aber auch seine recht betrachtlichen Schattenseiten.

Noch vor wenigen Jahren, als die Hochofengichtgase iiberwiegend unter Dampf-
kesseln verbrannt wurden und der so erzeugte Dampf zum Betriecbe der Geblase-
maschinen usw. verwendet wurde, besal das Hochofenwerk in seinen grofen Kessel-
batterien eine Kraftreserve von betrachtlicher Leistungsféahigkeit. Ein Hochofen, der
unregelméafig geht, eventuell nahe daran ist, infolge seiner UnregelméBigkeiten zum
Erliegen zu kommen, liefert natiirlich infolge seiner verminderten Schmelztatigkeit
auch nur sehr geringe Quantititen an Hochofengas, dessen Brennfahigkeit iiberdies
auch noch hdufig auf ein Minimum herabgesetit ist. In solchen Fillen war damals
der Hochdfner in der Lage, aus der Dampfkesselbatterie lingere Zeit seinen Kraft-
bedarf zu decken, ja er konnte in Notfillen dazu schreiten, diese Dampfkessel durch
Kohlen heizen zu lassen. Mit der Einfithrung der Ausnutung der Gichtgase in GroB-
gasmaschinen ist in unseren Hochofenwerken indessen jegliche Kraftreserve in Wegfall
gekommen. Selbst wenn man in gewaltigen Gasometern Tausende von Kubikmetern
Hochofengas aufspeichert, so ist dieser Gasvorrat doch immer nur fiir Minuten in der
Lage, den Gasbedarf der GroBgasmaschinen zu decken. Eine Stodkung in der Lieferung
der Gichtgase hat deshalb die Einstellung des Gasmaschinenbetriebes zur unmittelbaren
Folge, und wenn die Gichtgasgebldsemaschinen nun ihrerseits nicht mehr in der Lage
sind, dem Hochofen Wind zuzufiihren, so ist mit einem Male der Betrieb lahmgelegt.

Eine derartige plotliche Betriebsstodkung erstreckt sich nun aber heute nicht nur
allein auf das Hochofenwerk, sondern auch auf alle diejenigen Teile des weitver-
zweigten Hiittenbetriebes, deren Kraftbedarf zurzeit vom Hochofenwerk gededkt wird.

Aus diesen Ursachen ist es nur moglich, die Gase der Hochiéfen in der geschil-
derten vollkommenen Weise in Grofgasmaschinen auszunutien, wenn das Hiittenwerk
iiber eine nicht allzu kleine Zahl von Hochdfen verfiigt. Die Erfahrung hat gelehrt,
daB Betriebsstérungen schwerer Art nur hochst selten an mehreren Hodhdfen des-
selben Werkes gleichzeitig einzutreten pflegen.

Die gréfiere Zahl der Ofen muf jetsit also die unumganglich erforderliche Sicher-
heit emer ununterbrochenen Gaslieferung gewahrleisten.

Es geht hieraus hervor, daf} kleinere Hochofenwerke, die nur mit einem oder zwei
Ofen arbeiten, nicht in der Lage sind, die Vorteile der Ausnutung des Gldltgases in
Gaskraftmaschinen sich zu eigen zu machen.

Durch die eben geschilderte neueste Ausgestaltung des Hochofenbetriebes sind die
wirtschaftlichen Bedingungen desselben giinstiger gestaltet worden, da das finanzielle
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Ertragnis der vollkommenen Ausnutung der Hochofengase ein sehr bedeutendes ist,
aber der Betrieb ist gegeniiber der fritheren Zeit erheblich schwieriger und verant-

wortungsreicher geworden.

Fachkenntnis der Betriebs-
leitung stellt, sind in sehr
rascher Steigerung begrif-
fen.

_ Der Hodhofenbetrieb
wird an sehr vielen Orten
der Erde ausgeiibt; er
kann aber nur da mit wirt-
schaftlichem Erfolg aus-
gefithrt werden, wo es
moglich ist, das Roheisen
zu einem konkurrenzfahi-
gen Preise zu erzeugen.
DerRoheisenverkaufspreis
ist in jedem Lande ab-
hangig

1) vom Verbrauch des
Inlandes,

2) soweit die Erzeu-
gung den Inlandsbedarf
ibersteigt, vom Preise des
Roheisens auf dem Welt-
markte. Die Hohe des In-
landpreises ist wieder in-
soweitabhangigvomPreise
des Weltmarktes, als er
diesen nicht um einen
groBeren Betrag iiber-
schreiten kann, als der
Héhe etwaiger Importzolle
entsprechen wiirde.

Der Inlandpreis von
Roheisen kann deshalb
in Zeiten wirtschaftlichen
Niederganges, also gerin-
gen Verbrauchs an Eisen,
unter den Weltmarktpreis
sinken, aber er kann ihn

Die Anforderungen, die er an die Umsicht, Sorgfalt und
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Schaubild Nr. 5. Jahresdurchschnittspreise verschiedener Eisensorten.

niemals wesentlich iibersteigen, es sei denn, daB Zollsése

von groffer Hohe die Entstehung einer solchen Differenz erméglichen.

Schaubild Nr. § zeigt die Bewegung der Preise des deutschen Marktes fiir eine
typische Sorte Roheisen und das aus demselben hergestellte schmiedbare Eisen. Auch
dieses Schaubild wie dasjenige der Jahresproduktion laft den Einfluf guten oder
ungiinstigen Gesdhaftsganges auf die Preisgestaltung erkennen.

Die Differenz zwischen den Preisen des Roheisens und schmiedbaren Eisens ent-
spricht den Verarbeitungskosten des Roheisens und dem Fabrikationsgewinn der-
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jenigen Werke, welche schmiedbares Eisen aus Roheisen erzeugen. Wir erkennen
zunachst, daB der Preis von Roheisen vor 40 Jahren sehr erheblich viel héher lag
als in der Gegenwart; wir erkennen aber auch, daB zwischen beiden Zeiten eine
Periode von etwa zehn Jahren liegt, 1885—1895, in denen der Preis von Roheisen
und schmiedbarem Eisen in betrachtlihem Mafe tiefer gestanden hat als vor und
nach dieser Zeit. Es muB aus der ganzen Entwicklung der wirtschaftlichen Verhalt-
nisse geschlossen werden, dafB} ein so niedriger Preisstand des Eisens niemals mehr
erreicht werden wird, denn mit den in der Gegenwart erheblich gestiegenen Preisen
von Erz und Koks und unter Aufrechterhaltung der sehr betrachtlich gestiegenen Lohn-
hohe sowie unter Beriicksichtigung der sehr groBen Lasten, weldhe in der Zwischen-
zeit der Industrie in steuerlicher Hinsicht sowie auch durch die Arbeiterversicherungs-
gesetze auferlegt worden sind, wiirde ein Eisenhiittenbetrieb vollkommen unrentabel
werden, wenn die Preise jemals wieder auf das Niveau der Mitte der achtziger oder
neunziger Jahre herabsinken sollten.

Die Zeiten billigsten Eisens gehdren aller Voraussicht nach der Vergangenheit an.

n fritheren Jahrhunderten, vor Ausbildung

DIE GEWINNUNG DES l des Hochofenprozesses, wurde schmiedbares
SCHMIEDBAREN EISENS i Eisen unmittelbar aus Eisenerzen gewonnen.
UND DES STAHLS Die Kunst, auf diese Weise Eisen zu er-
zeugen, ist nachweislich schon Jahrtausende
alt. Sie ist von den verschiedensten Vélkern ausgeiibt und aller Wahrscheinlichkeit
nach an vielen Orten der Erde von Handwerkern, die sich mit der Erzeugung von
Arbeitsgeraten beschéftigten, entwidkelt worden. Es ist nicht nachweisbar und auch
nicht wahrscheinlich, dafj in der frithen Zeit der menschlichen Entwicklung, in der die
hierfiir erforderlichen Entdedsungen und Erfindungen gemacht wurden, bereits Han-
delsbeziehungen zwischen diesen Vélkern bestanden hatten. Es ist vielmehr anzu-
nehmen, daB an vielen Orten, an denen die Bedingungen fiir die Entwidlung eines
Eisenerzeugungsbetriebes giinstig waren, diese selbstandig stattgefunden hat.

Noch heutzutage treten an vielen Orten der Erde Eisenerzablagerungen zutage.
Es brauchte daher nur der gliickliche Zufall obzuwalten, dal Erzstiicke geeigneter Zu-
sammensetung in irgendein intensiv brennendes Holzfeuer gerieten, um in demselben
zu Metall reduziert zu werden. Nachdem diese Beobachtung einmal gemacht worden
war, hat es nahegelegen, den Vorgang absichtlich zu wiederholen und die Bedin-
gungen fiir die Erwdarmung der Erzstiicke so giinstig zu gestalten, als es mit den pri-
mitiven Hilfsmitteln der damaligen Zeit erreichbar war. Der Ersaty des frischen
Holzes durch Holzkohle erscheint als naheliegende Veranderung, und der ganze natiir-
liche Entwicklungsgang hat deshalb dazu gefiihrt, diejenige einfache Form der Ge-
winnung von schmiedbarem Eisen direkt aus den Erzen auszubilden, die wir in den
altesten iiber die Kunst der Eisenschmiede handelnden Handsdhriften ibereinstim-
mend beschrieben finden.

Es wurde Eisenerz in einem groBen Feuer mit Holzkohle gemischt, erwdarmt und
die glithenden Massen durch Ausbildung einer einfachen, schachtférmigen Mauerung
zusammengehalten. Die alten Aufzeichnungen erwdhnen unter anderem den Umstand,
daB man in gewissen Gegenden regelmaBig wehende Winde ausniiste, um das Feuer
in diesem Erzhaufen anzutreiben, indem man, wie beispielsweise am steirischen Erz-
berg, derartige Eisenhiitten auf der Ostseite und auf der Westseite des Erzberges er-
richtete und diejenigen in Betrieb nahm, die in der giinstigsten Windrichtung lagen.
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Von der Ausnutung der natiirlichen Windstrémung bis zu der BetriebsmaBnahme,
Luft durch primitive Geblase einzufiihren, die anfangs von Menschenhand getrieben
wurden, ist nur ein einfacher Schritt.

Auf dieser Stufe der Vervollkommnung sehen wir nun das Gewerbe der Eisen-
schmiede auBerordentlich lange Zeit verharren. In den Feuern wurde SchweiBhitse
erzeugt; die durch die reduzierende Wirkung der Holzkohle aus den Erzen gewonne-
nen Metallteile ballten sich in dieser Temperatur zu groBeren Klumpen zusammen.
Betrachtliche Mengen des Eisenerzes gerieten mit den Gangarten in Fluf und wurden
als Schlacke an dem tiefsten Punkt der Ofen entleert, so lange, bis die Menge des
im Ofen befindlichen Eisens dasjenige Gewicht errelcht hatte, das die Schmiede der
damaligen Zeit in der Lage waren, von Hand auf dem Ambof} zu bearbeiten. Diese
Barren, ,Wdélfe* genannt, wurden dann aus den Feuern herausgehoben, durch kraf-
tiges Haimmern méoglichst von der Schladke befreit und durch mehrfaches Ausschmieden
und Wiederzusammenschweiflen in Stébe einer relativ gleichmafigen Zusammensetsung
verwandelt.

Es gehorte naturgemall eine hohe Kunst der Feuerfithrung dazu, in diesem ein-
fachen Verfahren ein gleichméaBiges Produkt zu erzeugen, und es konnten nur aller-
reinste und hochhaltige Erze zur Anwendung gelangen, da nur diese ein brauchbares
Produkt ergaben. Eine ganz besondere Kunst war es, in diesem Verfahren ein Pro-
dukt zu erhalten, welches nicht nur die Qualitat weichen, schmiedbaren Eisens besal,
sondern die Eigenschaften des Stahles zeigte; diese Kunst wurde im hochsten Mafle
geheimgehalten.

Aus alten Uberlieferungen erfahren wir, daB die Landesfiirsten der damaligen Zeit,
in deren Machtbereich Eisen und Stahl erzeugt wurde, mit Todesstrafe jeden be-
drohten, der etwa diese Kunst aufler Landes tragen wiirde.

Der Wunsch, die Tagesproduktion einer derartigen Schmiedehiitte zu vergroBern,
fithrte zur Vergroﬂerung und Erhohung der Ofen, und dieses wieder hatte zur Folge,
daB die Temperatur in den Feuern stieg und denjenigen Grad erreichte, bei welchem
das aus den Erzen reduzierte Eisen aus der Holzkohle grofere Mengen Kohlenstoff
aufloste, auf diese Weise in der hier herrschenden Temperatur schmelzbar wurde und
nun gegen den Willen und zum Erstaunen der Hiittenleute in fliissiger Form aus dem
Ofen heraustrat ... Die Eisenschmiede der damaligen Zeit waren der Meinung, daf
dieses Eisen noch nicht geniigend im Feuer verarbeitet worden sei, und nannten es
deshalb , Roheisen”, welchen Namen das entsprechende Produkt bis heute behalten hat.

Aus dieser Anschauung heraus nahmen sie dieses Roheisen ein zweites Mal ins
Feuer, um dasselbe einer intensiven Einwirkung der Hite nochmals auszusesen, und
erhielten auf diesem Wege tatsachlich das von ihnen erwiinschte schmiedbare Produkt.
Die beiden Arten der Feuerverarbeltung besaflen aber einen wesentlichen Unterschied:
im ersten Ofen muBte Brennmaterial in betrachtlihem Uberschull angewendet werden;
der Ofen hatte eine reduzierende Atmosphére, wiahrend bei der zweiten Verarbeitung
das Brennmaterial sparsamer angewendet werden konnte, dagegen die Luftzufiithrung
recht energisch eingerichtet werden mufte, die Flamme hatte also einen oxydierenden
Charakter. Die Erfahrung lehrte bald, daB es auf diesem neuen Wege leichter ge-
lang, eine gute Eisenqualitit zu erzeugen und vor allen Dingen ein Material zu
produzieren, welches die Eigenschaften des Stahls besafl. Da auflerdem die Tages-
produktion der in der zweiten Art ausgeriisteten Hiitten wesentlich hoher stieg als
diejenige der urspriinglichen einfachen Einrichtungen, so ist es erklarlich, daf sehr
bald der im Prinzip den heutigen Eisenerzeugungsverfahren schon gleiche Weg —
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Ausscheidung des Eisens aus den Erzen in der Form von Roheisen und Umwand-
lung des Roheisens in schmiedbares Eisen auf dem Wege des Frischens — die
alteren direkten Verfahren verdréngte.

Diese Frischprozesse haben sich nun bis etwa zur Mitte des 19. Jahrhunderts er-
halten. Ihre Ausiibung erforderte aber immer noch die Anwendung von Holzkohlen
als ausschliefjliches Brennmaterial; die Eisenhiitten wurden deshalb zu Waldverwii-
stern, und zahlreiche Hiitten muBten ihren Betrieb einstellen, weil in bevilkerten
Gegenden die Holzmengen fiir andere, der damaligen Zeit wichtigere Verwendungs-
zwecke vorbehalten bleiben muften.

Fiir die Eisenhiitten war es deshalb eine erlésende Tat, als es einem Englander
gelang, durch Veranderung der bis dahin angewendeten einfachen Ofenkonstruktion
Steinkohle an die Stelle von Holzkohle beim Frischfeuerbetrieb zu setsen.

Hinsichtlich ihrer Verwendungsmdoglichkeit fir diesen Zwedk unterscheiden sich die
beiden Brennmaterialien dadurch, dafj die Steinkohle mehr oder minder stark schwe-
felhaltig ist, wahrend die Holzkohle diese Verunreinigung nicht enthalt. Alle Ver-
suche, die in der damaligen Zeit gemacht worden waren, Steinkohle an Stelle von
Holzkohle zu verwenden, scheiterten, solange die Steinkohle mit dem zu frischenden
Eisen in Berithrung gebracht wurde, weil dieses Eisen dann Schwefel aus der Kohle
aufnahm und fiir eine Weiterverarbeitung durch Schmieden unbrauchbar — rotbriichig
— wurde. Der geniale Erfindungsgedanke des englischen Hiittenmannes war an sich
einfach. Er &@nderte die Ofenkonstruktion derart, daf} er die Kohle vom Eisen trennte
und nur die aus der hellbrennenden Kohle gebildete lange Flamme auf das Eisen
einwirken lief. Hierbei fand eine Ubertragung von Schwefel nicht statt.

Gleichzeitig mit dieser Veranderung mufte auch die bisherige Arbeitsweise modifi-
ziert werden; es wurde das zu frischende Roheisen in einem Herde eingeschmolzen,
mit eisenoxydhaltiger Schlacke innig durchmischt, und dadurch eine Oxydation des im
Roheisen zu reichlichen Kohlenstoffgehaltes bewirkt und dieses in schmiedbares Eisen
umgewandelt. Der Prozef} erforderte ein andauerndes Riithren der Arbeiter mit eiser-
nen Geraten — Gezédhestiidken — im Ofen und erhielt von dieser Riihrtatigkeit nach
dem englischen ,to puddle” den Namen ,Puddelprozef”. Auch heute befinden sich
Puddeléfen noch in beschrankter Zahl in Titigkeit. Die Leistungsfahigkeit dieses
Puddelofens in der Tagesproduktion ist aber eine nur geringe und der Brennmaterial-
verbrauch relativ hoch. Am meisten hat aber zu seiner Verdrangung durch andere
Prozesse der Umstand beigetragen, daf} die kérperliche Inanspruchname des Puddel-
arbeiters eine so auBlerordentlich grofe ist, dafj die Lebensdauer dieser Hiittenleute
relativ kurz wird und sich daher in der Gegenwart geeignete Krafte iiberhaupt nicht
mehr finden, die willens waren, diesen schweren Beruf zu ergreifen.

Es ist trots aller Fortschritte der Technik nicht gelungen, bei der Durchfithrung
dieses Prozesses die aufreibende Inanspruchnahme der menschlichen Arbeitskraft durch
Einschaltung irgendwelcher mechanischer Bewegungsvorrichtungen zu ersetsen.

Auch im Puddelbetrieb kann der Prozel ebenso wie bei den vorher erwéhnten
Frischfeuerarbeiten derartig geleitet werden, dafl anstatt kohlenstoffarmen, weichen
schmiedbaren Eisens Stahl erzeugt wird. Da dieses Produkt nun aber ebenso wie
das schmiedbare Eisen auf dem Wege des Zusammenschweiflens einzelner Partikel-
chen erzeugt wird, so hat man dem Erzeugnis den Namen ,Schweil}stahl” gegeben,
zum Unterschied von derjenigen Stahlerzeugung, bei der die Temperatur so hoch ge-
triecben wird, daB das vollstandige Fliissigwerden der gesamten Stahlmasse eintritt.
Ein derartiges Produkt nennt der Hiittenmann ,Flufistahl®. In den Zeiten der fast
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ausschlieBlichen Herrschaft des Puddelprozesses besaB die Hiittenindustrie nicht die-
jenigen Mittel zur Temperaturerzeugung, die es ihr gestatteten, auch schmiedbares
Eisen auf dem Wege der Verfliissigung der ganzen Masse zu gewinnen. Diese Maog-
lichkeit hat erst die in der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts stattgehabte Aus-
gestaltung der Hiittenprozesse gewidhrt, und von dieser Zeit an mufl auch beim ein-
fachen schmiedbaren Eisen zwischen einem Material unterschieden werden, welches
auf dem Wege der Durdhfithrung eines Schweilprozesses oder auf demjenigen der
Durdhfithrung eines Schmelzprozesses gewonnen worden ist.

Um hierin eine einheitliche und Mifjverstaindnisse moglichst ausschlieBende Namen-
gebung in der Eisenindustrie einzufithren, hat sich im Jahre 1876 bei Gelegenheit
der Weltausstellung in Philadelphia ein Ausschuf} hervorragender Hiittenleute der be-
deutendsten eisenerzeugenden Lénder dahin geeinigt, Qualitatsbezeichnungen fiir
schmiedbares Eisen und Stahl einzufiithren, wie sie in Tabelle 3 enthalten sind.

Tabelle 3.
SCHMIEDBARES EISEN.

Schmiedbar, in gewdhnlicher Temperatur weniger spride als Roheisen. Beim Erhityen allmihlich bis zum Schmelzen erweichend,
Gehalt an Kohlenstoff weniger als 2,6/,

1. Schweileisen und Schweifistahl. 2. FluBleisen und Flufstahl.
Im nichtfliissigen, teigartigen Zustande erfolgend. Im fliissigen Zustande erfolgend. Praktisch —
Schladkenhaltig und aus zahlreichen, einzeln ent- schladkenfrei.
standenen, zusammengeschweijten Eisenkdrnern
bestehend.
a) Schweif}stahl. b) SchweiBeisen. a) FluBstahl. b) FluBeisen.
Kohlenstoffreicher Kohlenstoffarmer, weni- Kohlenstoffreicher Kohlenstoffairmer, weni-
(0,5% u. dariiber); fest, gerfestund wenigerhart, | (0,5°% u. dariiber); fest, ger fest und weniger hart,
hart. aber zidher und geschmei- hart. aber zéher und geschmei-
diger als Schweiflstahl. diger als Flufistahl.

In den ersten Zeilen der Tabelle wird schmiedbares Eisen in seinen Eigenschaften
dem Roheisen gegeniibergestellt. Man bezeichnet mit Schmiedbarkeit die Fahigkeit
eines Metalles, in hoherer Temperatur unter der Einwirkung &uBerer Krifte seine
Form zu &ndern, ohne daf} hierbei der Zusammenhang der kleinsten Teilchen unter-
einander zerrissen wiirde. Roheisen besitit diese Fahigkeit nicht. Es unterscheidet
sich auch bei starkerem Erhiten in seinem Verhalten vom schmiedbaren Eisen, in-
dem es, falls die Temperatur des Schmelzpunktes erreicht worden ist, unmittelbar in
den fliissigen Zustand iibergeht, wahrend schmiedbares Eisen, ehe es fliissig wird,
einen Ubergangszustand durchlauft, in welchem es weich, bildsam, knetbar ist. Etwa
bei einem Kohlenstoffgehalt von 2,690 liegt die Grenze zwischen diesen beiden
Eisenarten. Eisen mit einem geringeren Kohlenstoffgehalt als 2,6 %0 ist noch schmied-
bar, wahrend im allgemeinen Eisen mit einem héheren Kohlenstoffgehalt nicht mehr
geschmiedet werden kann und daher eben zu den Roheisen gezahlt wird.

Die schmiedbaren Eisen teilt man nun in zwei groBe Gruppen, je nach ihrer Ent-
stehung auf dem Wege des Zusammenschweilens einzelner Kérner oder auf dem
Wege der Verfliissigung und des einheitlichen Wiedererstarrens derselben. Bei beiden
Hauptgruppen macht man, wie in der Tabelle ndher angefiihrt ist, wieder die Unter-
teilung zwischen Eisen und Stahl, indem man allgemein dasjenige Produkt, weldhes
mehr als 0,5% Kohlenstoff besifst, als Stahl bezeichnet.

Zur Erzeugung von Fluflstahl in kleineren Mengen gelangte man schon ziemlich
frithzeitig dadurch, daf Schweiflstahl in Tiegeln geschmolzen wurde.
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Schweiflstahl und SchweiBeisen sind ihren Herstellungsprozessen entsprechend
Produkte, welche niemals durchaus gleichmaBig zusammengesetst sind, insbesondere
enthalten sie stets mehr oder minder erhebliche Quantititen von Schlacke zwischen
die einzelnen Eisenkdrner eingelagert. Man fithrte das Schmelzen von Schweiljstahl
in Tiegeln urspriinglich zu dem Zwecdke aus, um durch die Verfliissigung des Materials
diese zwischengelagerten Schladkenteilchen zu entfernen und durch diese Operation
zu einem Material von wesentlich hoherer Qualitat zu gelangen.

Tiegel werden aus feuerfestem Ton mit Beimengung von Koks oder Graphit her-
gestellt. Unsere edelsten feuerfesten Tone erweichen bei etwa 1700° C, wahrend die
Schmelztemperatur eines mafig kohlenstoffhaltigen Stahles etwa bei 1400° liegt. Es
geniigt indessen nicht, den Stahl bis auf diesen Schmelzpunkt zu erwédrmen, sondern
er muB mindestens noch 150—200° héher temperiert werden, um geniigend diinn-
flissig zu sein, damit er nach Beendigung der Schmelzoperation in Formen gegossen
werden kann. Es ist daher ohne weiteres ersichtlich, dafj bei dieser Schmelzopera-
tion das Tiegelmaterial bis auf die allerduBerste Grenze seiner Widerstandsfahigkeit
in Anspruch genommen werden muf}; deshalb wird in der Praxis jeder Tiegel tat-
sachlich nur einmal gebraucht. In den ersten 30 bis 40 Jahren nach Einfithrung des
Tiegelstahlschmelzens erfolgte die Ausfithrung der Schmelzarbeit ausschlieBlich derart,
dafl man einen oder mehrere Tiegel, im Hochstmal vielleicht vier, in einen kleinen
Schachtofen einsetite, sie mit Koks umgab und das Verbrennen desselben moglichst
intensiv zu gestalten versuchte dadurch, da man die Abgase des Ofens in einen
entsprechend hoch und weit dimensionierten Sdhornstein leitete. Auch bei aller-
intensivster Ausfithrung der Schmelzarbeit erforderte die Fertigstellung einer Schmel-
zung eine Heizdauer des Ofens von 4—5 Stunden.

Die GroBe des Tiegels ist begrenzt durch die Bedingung, daBl der in hdchster
Temperatur befindliche Tiegel nebst Inhalt durch zwei Arbeiter, die ihn in eine
eiserne Schere gesetit haben, transportiert werden kann; deshalb ist es unmdglich,
den Metallinhalt des einzelnen Tiegels hoher als etwa 40—50 kg zu wahlen.

Aus allen diesen Bedingungen geht hervor, dafi die Erzeugung des fliissigen
Stahls in Tiegeln recht betrachtliche Unkosten verursacht.

Tiegelstahl ist im allgemeinen nicht schweifbar. Es war deshalb eine Kunst-
leistung, die alle Welt im hochsten MaBe bewunderte, als im Jahre 1865 die GufB-
stahlfabrik von Friedr. Krupp in Essen auf der Weltausstellung in London einen
Block aus Tiegelstahl ausstellte, der einige 100 kg wog. Die Herstellung eines
solchen Stiickes war nur dadurch moglich geworden, daBl langjahrige Erfahrung
Friedr. Krupp in die Lage verseit hatte, den SchmelzprozeB im Tiegel derart zu
leiten, daB die chemische Zusammensetung des Produktes vieler Tiegel absolut
gleichmiaBig war, und ferner dadurch, daB es ihm gelang, die Schmelzoperation in
seinen Ofen derart vollkommen zu beherrschen, daBf in einer groBen Zahl von
Ofen zu genau gleicher Zeit der Schmelzprozef beendet war. Durch eine ent-
sprechende Zahl sorgfaltigst geschulter Arbeiter wurden die Tiegel in regelmaﬁlger
Folge aus den Ofen gehoben und nun unmittelbar einer hinter dem anderen in
eine groBe Rinne entleert, aus welcher das Material in ununterbrochenem Strahl in
die Form eintrat.

Sowie auch nur ein einziges Mal eine kleine Stockung in dem kontinuierlichen
Zustromen des fliissigen Materials eintrat, erstarrte eine feine Haut an dem oberen
Rande des in der Form befindlichen Stahlniveaus und konnte durch spater nach-
flieBendes Material nicht wieder verfliissigt werden, weil eben die Temperatur des
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Abbildung 14. Firma Friedrich Krupp, Aktien-Gesellschaft in Essen-Ruhr:
Blidk in den Schmelzbau der TiegelstahlgieBerei wahrend des Gieflens eines grofien Stahlblodkes.

flissigen Stahls im Tiegel nur um ein verhéltnismaBig geringes MaB iiber den Er-
starrungspunkt erhoht werden kann.

Abbildung 14 gewidhrt einen Blick in den Schmelzbau der Tiegelguistahlfabrikation
der Firma Friedr. Krupp in Essen a. d. Ruhr wahrend der Ausfithrung eines Gusses.

Nur durch die auBlerordentlich feine Ausbildung des Verfahrens gelang es Friedrich
Krupp, die viel bestaunten GuBstahlblodke zu erzeugen.

Dieses Verfahren steht auch heute noch in Anwendung, um edelste Stahlgufistiidse,
beispielsweise Kanonenrohre, zu fertigen, nur findet in der Gegenwart die Erwéarmung
der Tiegel nicht mehr in kleinen Koksdfen statt, sondern in groBen, mit Gasfeuerung
Petriebenen, einer den spater zu beschreibenden Martinéfen ahnlichen Konstruktion,
in deren jeden einige hundert Tiegel eingesett werden konnen.

Um ganz grofle Blocke, wie sie heute die Herstellung grofter Geschiise erfor-
dert, zu erzeugen, miissen iiber 10002000 Tiegel zu gleicher Zeit den Schmelz-
prozefl beendet haben und genau wie frither hintereinander in ununterbrochenem
Strahl ihren Inhalt in dieselbe Form entleeren.

Auf diese Weise kann natiirlich nur das Material fiir kostbarste Erzeugnisse her-
gestellt werden. Die Hiittenleute muBten nach anderen Wegen Ausschau halten, um
den Bedarf der Welt nach groBen Mengen schmiedbaren Eisens zu dedken, das auch

hinsichtlich seiner Qualitat das bis dahin erzeugte Schweilleisen wesentlich iibertraf.
Die Technik im XX. Jahrhundert. 1. 11
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In diese Zeit der Entwidklung des Eisenhiittenwesens fallt die Erfindung der
Eisenbahnen, die den Bedarf an Eisen in einem bis dahin ungeahnten Mafe ge-
steigert hat.

Die ersten Eisenbahnschienen wurden naturgemifi aus gepuddeltem Eisen her-
gestellt, aber es zeigte sich sehr bald, daB der Puddelprozef weder imstande war,
die erforderlichen Mengen an Eisen zu liefern, noch ein Material zu erzeugen, welches
den hier unvermeidlichen Anforderungen auf Widerstandsfiahigkeit gegen Abnutung
zu entsprechen vermochte. Es war ein gliidkliches Zusammentreffen von ausschlag-
gebender Bedeutung fiir die weitere industrielle Entwicklung, daB nach sehr lang-
wierigen Versuchen, deren Ausfithrung ein grofles Vermogen gekostet hatte, es etwa
um das Jahr 1860 herum endlich dem englischen Hiittenmann Sir Henri Bessemer
gelang, flissiges Roheisen dadurch in Stahl umzuwandeln, daBl er Luft durch das-
selbe hindurchblies. Es wurde bereits darauf hingewiesen, daf} bei allen Frisch- oder
Puddelprozessen die Umwandlung des Roheisens in schmiedbares Eisen durch Oxy-
dation der Verunreinigungen des Eisens bewirkt wird, die dadurch aus diesem aus-
geschieden und in die Schlacke des betreffenden Prozesses iibergefithrt werden.
Bessemer zog aus dieser Erkenntnis und aus der bekannten Tatsache, daf} bei der
Verbrennung derjenigen Koérper, die hier als Verunreinigung bezeichnet werden, mit
Sauerstoff der atmosphérischen Luft erhebliche Warmemengen entwidkelt werden, die
kithne SchluBifolgerung, dafl bei zwedkentsprechender Konstruktion der fiir die Aus-
fiihrung eines solchen Prozesses erforderlichen Apparate es moglich sein miisse,
die Oxydation der Verunreinigungen des Eisens durchzufithren unter Aufrechterhal-
tung des flissigen Zustandes der Eisenmassen, wéhrend die hierfiir erforderlichen
Warmemengen durch die Verbrennung der Verunreinigungen des Eisens geliefert
werden. Sein Prozefl unterschied sich also von allen fritheren Prozessen scharf da-
durch, dafl zur Durchfithrung der Frischarbeit die Hinzunahme eines Brennmaterials,
wie frither Holz- oder Steinkohlen, nicht mehr erforderlich war.

Der Bessemerprozej wird heute noch in Apparaten ausgefiihrt, wie sie Abbil-
dung 15 zeigt. Ein birnenfﬁrmiges GefaB, die Bessemerbirne genannt, ist, um eine
mittlere Achse drehbar, in zwei groBen Zapfen gelagert. Einer dieser Zapfen ist hohl
und gestattet durch diese Ausfithrung dem Birnenboden Prefluft von 11/2—21/2 Atm.
Spannung zuzufithren. Diese Luft tritt durch eine grofe Zahl feiner Offnungen,
die im Boden ausgespart sind, in das Innere der Birne und muf} dabei die Eisen-
schicht durchdringen, welche in einer Hohe von ca. 4+ m den Boden bedeckt. Die
Energie des aus den feinen Bodendffnungen ausstromenden Windes mufl so grof}
sein und die Ausstromung mufl so kontinuierlich erfolgen, daB niemals Eisen, der
natiirlichen Schwere folgend, von oben nach unten in diese Offnungen hmemdrmgen
kann, da sie sonst sehr bald verstopft werden wiirden.

Um nun das Blasen beendigen oder vor Beginn des Blasens flussiges Roheisen
in die Birne einfithren zu kénnen, wird das Gefal um die vorerwahnte horizontale
Achse gedreht, so daj der Boden der Birne schrag aufwérts und die bisherige obere
Hals6ffnung anndhernd horizontal gerichtet ist. In dieser Stellung vermag das Gefaly
infolge der birnenartigen Ausbauchung diejenige Menge Roheisen aufzunehmen, die
fiir die Ausfithrung der jeweiligen Charge bestimmt ist.

Die Drehung des GefaBes wird mit Hilfe eines Zahnrades bewirkt, das auf der
Verlangerung eines der horizontalen Zapfen aufgesetit ist und seinerseits durch eine
hydraulisch angetriebene Zahnstange bewegt wird. Nach Einfithrung des Roheisens,
das entweder fliissig vom Hodhofen zugefiihrt oder in besonderen Ofen geschmolzen
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wird, in die Birne wird zunéchst
der Wind angestellt und dann
die Birne aufgerichtet. Wahrend
des Drehens durchstreicht der
Wind anfanglich diinne, allmah-
lich immer dicker werdende
Schichten des Eisens und reif}t
Mengen von Tropfen fliissigen
Metalls mit sich, die nun als
feuriger, zum Teil brennender
Sprithregen durch die Halle des
Stahlwerks getrieben werden.
Hat die Birne ihre senkrechte
Stellung erreicht, so schlieBt
der Birnenhals anndhernd an
schornsteinartige Durchbrechun-
gen des Hallendaches an, durch
welche nunmehr die Flammen
nach aufien schlagen.

Die gewaltigen Mengen der
durch das Bad hindurchgetrie-
benen Luft bewirken nun einen
duBerst raschen Verlauf der Oxy-
dation der Verunreinigungen, so daf} bereits nach einer Blasedauer von 12—18 Mi-
nuten die Umwandlung des Roheisens .in schmiedbares Eisen beendet ist. Der
Kohlenstoff des Roheisens ist fast vollkommen zu Kohlenoxyd verbrannt und in
dieser Form mit dem Stickstoff der atmosphérischen Luft aus dem Birnenhals ent-
wichen, wahrend das Silizium des Roheisens zu Kieselsdure oxydiert ist und mit
einem entsprechenden Anteil gleichfalls oxydierten Eisens eine Schlacke gebildet hat,
gie auf dem Eisenbade schwimmt und iiberwiegend aus kieselsaurem Eisenoxydul

esteht,

Wenn das Blasen beendet und die Birne wieder umgelegt ist, wird die Schlacke
zunidchst von der Oberflache des Bades abgegossen und das reine fliissige Metall in
eine GieBpfanne entleert, die unter den Birnenhals gefahren wird; aus dieser wird
es dann im Verlaufe der Fortfithrung des Prozesses in eiserne Formen — Kokillen
~— gegossen.

Infolge der stiirmischen Oxydation ist nun nicht nur gerade soviel Eisenoxydul
gebildet worden, als durch Verschladkung des Siliziums in die Schlacke tibergefiihrt
“_'"_Ot'den ist, sondern es ist auch das erzeugte schmiedbare Eisen als Lésungsmittel
fiir Eisenoxydul in Tatigkeit getreten und hat sich mit diesem gesattigt. Ein der-
artiges Eisen wiirde, wenn es ohne weiteres einer ansdliefenden Verarbeitung zu-
gefithrt werden sollte, nicht brauchbar sein, sondern die Untugend der Rotbriichigkeit
besitlen und beim Schmieden oder Walzen den festen Zusammenhang seiner ein-
zelnen Teile verlieren. Es ist deshalb nétig, die im Eisenbade geléste Eisenoxydul-
menge zu zerstoren, das Eisenbad, wie der technische Ausdruck lautet, zu desoxy-
dieren. Zu diesem Zwecke werden dem Bade entweder schon in der Birne nach Be-
endigung des Blasens oder in der Giefpfanne verschiedene Desoxydationsmittel, deren
Auswahl je nach der beabsichtigten Weiterverarbeitung erfolgt, hinzugefiigt. Als soldhe

"

Abbildung 15. Thomasbirne.
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verwendet man entweder manganhaltiges Roheisen, Spiegeleisen, Ferromangan oder
Ferrosilizium in genau abgemessenen Mengen und fiithrt hierdurch gleichzeitig dem
Bade wieder diejenigen Mengen von Kohlenstoff zu, die erforderlich sind, um Eisen
von der gewiinschten Festigkeit zu erhalten.

Auf dem Wege des Bessemerprozesses ist man indessen nicht in der Lage, samt-
liche Verunreinigungen aus dem Roheisen zu entfernen, sondern es bleiben diejenigen
Mengen an Phosphor und Schwefel, die im Rohmaterial enthalten waren, vollkommen
im Bade zuriick. Man wiirde deshalb ein fiir die Weiterverarbeitung unbrauchbares
Produkt erhalten, wenn man fiir den Bessemerprozeff Roheisen verwenden wiirde,
welches Phosphor oder Schwefel in nennenswerten Mengen enthilt.

Die Erfahrung lehrte, daB im Verlauf des Bessemerprozesses der in allen anderen
Prozessen bisher ausschlief§lich als Brennmaterial und Heizstoff verwendete Kohlen-
stoff wéahrend seiner Oxydation in der Birne eine nennenswerte Erhéhung der Tem-
peratur des Bades nicht zu bewirken imstande ist. Seine Heizkraft ist hierfiir nicht
ausreichend. Die Bemiihungen Bessemers waren deshalb erst erfolgreich, als er zur
Verarbeitung in der Birne ein Material verwendete, welches einen intensiver wirkenden
Heizstoff in entsprechenden Mengen enthielt. Als solcher bewadhrte sich das Silizium.
Der Bessemerprozell kann deshalb nur mit einem Roheisen ausgefithrt werden, wel-
ches gewisse, nicht allzu geringe Mengen von Silizium enthdlt. Ein solches Roheisen
kann im HodhofenprozeB}, wie frither dargelegt worden ist, leicht erzeugt werden, wenn
der Hochofen mit heifem garem Gange betrieben wird.

Bei dieser Art des Hochofenbetriebes und unter Anwendung einer kalkreichen
Schlacke wird aber im Kokshochofen ein Roheisen gewonnen, welches fast frei von
Schwefel ist. Der Schwefel bereitete deshalb bei Einfithrung des Bessemerpgozesses
keinerlei Schwierigkeiten.

Bei dem erwdhnten HochofenprozeB wird indessen gleichzeitig mit dem Silizium
auch samtliche Phosphorsdure, die sich in den Erzen befindet, reduziert und als
Phosphor in das Eisen iibergefithrt. Da dieser nun im Verlaufe des Bessemer-
prozesses nicht entfernt wird, war es nur méglich, brauchbares schmiedbares Eisen
auf dem Wege des Bessemerprozesses darzustellen, wenn man phosphorfreies Roh-
eisen in die Birne einfithrte und dementsprechend im Hochofen nur Erze verarbeitete,
welche vollstandig frei von Phosphorsdure waren.

Diese Bedingung war ein schwerwiegendes Hindernis fiir die allgemeine Einfiih-
rung des Bessemerprozesses in die Eisenindustrie. England und Amerika besitsen
allerdings ganz gewaltige Lagerstitten phosphorfreien Erzes. In dieser gliicklichen
Lage befindet sich dagegen Deutschland nicht, sondern die deutschen Eisenerze
enthalten fast alle mehr oder minder groBe Mengen von Phosphorsiure. Wollten
die deutschen Eisenhiittenleute den Bessemerprozel} in ihre Betriebe einfithren, so
blieb ihnen nichts anderes iibrig, als phosphorfreie Erze aus dem Ausland zu be-
ziehen.

Dieser Notwendigkeit trugen hervorragende deutsche Eisenwerke, z. B. die Firma
Friedr. Krupp in Essen und der Bochumer Verein in Bochum, Rechnung, indem sie
mit groBen Geldopfern geeignete Erzlagerstitten in Spanien kiuflich erwarben, um
diese Erze dann auf dem Wasserwege iiber Rotterdam und den Rhein, sowie die
Rheinhédfen in Duisburg und Ruhrort, nach Deutschland zu iiberfithren. Dieser Aus-
weg, den die genannten kapitalkraftigen deutschen Firmen wéhlen muBten, war in-
dessen kleineren Firmen verschlossen, und die Folge war, dafl in Deutschland noch
immer nicht diejenige Menge von schmiedbarem Eisen erzeugt werden konnte, die
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die Einfithrung der Eisenbahn und die steigende Anwendung des Eisens in anderen
Gewerben erforderte.

Wir sehen in den Jahren 1860 bis etwa 1880 in dem Schaubild Nr. 1 der vor-
liegenden Darstellung ein gewaltiges Ansteigen der Roheisenerzeugung . GrofBbritan-
niens, wihrend die deutsche Industrie hiergegen erheblich zuriickblieb.

In der damaligen Zeit war die Uberlegenheit des englischen Eisengewerbes gegen-
iiber dem deutschen so stark, daf} ein gewaltiger Import von schmiedbarem Eisen
nach Deutschland stattfand, das durch die finanzielle Einwirkung des neuen vervoll-
kommneten Erzeugungsverfahrens zu Preisen geliefert werden konnte, die die deutsche
Eisenindustrie vollstandig zu erdriicken drohten.

Uberall im Lande muBten aus Mangel an Beschaftigung die Hochéfen ausgeblasen
werden, und die Werke wurden stillgelegt.

Wir verdanken die Erhaltung der deutschen Eisenindustrie zwei damals zeitlich
zusammentreffenden gliiklichen Umstanden. Es gelang einsichtigen, mit den Ver-
héltnissen vertrauten Hiittenleuten, die Aufmerksamkeit Kaiser Wilhelms I. und des
Fiirsten Bismardk fiir die Notlage der deutschen Eisenindustrie zu gewinnen, und
deren Initiative verdanken wir die damalige Einfithrung der Eisenzolle, die den In-
landpreis fiir Eisen wenigstens wieder so weit zu erhdhen gestatteten, daf} die deutsche
Eisenindustrie ein wenig aufatmen konnte; aber diese Erleichterung der Situation
wiirde nicht zur heutigen Bliite der deutschen Eisenindustrie haben fithren konnen,
wenn nicht gleichzeitig eine wiederum englische Erfindung den deutschen Eisen-
industriellen eine Erlésung aus ihrer fast unhaltbaren Position gebracht hatte.

Sir Henri Bessemer hatte seine Birne mit dem iiblichen Material der damaligen
hiittenmannischen Prozesse, mit Steinen aus feuerfestem Ton, ausgekleidet, und der
Charakter des Prozesses war deshalb, wie die hiittenmannische Sprache sich ausdriickt,
ein ,saurer”, d. h. ein soldher, in welchem Schlacke gebildet wurde, in der die Kiesel-
sdure den iiberwiegenden Bestandteil bildete. Diese Tatsache war die Ursache dafiir,
daB der etwa im Roheisen vorhandene Phosphor nicht in Phosphorsdure umgewan-
delt werden konnte.

Das hatten die Englander Thomas und Gilchrist erkannt und bemiihten sich des-
halb, den Bessemerproze§ derart abzudndern, daB durch schon vor Beginn des Bla-
sens in die Birne eingefiihrte entsprechend grofe Mengen von Kalk basische Schlacke
gebildet wurde, denn sie hatten erkannt, daB dann im Verlauf der Oxydation auch
der Phosphor aus dem Eisen entfernt werden konnte.

Die langjahrigen Bemiihungen der Erfinder hatten erst Erfolg, als sie nach vielen
vergeblichen Versuchen gelernt hatten, die Birne nicht mehr mit saurem Schamotte-
material, sondern mit Steinen aus basischer Masse, aus Kalk oder Dolomit auszu-
fiittern, Lediglich die Verwendung des letiteren Materials ergab eine auf die Dauer
haltbare Auskleidung; es werden deshalb zum Zweds der Durchfithrung dieses Pro-
zesses die Birnen mit Steinen aus scharf gebranntem Dolomit ausgemauert. Als
Bindemittel verwendet man bei der Herstellung der Steine einen vollkommen wasser-
freien Teer. Das Jahr 1879, in dem diese Erfindung der Herren Thomas und Gil-
christ versffentlicht wurde, bildet einen dauernd denkwiirdigen Markstein in der Ent-
wicklung gerade der deutschen Eisenindustrie, denn der neue ProzeB, in der Folge
!'turz »ThomasprozeR® genannt, ist in keinem Lande der Welt auch nur anndhernd
in so auBerordentlich groBem MaBe zur Anwendung gelangt wie in Deutschland, denn
nirgendwo fanden sich die sehr grofen Mengen phosphorsaurehaltiger Erze, die iiber-
dies verhaltnismafBig billig zu gewinnen und zu verhiitten waren, wie hier in Deutsch-
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land. In allererster Linie stammen diese Erze auch heute noch aus den grofartigen
Ablagerungen der Minette in ElsaB-Lothringen, und es ist eine der segensreichsten
Folgen des 1870er Krieges, daB damals die Landstriche, die diese wertvollen Ab-
lagerungen enthalten, wieder in deutschen Besifs gebracht worden sind.

Zur Zeit seiner Einfithrung wurde der Thomasproze durchgefithrt unter Anwen-
dung von Birnen oder Konvertoren von wenigen Tonnen Inhalt, wahrend deren Fas-
sungsraum in der Gegenwart auf das Vielfache, haufig bis zu einer Chargengrofe
von 24 Tonnen, erhoht worden ist.

Diese gewaltigen Apparate werden meist zu vier vollkommen gleichartig gebauten
Exemplaren in einer Reihe nebeneinander angeordnet. Das Gebiude, welches dazu
bestimmt ist, sie aufzunehmen, die Konverterhalle, pflegt eines der imposantesten
Bauwerke moderner Hiitten zu sein.

Die Abbildung 16 gewdhrt uns einen Einblick in eine derartige Halle, deren Mon-
tage so weit vorgeschritten ist, dafj demnachst die Aufstellung der Konvertoren selbst
erfolgen kann. In Abbildung 17 erblicken wir einen Teil derselben Halle wéahrend
des Einbaues der Konvertoren, und Abbildung 18 gewahrt einen Uberblid iiber die
gleiche Halle, wiahrend sich die Anlage in vollem Betriebe befindet.

Die tagliche Erzeugungsmenge eines derartigen Thomasstahlwerkes ist aufer-
ordentlich grof.

Ein Blick auf den auf Seite 131 zur Darstellung gebrachten Stammbaum der deut-
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Abbildung 16. Jiinkerather Gewerkschaft in Jiinkerath (Rheinland):
Konverteranlage der Gelsenkirchener Bergwerks-Akt.-Ges, Rote Erde bei Aachen wahrend der Montage.
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Abbildung 17. Jiinkerather Gewerkschaft in Jiinkerath (Rheinland):
Montage der Konvertoren in der Halle der Abbildung 16.

schen Eisenindustrie lehrt, da} gegenwartig etwa */3 des gesamten in Deutschland er-
zeugten Roheisens auf dem Wege des Thomasprozesses in Flufleisen umgewandelt
wird.

Der Thomasprozel unterscheidet sich vom Bessemerprozefl in der Betriebsfiihrung
hauptsachlich dadurch, daff die Beendigung des Blasens nicht schon dann erfolgen
darf, wenn aus gewissen Anzeichen erkannt werden kann, daf fast sémtlicher Kohlen-
stoff, der im Bade enthalten war, verbrannt worden ist, sondern dafl dann noch eine
gewisse Zeitlang, meistens mehrere Minuten hindurch, weiter Wind durch das Bad
geblasen werden mul}, da erst in dieser Periode des Prozesses die Hauptmenge des
Phosphors zu Phosphorsaure oxydiert und dadurch aus dem Eisen in die Schlacke
ibergefithrt wird. Durch giinstige Zusammensetung des Roheisens wird eine Schladcke
erhalten, welche etwa 17—20°0 Phosphorsaure enthalt, und die Menge der Schlacke,
die bei diesem Verfahren fallt, betragt etwa !/«+ der Menge des Stahls, der gleich-
zeitig erzeugt wird.

Der hohe Phosphorsduregehalt der Thomasschlacke und die Tatsache, daf die
Phosphorsidure aus der fein gemahlenen Schlacke, wenn sie dem Adkerboden zu-
gefithrt wird, von den Pflanzen aufgenommen werden kann, ermdoglichen es, die
groBen Quantititen an Thomasschlacke, welche die deutsche Eisenindustrie produziert,
der Landwirtschaft als wertvolles Diingemittel zuzufithren. Der Eisenindustrie er-
wachst aus dieser Verwertbarkeit der Schladke eine betrachtliche Nebeneinnahme, deren
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Erlés heute auf den Betrag von 5 M. pro 1000 kg erzeugten Thomasstahls angenom-
men werden kann. Da die Schladke des Bessemerprozesses in diesem Sinne nicht
verwendbar ist, so stellen sich die Erzeugungskosten von Thomasstahl niedriger als
diejenigen von Bessemerstahl, obgleich die Durchfithrung des Thomasprozesses an
sich etwas teurer sein diirfte als diejenige des Bessemerprozesses. Die Verhiltnisse
fir die Erzeugung des Thomasstahls liegen aber auch noch nach einer anderen Rich-
tung hin giinstiger als fiir die des Bessemerstahls.

Es ist bei der Erorterung des Bessemerprozesses dargelegt worden, daf} bei der
Durchfithrung desselben derjenige Brennstoff, der den Warmeaufwand des Prozesses
deckt, das im Roheisen enthaltene Silizium ist, und daf§ deshalb der Hochofenprozes,
in welchem Bessemerroheisen erzeugt werden soll, in einem hoch temperierten Gange
des Hochofens gefithrt werden muf} und einen relativ grofen Aufwand an Koks er-
fordert. Beim Thomasprozef tritt als neuer Brennstoff an Stelle des Siliziums der
Phosphor in Erscheinung, da die Oxydation des Phosphors in der Birne mit einem
dhnlich hohen thermischen Effekt vor sich geht wie die Oxydation des Siliziums.

Abbildung 18. Jiinkerather Gewerksdhaft in Jiinkerath (Rheinland):
Thomaswerk der Abbildungen 16 und 17 im Betrieb.

Im Hochofen wird nun, wie bereits oben hervorgehoben ist, bei jedem Gange
des Hochofens fast samtliche Phosphorsdaure, die sich in der Beschickung befindet,
in das Eisen iibergefithrt. Es braucht deshalb zur Erzeugung von Thomasroheisen
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der Hochofen nicht besonders heifl betrieben zu werden, sondern man kann die Tem-
peratur so niedrig halten, als es die Schmelzbarkeit der Schlacke eben gestattet.

Diese Fithrung des '

Hochofenganges ermog-
licht, mit einem gerin-
geren Koksverbrauch zu
arbeiten und bietet den
weiteren Vorteil, dafj die
Durchsatszeitdes Mollers
durch den Hochofen we-
sentlich geringer gehal-
ten werden kann als bei
der Erzeugung von Bes-
semerroheisen, bei der
die schwierig durchzu-
fithrende Reduktion der
Kieselsdure einen lang-
sameren Gang des Ofens
erfordert. Das hat zur :
Folge, daB die Tageslei- Abbildung 19. Jiinkerather Gewerkschaft in Jiinkerath (Rheinland):
stung eines Hodhofens, Roheisenpfannenwagen.

der auf Thomasroheisen

betrieben wird, sehr erheblich viel groBer ist, als wenn Bessemerroheisen geblasen
wird, und das ist ein weiterer Umstand fiir die Verbilligung des ersteren Produktes.

Dieser Vorteil fiel indessen den deutschen Hiittenleuten nicht miihelos in den
SchoB. Wir haben bei der Erérterung des Hochofenprozesses gesehen, daBl bei der
Erzeugung des grauen Roheisens und einer geeigneten Schlackenfithrung fast aller
in der Beschickung vorhandener Schwefel in die Schladke iibergeht, wahrend beim
Erblasen von weifem Roheisen ein sehr betrachtlicher Anteil desselben in das Eisen
Ubertritt. Da das Thomasroheisen zu den kalt erblasenen weiflen Eisensorten gehort,
enthdlt dasselbe bei normalem Gange des Hochofens unvermeidlich erhebliche Mengen
von Schwefel. Von diesem wird nun im Verlauf des Thomasprozesses trots des
aullerordentlich basischen Charakters der Schladke nur etwa die Halfte verschlackt,
wahrend die andere Halfte im Stahl zuriidkbleibt. Da dieser aber, wenn er im wei-
teren Verlauf des hiittenmannischen Prozesses gut verarbeitbar sein soll, nicht mehr
als etwa 0,03%0 Schwefel enthalten darf, so befanden sich die deutschen Hiittenleute
im Anfang der Einfithrung des Thomasprozesses der unlésbaren Aufgabe gegeniiber,
in einem billigen Hochofengange ein schwefelarmes Roheisen mit nicht mehr als
0,060 Schwefel zu erzeugen. Aus dieser schwierigen Lage befreite sie erst eine Er-
findung des damaligen Oberingenieurs Gustav Hilgenstod in Horde, die gestattete,
das Roheisen auf dem Wege zwischen Hochofen und Stahlwerk von dem weitaus
groBten Teil dieses Schwefels zu befreien.

Es wurde schon bei der Erérterung des Hochofenprozesses hervorgehoben, dafB} in
der Gegenwart das zur Umwandlung in FluBeisen oder Fluistahl bestimmte Roheisen,
wenn die ortlichen Verhaltnisse es irgend gestatten, den Stahlwerken vom Hodhofen
in flussiger Form zugefithrt wird. Wollte man diese Einfithrung direkt vom Hoch-
ofen aus vornehmen, d. h. also das Roheisen von jedem einzelnen Hochofen, so, wie
es durch den Abstich gewonnen worden ist, in groBen Pfannenwagen (Abbildung 19)




170 c oo oo ERZEUGUNG VON EISEN AUS EISENERZEN cccoccocoo

zum Stahlwerk fahren
und dort in die Birne
fithren, so wiirde der
Stahlerzeugungspro-
zeflempfindlichbeein-
trachtigt werden durch
die unvermeidlichen
Schwankungen in der
chemischen Zusam-
mensetsung des Roh-
eisens, die durch den
nun einmal nicht kon-
stant zu haltenden
Gang des Hochofens
bedingt werden.
Deshalb war von
amerikanischen Hiit-
tenleuten zwischen
dem Hodofenwerk
und Stahlwerk ein
neuer Apparat einge-
schaltet worden, den

Abbildung 20. Jiinkerather Gewerkschaft in Jiinkerath (Rheinland): AR - »Roheisenmi-
Roheisenmischer fiir 200 Tonnen Inhalt. scher” nannte, und
der die Aufgabe hatte,

das Eisen der verschiedenen Hodchdfen aufzunehmen, um dadurch eine ausgleichende
mischende Wirkung auszuitben. Von ihm aus wurde dann erst das fliissige Eisen
wieder dem Stahlwerke zugefiihrt.

In den Abbildungen 20 und 21 sind Roheisenmischer verschiedéener Bauart zur
Darstellung gebracht. Abbildung 22 zeigt einen Mischer wahrend der Aufstellung im
Hiittenwerk. Abbildung 23 gewdhrt einen Blidk auf die obere Bedienungsbithne zweier
Mischer, an deren einem gleichzeitig eine Transportpfanne fiir Roheisen zu sehen ist
in derjenigen Stellung, in welcher sie sich befindet, wenn aus ihr Roheisen in den
Mischer eingegossen wird. Abbildung 24 zeigt einen Mischer vom Hiittenflur aus ge-
sehen. In die vor dem Mischer hingende Pfanne soll aus dem ersteren Roheisen
eingegossen werden, um dasselbe nach den Konvertoren zu transportieren.

Da es sich in Amerika fast ausschlieBlich um die Durchfithrung des Bessemer-
prozesses handelte, wurde dort dem Mischer schon an und fiir sich schwefelfreies
Eisen zugefiihrt, es konnte daher eine Einwirkung der Mischerprozedur auf den
Schwefelgehalt nicht stattfinden.

Als nun aber dieser neue Apparat, der damals mit einem Fassungsvermégen von
200—250000 kg gebaut wurde, den man jett aber mit einem Fassungsinhalt von
500000—1 000000 kg ausfithrt, fiir die Aufspeicherung von Thomasroheisen verwendet
wurde, zeigte sich in Horde, daB eine bis dahin noch nicht beobachtete Schlacke auf
dem Eisenbade sich absonderte, deren chemische Untersuchung ergab, daf} sie iiber-
wiegend aus Schwefelmangan bestand. Eine einfache logische Folgerung ergab, daf
infolge dieser Schlackenbildung der Schwefelgehalt des Roheisens vermindert werden
konnte. Diese Abscheidung des Schwefels vollzieht sich besonders giinstig, wenn das
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Roheisen einen nicht zu geringen Gehalt an Mangan besitst. Es gelingt dann, in dem
Mischer etwa die reichliche Halfte des in dem vom Hochofen gelieferten Eisen be-
findlichen Schwefels abzuscheiden. Durch Einschaltung des Mischers sind die deut-
schen Hittenleute nun in der Lage, in ihren Hochdfen ein Eisen mit ca. 0,12%
Schwefel zu erblasen und doch ein ThomasfluBeisen zu erzeugen, das nicht mehr
als 0,03% Schwefel besitst.

Erst durch die Einschaltung des Mischerprozesses wurde daher der Thomasproze§
fiir die deutschen Verhéltnisse in dem erfreulichen Mafle anwendbar, dessen Bestehen
wir bereits konstatiert haben.

Es ist naturgem@B, daff die Durchbildung des immerhin nicht einfachen Prozesses
bis zu der heute erreichten Vollkommenheit eine lange Reihe von Jahren angestreng-
ter Arbeit der Hiitteningenieure erforderte. Anfinglich betrug das Fassungsvermdgen
der Birnen nur wenige Tonnen, wahrend man diese in neuester Zeit bis zu einer
GroBe von 24 t gesteigert hat; anfanglich begniigte man sich, Stahlwerke mit zwei bis
hochstens drei Birnen auszuriisten, wéhrend heute meist vier dieser grofien Apparate
zur Verfiigung stehen; anfanglich blies man mit einer verhédltnismaBig niedrigen Wind-
spannung, und die Windmenge, die in der Zeiteinheit durch die relativ schwachen
Geblasemaschinen geliefert werden konnte, war gegeniiber den heutigen Verhaltnissen,
wo Geblasemaschinen von 2—3000 P.S. zur Verfiigung stehen, unbedeutend.

Die natiirliche Entwicklung war daher die, daB im Beginn der Einfithrung des
Thomasprozesses die Erzeugungsmenge des einzelnen Werkes zwar gegeniiber den
Zeiten des Puddelprozesses schon erheblich gesteigert wurde, daf} aber erst die heu-
tigen modern eingerichteten Thomaswerke bei vollem Betriebe Quantititen von ein
bis zwei Millionen kg ThomasfluBeisen im Tage zu erzeugen vermdgen,

Aus diesem Wechsel der Betriebsverhdltnisse heraus wird nun erst verstandlich,
wie es moglich gewesen ist, daB die Produktionsmengen des von der Eisenindustrie

Abbildung 21, Jiinkerather Gewerkschaft in Jiinkerath (Rhl.): Roheisenmischer fiir 500 Tonnen Inhalt.
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Abbildung 22. Gutehoffnungshiitte in Oberhausen (Rheinland):
Roheisenmischer wihrend der Aufstellung im Hiittenwerk.

erzeugten und in FluBeisen umgewandelten Roheisens von Jahr zu Jahr in dem
gewaltigen MaBe gestiegen sind, wie dies aus dem Schaubild Nr. 1 hervorgeht.

Es wird aber auch in gleicher Weise aus der erwihnten Umgestaltung der geschil-
derten Betriebsverhdltnisse nunmehr erklarlich, wodurch bedingt worden ist, daf} die
Unkosten der Umwandlung von Roheisen in schmiedbares Eisen im Laufe der Jahre
stets geringér wurden, wie dies auch aus dem Schaubild Nr. 5 hervorgeht, obgleich
innerhalb dieses Zeitraumes die von der Eisenindustrie zu zahlenden Léhne und die
ihr aufgebiirdeten Lasten sich auf den vielfachen Betrag fritherer Zeiten erhdht haben.

Mit der Entwicklung und Ausgestaltung des Bessemer- und Thomasprozesses an
Stelle der alteren Verfahren zur Erzeugung von schmiedbarem Eisen hatte indessen
die Entwiclung der Eisenindustrie wahrend der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts
noch nicht ihr Ende erreicht. Es lagen vielmehr zwingende hiittenmannische Not-
wendigkeiten vor, diesen beiden Prozessen noch eine Ergianzung zu geben.

Das in den alteren Prozessen erzeugte schmiedbare Eisen war aus der Natur des
Prozesses heraus mit der Eigenschaft der Schweififahigkeit ausgestattet, Man madhte
von dieser einen umfanglichen Gebrauch, indem man beim Weiterverarbeiten des
Eisens die auszuschmiedenden oder zu verwalzenden Metallmengen stets auf dem

Wege des Zusammenschweilens aus einer grofBeren Zahl kleinerer Stiide zu einem
Arbeitsstiide der erforderlichen GréfBe vereinigte.
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Diese leichte SchweiBbarkeit des Materials ermdglichte es nun auch, Abfallstiicke
aller Art, die beispielsweise auch beim Walzen unvermeidbar entstehen, oder fiir diese
Zwedke besonders kauflich erworbene Mengen von Altmaterial durch einfaches Paket-
tieren und Einsetsen in SchweiBléfen von neuem zur Verarbeitung zu bringen.

Es war fiir die allgemeine Einfithrung des Bessemerprozesses ein arges Hindernis,
dafl das auf diesem Wege erzeugte Material eine derartige SchweiBlbarkeit nicht mehr
besaf.

Es mufite deshalb von vornherein das fliissige schmiedbare Eisen in Formen ge-
gossen werden derart, dafl Blodcke derjenigen Grofle entstanden, die fur die Weiter-
verarbeitung geeignet waren. Die gleichzeitige Mitverarbeitung von Altmaterial, von
V/alzwerksabféllen und dergleichen muBte indessen unterbleiben, da eben die Schweil}-
barkeit des neuen Materials, des FluBeisens, fiir diese Art der Verarbeitung nicht
ausreichte.

Auf den Stahlwerken hauften sich deshalb gewaltige Mengen von Abféllen an, fur
deren Weiterverarbeitung der richtige Weg noch nicht gefunden war. Es lag nahe,
diese Materialien wiederum auf dem Wege des Einschmelzens zu verfliissigen und
wieder zu Flufleisenblédken von entsprechender Gréfe zu vereinigen. Fiir diese Arbeit
reichte indessen die in den bis dahin bekannten Ofenkonstruktionen erzielbare Tem-
peratur nicht aus, da weiches, kohlenstoffarmes FluBeisen im allgemeinen erst bei
ca. 1500° C schmilzt und zum Zwedke der Formgebung durch Giefen moglichst noch

G

Abbildung 23. Gutehoffnungshiitte in Oberhausen (Rheinl.): Roheisenmischer mit Bedienungsbiihne.
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um etwa 150° hoher temperiert werden muff. Die damaligen hiittenménnischen Ofen
waren Konstruktionen, bei denen, @hnlich wie beim Puddelofen, von einem grofen
Roste, der mit Steinkohle beschickt wurde, eine Flamme iiber einen zu erwarmenden
Herd geleitet wurde. Mit derartigen Ofen ist man hdchstens in der Lage, dem zu
schmelzenden Material eine Temperatur von ca. 1400° C zu geben. Es muften
also neue Ofenkonstruktionen geschaffen werden, um mit deren Hilfe wesentlich
hohere Temperaturgrade erreichen zu kdnnen, als dies bisher moglich war. Der Weg
zu diesem Ziel war in wissenschaftlicher Erkenntnis vorgezeichnet durch die Erfolge,
welche die Einfithrung der Erwérmung der Verbrennungsluft bei dem Hodhofen ge-
zeitigt hatte.

Die hittenmannische Welt hatte aus dieser Verbesserung des Hochofenprozesses
erkannt, dafl diejenige Warmemenge, die einem Feuer auf diesem Wege zusitlich
ibermittelt wird, unmittelbar in einer fast proportionalen Steigerung der erreichten
Temperatur zur Wirkung gelangt. Von allen Konstruktionen, die auf diesem Gebiete
damals vorgeschlagen wurden, bewahrte sich indessen nur eine einzige: das war die
von Fried. Siemens in Dresden ausgebildete Erwarmung der Verbrennungsluft, derart,
daB man die Abhitse der betreffenden Ofen in gemauerten Kammern auffing, die mit
einem QGitterwerk feuerfester Steine ausgefiillt waren, und dafl man, nachdem eine
gewisse Zeitlang diese Aufspeicherung stattgefunden hatte, durch die hodcherhitsten
Kammern die Verbrennungsluft leitete, wahrend die Abgase durch eine zweite Kammer
zu dem Schornstein stromen konnten.

Eine derartige neue Heizungsart lief sich nun praktisch brauchbar nur bei der
Anwendung von Gasfeuerungen ausbilden. Man mufite also gleichzeitig dazu iiber-
gehen, die Brennmaterialien nicht mehr unmittelbar auf einem an den zu erwarmen-
den Herd angebauten Roste zu verbrennen, sondern sie in besonderen, Generatoren
genannten Apparaten in Gas zu verwandeln und hiermit die Ofen zu heizen.

Fried. Siemens wendete seine neue geniale Konstruktion mit groBem Erfolg zu-
nachst zur Beheizung von Ofen an, in denen Glas geschmolzen wurde, und iiberlieB
seinem Bruder William Siemens in London die Aufgabe, diese neue Beheizungsart
in die Betriebe der Eisenindustrie einzufiihren.

Aber auch William Siemens hat mit seinen Bemiithungen einen ausschlaggebenden
Erfolg nicht erreicht. Es gelang erst den Gebr. Martin in Sireul in Frankreich, einen
brauchbaren Betrieb zur Erzeugung von FluBeisen auf diese Weise durchzufiihren.
Das ist die Ursache, weshalb nach ihnen die durch sie entwickelte Ofenform ,Martin-
ofen” und der neue Prozefl ,Martinprozef“ genannt wurde.

Auch dieser ProzeB hat im Laufe der Jahre in @hnlicher Weise wie der Bessemer-
und Thomasprozel} erst diejenige Ausgestaltung erhalten, die ihn in der Jettzeit zu
einem ebenbiirtigen Bruder der beiden alteren Verfahren hat heranwachsen lassen.
Die ersten Martindfen besaBen ein Fassungsvermdgen von wenigen 1000 kg, wahrend
in der Gegenwart als NormalgroBe ein Ofen mit einen Inhalt von 30—50000 kg an-
gesehen wird, und in besonderen Fillen die Dimension dieser Apparate so weit ge-
steigert worden ist, daB in ihnen 250000 kg oder mehr Eisen fliissig erhalten werden
konnen,

In der Abbildung 25 ist in groBen Ziigen die Einrichtung eines Martinofens zur
Darstellung gebracht worden. Das in dem Herde zu verarbeitende Material wird in
fester oder fliissiger Form durch die Einsatstiiren in denselben eingefiihrt. Uber dieses
Material hinweg schlagen in der Langsrichtung des Herdes die Flammen, die dadurch
gebildet werden, daf} die aus den unterhalb des Herdes liegenden Vorwarmekammern
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Abbildung 24. Gutehoffnungshiitte in Oberhausen (Rhl.): Roheisenmischer vom Hiittenflur aus gesehen.

aufsteigenden Strome von Generatorgas und Luft nicht weit von ihrer Ausstromungs-
stelle zusammentreffen, sich mischen und dadurch die Verbrennung der im Gase be-
findlichen brennbaren Bestandteile ermdglichen.

Die Verbrennungsprodukte werden auf der gegeniiberliegenden Seite des Herdes
nach dem zweiten Paar Siemensscher Regenerativkammern gefiithrt und erwarmen nun
ihrerseits das diese Kammern fiillende Gitterwerk aus feuerfesten Steinen auf héhere
Temperatur.

Je nach den Fortschritten des im Herde durchzufithrenden Schmelzprozesses wird
nun durch Umschalten von Steuerorganen, durch welche jenseits der Regenerativkam-
mern sowohl die in den Ofen einstromenden Generatorgase und Luft als auch die
Zum Schornstein streichenden Abgase passieren miissen, die Stréomungsrichtung der-
selben in Zeitintervallen von 1 Stunde, !/2 Stunde oder in noch kiirzeren Perioden
gewechselt, so daB dann die Flamme den Herd in umgekehrter Richtung durch-
streicht. £

Die Temperatur wird in den Ofen so hoch gesteigert, als das zur Herstellung der
Ofenwandungen und Gewélbe verwendete feuerfeste Material nur irgend gestattet.
Trotdessen erfordert der Verlauf einer Charge eine Zeitdauer von 5—7 Stunden, so
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daB ein Ofen im allgemeinen in einem Tage nicht mehr als vier Schmelzoperationen
durchzufiithren vermag.

Die Produktionsfahigkeit eines Martinofens ist deshalb in der Zeiteinheit auch
nicht anndahernd so grofl wie die einer Bessemer- oder Thomasbirne, und iiberdies
erfordert der Betrieb eines Martinofens dauernd die Zufithrung betrachtlicher Mengen
von Heizmaterial. Es kann im allgemeinen angenommen werden, daf fiir die Fertig-
stellung von 1000 kg Martinstahl ein Kohlenaufwand von 170—250 kg notwendig ist.
Diesem Nachteil des Martinofens gegeniiber der Bessemer- oder Thomasbirne steht
aber eine sehr betrachtliche Zahl von Vorziigen entgegen.

Der Bessemer- oder Thomasbetrieb kann mit 6konomisch giinstigem Erfolge nur
ausgefithrt werden von einem grofen Hiittenwerke unter gleichzeitiger Inbetriebhaltung
des komplizierten Apparats, der gekennzeichnet wird durch die Stichworte: Hochofen,
Mischer und Stahlwerksbetrieb mit umfanglichen Geblasemaschinen usw.

Demgegeniiber ist der Martinofenbetrieb vollkommen selbstandig fiir sich durch-
fithrbar. Es ist nur erforderlich, dem Ofen aus einer Generatoranlage die notwen-
digen Heizgasmengen zuzufithren. Die Bewegung der Gase bewirkt der Schorn-
steinzug.

Ein Martinofen von 50000 kg Herdinhalt liefert taglich ca. 200000 kg Stahl. Es
ist deshalb nur eine Nebeneinanderreihung von 5—8 derartiger Ofen erforderlich, um
zu der Tagesproduktion eines groBen Bessemer- oder Thomasstahlwerkes zu ge-
langen; dabei ist der Flachenraum, den diese Ofen nebst allem Zubehor einnehmen,
nicht groBer als derjenige, der fiir die Errichtung eines Bessemer- oder Thomasstahl-
werkes ohne Hocdhofenanlage notwendig ist. Ferner ist die Durchfithrung eines
Bessemer- oder Thomasbetriebes an das Vorhandensein von Roheisen einer be-
stimmten Qualitat unerlaBlich gebunden, wahrend im Martinofenbetrieb ziemlich jeg-
liches Material verarbeitet werden kann.

Der Martinofenbetrieb wurde urspriinglich genau wie seinerzeit der Bessemer-
betrieb nur mit Ofen von saurer Auskleidung durchgefithrt, und erst nachdem man
aus den Erfahrungen des Thomasbetriebes heraus gelernt hatte, den Herd des Martin-
ofens aus basischem Material herzustellen, wurde ihm die Fahigkeit verliehen, auch
aus phosphorhaltigem Rohmaterial erstklassiges schmiedbares Eisen darzustellen.

Wie im Beginn der Beschreibung des Martinverfahrens hervorgehoben wurde, ist
dieser Prozefl geschaffen worden aus der Notwendigkeit heraus, die anderweitig nicht
verwendbaren Abfille des Bessemerbetriebes zu verwerten.

Der Verlauf dieses Schmelzverfahrens, das auch heute noch zum Teil in dieser Art
ausgefithrt wird, ist der, dalfj zunachst eine gewisse Quantitait Roheisen im Herde des
Martinofens eingeschmolzen oder demselben in fliissiger Form zugefiihrt wird. Hiernach
werden Schmiedeeisenabfélle in den Herd eingetragen und im Roheisenbade aufgelost.

Wahrend der ganzen Dauer des Prozesses wirkt die Flamme des Martinofens
kraftig oxydierend auf das im Herde befindliche Material ein, so daB nach Verlauf
einiger Stunden der Gehalt des urspriinglich in den Herd eingefithrten Roheisens
an Fremdkorpern oxydiert und verschlackt ist. Das Endprodukt ist hier wie beim
Bessemer- und Thomasbetrieb zunachst ein uberfrischtes Material, welches durch Zu-
fithrung der vorgenannten Desoxydationsmitte]l vom geldsten Eisenoxydul befreit und
durch weitere Hinzufiigung von Kohlenstoff wieder bis zu demjenigen Grade riick-
gekohlt werden muf}, der der zu erzeugenden Stahl- oder FluBeisenqualitat entspricht.

Im Laufe der Jahre erkannten die Hiittenleute, dafl der Verlauf des Prozesses
beschleunigt werden kann, wenn man die Oxydation der Fremdkoérper des Roheisens
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nicht ausschlief§lich der oxydierenden Wirkung der Flamme iiberlaf}t, sondern wenn
man sauerstoffhaltige Kérper, z. B. hochhaltige und reine Eisenerze, dem Bade zu-
fuhrt. Die im Eisenerz enthaltenen Eisenoxyde geben ihren Sauerstoff an die
Fremdkérper des Roheisens ab und werden dadurch selbst zu metallischem Eisen
reduziert; welches dem Metallbade auf diese Weise zugefithrt wird.

Man hat hier also eine direkte Gewinnung von metallischem Eisen aus den zu-
gefiigten Eisenerzen. Dies hat zur Folge, daB die Menge des Produkts, welches der
Martinofen liefert, wesentlich erhéht wird, so daf} bei geniigend reichlicher Erzzufuhr
der Martinofen sogar etwas mehr fertiges Produkt zu liefern vermag als ihm dem
Gewicht nach an Roheisen und Schmiedeeisenschrott zugefithrt worden ist. Dies ist
ein weiterer Vorzug des Martinprozesses gegeniiber dem Thomas- und Bessemer-
prozeB, bei welchen sich naturgemdB das Ausbringen bedeutend niedriger gestaltet,
da wahrend des Verlaufs dieser Prozesse ja nicht nur die Fremdkérper des Roh-
eisens, sondern auch betrachtliche Mengen von Eisen oxydiert und in die Schlacke
iibergefiihrt werden.,

Durch die Einfithrung des Martinofenprozesses wandelte sich verhaltnismiafig rasch
der ehemalige Uberfluf an Schmiedeeisenschrott in einen Mangel an diesem Produkte
um, da Martinwerke iiberall mit verhaltnismaflig geringen Unkosten errichtet werden
konnten. Der Schrottmangel hatte natiirlich seinerseits eine erhebliche Preissteigerung
dieses Materials zur Folge, die so weit ging, daf} zeitweilig die Durchfithrung des
Martinofenprozesses in der alten Form des Roheisenschrottverfahrens nicht mehr
lukrativ erschien. -

Diese Veranderung der Marktlage bewirkte nun ihrerseits wieder ein lebhaftes
Bestreben der Hiittenleute, den Martinofenprozefy derart auszugestalten, dafB dieser
Betrieb génzlich unabhéngig von der Verwendung von Schmiedeeisenschrott wurde,
und diese Ausgestaltung war moglich durch betrachtlich verstarkte Zufithrung von
Eisenerz in den Herd des Martinofens.

Man ist tatsachlich dazu gekommen, den ProzeR derart zu fithren, daf in den
Ofen nur Roheisen eingesetst wurde, und daf} die Fremdkdrper dieses Roheisens
durch ausgiebige Einfithrung von Eisenerz oxydiert wurden.

Diese neuere Ausgestaltung — der Roheisenerzprozell im Martinofen — bedingte
seinerseits wieder eine Veranderung der Martinofenkonstruktion, da beim Roheisen-
schrottproze§l nur geringe Mengen von Schlacke gebildet werden, wahrend beim Roh-
eisenerzprozel§ sehr betréchtliche Mengen dieses Nebenerzeugnisses mit verarbeitet
werden miissen, da man niemals Eisenerze zur Verfiigung hat, die nur aus Eisen-
oxyd bestehen, sondern iiberwiegend Erze verarbeitet werden miissen, die einen nicht
unbetrachtlichen Gehalt an Kieselsaure besitten. Die Verschladkung der Kieselsaure
und der gleichzeitig aus dem Phosphorgehalt des Roheisens oder aus dem Erz stam-
menden Phosphorsaure verlangt eine entsprechend reichliche Zufithrung von Kalk
zum Herde des Ofens. Beim Roheisenerzprozef} bildet sich deshalb eine Schlacken-
decke von betrachtlicher Stirke iiber dem Eisenbade im Ofen, und es war notwendig,
den Fassungsraum des Herdes um das Volumen dieser Schlacke zu vergrdfBern.

Eine dicke Schladkendecke ist aber ein sehr betrachtliches Hindernis fiir die Uber-
fithrung der Warme aus der im Ofen brennenden Flamme nach dem Metallbade,
und aus diesem Umstande heraus entwidkelten sich nun wieder neueste Ausgestal-
tungen des Martinofenprozesses, die darauf hinauslaufen, den Prozel in zwei Teile
zu teilen; in dem ersten Teil wird die Hauptmenge der Fremdkérper des Roheisens
durch die oxydierende Wirkung der Eisenerze aus dem Eisenbade entfernt und dieses



cooooooooocoooo VON WALTHER MATHESIUS ccccooo00000 179

Abbild. 26a. Wellmann Seaver & Head Ltd. in Diisseldorf: Kippbarer Martinofen in aufrechter Stellung.

dann im zweiten Teil des Prozesses vollkommen oxydiert und dann weiterbehandelt,
wie dies frither beschrieben worden ist.

. Diese Zweiteilung des Prozesses kann nun durchgefiihrt werden entweder in zwei
Ofen — Bertrand-Thiel -Verfahren —, indem man das Eisenbad und die Schlacke
aus dem ersten Ofen absticht, die Schlacke entfernt und das Eisenbad einem zweiten
Martinofen zufithrt, oder man kann den Prozef} in einem Ofen durchfithren — Hoesch-
Verfahren —, indem man nach dem ersten Teil des Prozesses den Ofeninhalt in
eine GieBpfanne absticht und nach Abgiefen der Schlacke das Eisenbad wieder in
denselben Ofen zuriidkfiihrt.

Aus einem Martinofen der bisher geschilderten Konstruktion ist es nicht gut mog-
lich, die Schlacke vom Eisenbade zu entfernen und dieses direkt im Ofen zuriickzu-
lassen. Eine derartige Manipulation kann dagegen in Ofen vorgenommen werden,
deren Herd kippbar ausgebildet ist, so daB durch Neigen des Herdes ein AbflieBen
der Schlacke vom Eisenbade herbeigefiithrt werden kann.

Die Ausbildung kippbarer Ofen (Abbildung 26) ist in den Vereinigten Staaten von
Nordamerika in umfanglichem MaBe erfolgt, wahrend die Einfithrung dieser Kon-
-struktion in den europaischen Landern bisher nur in einzelnen Fillen stattgefunden hat.

Ein kippbarer Ofen ist wesentlich teurer in der Herstellung als ein feststehender
Ofen, und er verlangt einen nicht unbetrachtlich hoheren Aufwand an Heizmaterial
als die letzteren.

2%
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Die européischen Hiittenleute haben deshalb bisher, von einzelnen Sonderféllen
abgesehen, dem feststehenden Ofen den Vorzug vor dem kippbaren gegeben.

Die Ausbildung der kippbaren Ofen, insbesondere hinsichtlich der Erweiterung
ihres Fassungsraumes hat nun noch gestattet, eine besondere Abart des Martinofen-
prozesses — den Talbotproze§ — zur Anwendung zu bringen. Man kann den Ver-
lauf der Reaktionen namlich erheblich beschleunigen, wenn man nach Beendigung
einer Charge nicht den gesamten Inhalt des Ofens in die GieBpfanne entleert und
nun durch Neueinfithrung von zu verarbeitendem Material den Prozefl wieder von
vorn beginnt, sondern wenn man einen Teil, etwa ein Drittel, des iiberfrischten Eisen-
bades im Ofen zuriicklaBt und diesem Eisenbade nun direkt wieder Roheisen und
Eisenerz sowie Zuschlige zufithrt. Das im Ofen zuriickgehaltene Eisenbad dient
einerseits als Warmereservoir, andererseits als Sauerstofftrager und bewirkt dadurch
einen sofortigen, fast stiirmischen Verlauf der Frischoperation. Diese Abart des Pro-
zesses gestattet indessen nicht, die Desoxydation und Riickkohlung des Eisenbades,
wie vorher geschildert, im Ofen selbst vorzunehmen, weil dadurch der Sauerstoff-
gehalt des im Ofen zuriickbleibenden Badrestes vernichtet werden wiirde, sondern
es muf} die Ausfithrung dieser Operation in die GieBpfanne verlegt werden.

Schon bei der Uberfithrung in die GieBpfanne ist das Eisenbad an und fiir sich
aber einer nicht unbetrachtlichen Abkithlung ausgesetit; eine nochmalige Einfiithrung
von Warme kann hier nicht stattfinden, und die Desoxydations- und Kohlungs-
reaktionen sind iiberdies in starkem Malle warmeverbrauchend.

Wegen des Mangels einer Heizung darf auch das erzeugte Material nicht langer,
als unumgénglich erforderlich ist, in der Giefpfanne verweilen. Es fehlt daher hier
die andererseits zur Verfiigung stehende Zeit, welche erméglicht, den vollkommenen
Ablauf der Reaktionen abzuwarten und die mdoglichst gleichmafige Verteilung der
Riickkohlmittel durch das ganze Bad hindurch sich vollziehen zu lassen.

Die Qualitat des im Talbotprozel erzeugten schmiedbaren Eisens muf} deshalb
derjenigen des in den vorgeschilderten Prozessen erzeugten Materials nachstehen.

Das ist wohl der hauptsachlichste Grund, weshalb der Talbotprozef} in europdischen
Hiittenwerken Anwendung fast nicht gefunden hat. Immerhin war der Talbotprozefy
die Veranlassung, Martinfen mit den vorerwdhnten grofien Fassungsvermdgen von
250000 kg zu bauen.

In allerletster Zeit sind indessen auch hierin wieder Fortschritte dadurch erzielt
worden, dafj man die vorerwahnte Zweiteilung des Prozesses derart durchgefiihrt hat,
daB der erste Teil desselben fortlaufend in groBfen Talbotéfen ausgefithrt wird, die
dann allerdings Eisenmischer genannt werden, weil sie gleichzeitig die Aufgabe zu
iibernehmen haben, das flissige Eisen von verschiedenen Hochéfen aufzunehmen
und zu mischen. In diesen Eisenmischern fithrt man dann durch Zufithrung von Erz
eine Vorfrischoperation aus und entnimmt einen Teil des vorgefrischten Bades, um
dieses dann feststehenden Martinéfen zur Vollendung des Prozesses zuzufiihren.
Von dieser Ausbildung des Prozesses ist z. B. in der neuen Martinwerksanlage der
Georgs-Marienhiitte in Osnabriidk Anwendung gemacht worden.

Beim Martinofenbetrieb wird das Material, aus welchem die Ofen hergestellt sind,
bis auf die duBerste Grenze seiner Le:stungsfah:gkelt in Anspruch genommen. Die
Siemenssche Regenerativfeuerung wiirde an und fir sich gestatten, hohere Tempera-
turen anzuwenden als diejenigen sind, von denen man jetst Gebrauch zu machen
pflegt, und die Anwendung derselben wiirde geeignet sein, den Verlauf des Prozesses
wesentlich zu beschleunigen, da die lange Dauer desselben hauptsachlich dadurch her-
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Abbildung 26b. Wellmann Seaver & Head Ltd. in Diisseldorf: Kippbarer Martinofen in Kippstellung.

vorgerufen wird, daf das Temperaturgefalle zwischen der im Ofen brennenden
Flamme und dem im Herde befindlichen Eisenbade ein verhaltnismaBig geringes ist,
welcher Umstand seinerseits wieder zur Folge hat, daf der Warmeiibergang von der
Flamme zum Bade sich verhaltnismafig langsam vollzieht.

Die Riicksicht auf die moglichst lange Indiensthaltung des.Ofens ist es allein,
welche die Betriebsleiter eines Martinwerkes zwingt, hinsichtlich der Hohe der im
Ofen erzeugten Temperatur Vorsicht obwalten zu lassen.

Es ist nicht selten vorgekommen, daff die Gewdlbe von Martindfen von weniger
erfahrenen Betriebsleitern schon nach Verlauf der allerersten Chargen herunter-
geschmolzen worden sind. Halt man andererseits die Temperatur im Ofeninnern aus
Vorsicht zu niedrig, so erhéht sich die Chargendauer in sehr betrachtlichem MaBe,
und die Tagesproduktion der Ofen vermindert sich deshalb entsprechend. Es ist
daher die besondere Aufgabe der Betriebsleitung, die Chargendauer durch richtige
Wahl der Temperatur so kurz wie mdglich zu gestalten und trotdessen aus ein und
demselben Ofen eine groBe Zahl von Abstichen zu gewinnen, ehe eine umfassende
_Reparatur, die eine Betriebseinstellung erfordert, ausgefithrt werden muff. Man darf
in der Gegenwart als Normalleistung die Erzeugung von 500 Chargen im Ofen an-
sehen, ehe eine nennenswerte Reparatur durchgefiihrt wird, und wenn danach die-
jenigen Teile, die im hochsten MaBe dem Abschmelzen ausgesett sind die Kopfe
des Ofens —, d. h. die Gasein- und Ausstrémungskanile, erneuert worden sind, ge-
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lingt es im allgemeinen, noch 3—400 Chargen zu liefern, ehe eine Erneuerung der
Gewoélbe, der Kammerausmauserung usw. erfolgen mu@.

Man hat in allerneuester Zeit eine Reihe von Konstruktionen zur Anwendung ge-
bracht, bei denen eine mehr oder minder umfangliche Wasserkithlung dieses empfind-
lichen Teils des Ofens vorgesehen ist; andererseits befinden sich wieder Konstruk-
tionen in Anwendung, die gestatten, die leicht abschmelzenden Képfe innerhalb weniger
Stunden zu erneuern, ohne daf} es erforderlich ist, den Ofen abzustellen.

Die aufBlerordentliche Héhe der im Ofen obwaltenden Temperatur gibt sich auch
dem Laienauge leicht zu erkennen durch die sonnenartige Lichtfiille, die sich aus dem
Ofen in die Arbeitsraume ergiefit, wenn eine der Arbeitstiiren gedffnet wird. In
diesem Falle dringen aber nicht nur Licht-, sondern auch in ebenso betrachtlichem
MaBe Warmestrahlen aus dem Ofen nach auflen, deren Intensitat die Ausfithrung von
Arbeiten am Ofen zu den anstrengendsten gestaltet, die im modernen Hiittenbetriebe
zu bewaltigen sind.
~ In etwas zuriickliegender Zeit wurden die grofen Materialmengen, die in den
Ofen verarbeitet werden miissen, durch Arbeiter von Hand in den Herd des Ofens
eingesest, und da diejenige Materialmenge, die so in der Zeiteinheit in den Ofen
eingefithrt werden konnte, naturgemafj verhaltnismafBig gering war, erforderte das
Beschicken der Ofen einen sehr betrachtlichen Zeitaufwand, durch welchen die Chargen-
dauer erheblich in die Lange gezogen wurde. Dieser Umstand war es audh, der es
lange Jahre nicht angédngig erscheinen lieB, den Herdinhalt der Ofen grofer als etwa
auf 1520000 kg zu bemessen. Erst nachdem die fortschreitende Entwicklung der

Abbildung 27. Westfélische Stahlwerke in Bochum: Blidk auf die Beschickungsbiithne eines Martinofens.
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Abbildung 28. Deutsche Maschinenfabrik A.-G. in Duisburg: Muldenchargierkran.

Ingenieurkunst eine Reihe sinnreicher Mechanismen geschaffen hat, die gestatten, die
Arbeit der Ofenbeschidkung — des Chargierens — auf mechanischem Wege zu voll-
ringen, war es maoglich, die Einzelgewichte der jeweils zuzufithrenden Materialmengen
erheblich zu steigern, Gleichzeitig trat aber auch eine sehr wiinschenswerte Ent-
lastung der Martinofenarbeiter durch die mechanische Beschidung der Ofen ein, so
ga% nunmehr eine ibermaBig starke Inanspruchnahme derselben nicht mehr statt-
Indet,

Die Abbildung 27 gewdhrt einen Blick auf die Beschickungsbiihne eines Martin-
ofenwerkes. Uber derselben lauft auf hochliegenden Schienengleisen ein Chargier-
kran, der elektrisch angetrieben ist und von einem einzigen am Fiihrerstand stehen-
den Arbeiter bedient wird. Dieser Kran hat die Aufgabe, groBe Eisenmulden, die
mit den in die Ofen einzufithrenden Materialien vorher beschickt worden sind, von
€iner geeigneten Stelle der Beschickungsbithne aufzunehmen, sie durch eine der ge-
Offneten Arbeitstiiren in den Ofen hineinzufiihren, sie dort umzukippen, sie dadurch
zu entleeren, und die Mulde dann wieder aus dem Ofen herauszufahren und so ab-
zuseten, daf sie leicht wieder zur Beladestelle transportiert werden kann.

In Abbildung 28 ist ein derartiger Chargierkran in modernster Ausfiihrungsform
zur Darstellung gebracht. Die Abbildung laBt insbesondere deutlich in Erscheinung
treten, wie groB die Raume sind, die mit einer derartigen Maschine beherrscht werden
kénnen, und in wie zierlicher kompendiéser Form diese Apparate in der Neuzeit aus-
gefithrt werden.
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Abbildung 29 gibt einen Uberblid iiber die Giefhalle eines modernen Martin-
werkes. Im Bilde befinden sich an der linken Seite die in einer Reihe angeordneten
Martinéfen. Fir die Ausgestaltung der Halle ist die Bedingung mafgebend, inner-
halb derselben mit Hilfe von Laufkranen die mannigfaltigsten Materialtransporte
bequem ausfithren zu kénnen. Zu diesem Zwedk sind in der dargestellten Halle
zwei Kranlaufbahnen iibereinander angeordnet. Auf jeder derselben befinden sich
mehrere Laufkrane von entsprechender Leistungsfahigkeit.

Abbildung 30 vermittelt uns einen Einblidk in eine solche Martinofenhalle wahrend
des Giellens eines grofBeren Stahlblockes. Im Vordergrunde der Abbildung befinden
sich in der Giefigrube eine erhebliche Zahl von Gief}iformen — Kokillen von ver-
schiedener GroBle. Auch in dieser Halle bewaltigen Laufkrane, die auf einer hoch-
gelegenen Laufbahn verfahren werden kionnen, die Durchfithrung der groBeren Trans-
porte, wihrend auf der linken Seite des Bildes der Ausleger eines Drehkranes in
Erscheinung tritt, an welchen zwei Kokillen angehéangt sind.

Immerhin ist die Frage des Materialtransports beim Martinofenbetrieb auch heute
noch keineswegs endgiiltig geldst, sondern es ist dies ein Gebiet, auf dem alljahrlic
in steigendem MaBe Neuerungen zur Ausbildung gelangen.

Fiir diejenigen Martinwerke, von denen der Roheisenschrottprozefl angewendet
wird, bietet, wie erwahnt, die Beschaffung der erforderlichen Schrottmengen eine die

AN

Abbildung 29. Westfilische Stahlwerke in Bochum: Blid in die GieBhalle.
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Abbildung 30. Firma Friedrich Krupp, A.-G. in Essen-Ruhr:
Blid in die Giefihalle eines Martinwerkes wihrend des Giefiens.
Gestehungskosten ausschlaggebend beeinflussende Aufgabe. Der vorerwdahnte Walz-
werksschrott, der iliberwiegend aus kompakten Stiicken besteht, langt schon langst
nicht mehr aus zur Bewiltigung der Nachfrage. Auf den Schrottplasen der Martin-
werke sieht man deshalb Schmiedeeisenabfélle der mannigfachsten Art zu machtigen
Vorratsbergen angehauft, und naturgemal} ist derjenige Schrott weniger beliebt und
billiger im Preise, der aus vielen kleinen, diinnen, sperrigen Stiicken besteht, da die
Einfiihrung desselben in die Ofen sich im allgemeinen nur mit erheblich gréBeren
Umstanden und wesentlich hoherem Zeitaufwande bewirken laBt als bei der Ver-

arbeitung von massigerem Schrott.

Auch hier ist neuerdings die Ingenieurkunst forderlich eingetreten, der es gelungen
ist, schwere Pressen zu konstruieren, in denen die sperrigen Haufen von kleinem
Schrott zu dichten, festen Paketen zusammengedriickt werden, die nunmehr relativ
leicht durch die vorher erwéhnten Einsetapparate in die Ofen eingefithrt werden
kénnen.

Auch in einer anderen Hinsicht ist in neuester Zeit ein wesentlicher Fortschritt
auf dem Gebiete des Martinofenbetriebes erreicht worden, indem man den Aufwand
fur die Beheizung der Ofen wesentlich dadurch herabgesetit hat, da man zu diesem
Zwecke nicht mehr wie frither erhebliche Mengen von Kohlen, durch Generatoren in
Generatorgas verwandelt, den Ofen zufiihrt, sondern daB man hierfiir Gase von Koks-
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6fen in Gebrauch nimmt, die wiederum infolge neuester Ausgestaltung der Koksofen-
anlagen dort zur Beheizung der Ofen nicht mehr vollstandig verbraucht werden.
NaturgemaB kann diese Verwendung nur da erfolgen, wo in nicht allzu groBer Ent-
fernung vom Martinofenwerk Batterien von Koksdfen vorhanden sind. Dieser neueste
Fortschritt raubt daher andererseits den Martinwerken wieder einen Teil ihrer bis-
herigen Selbstandigkeit und gewdhrt denjenigen allein diesen Vorteil, die an groBe
Hittenwerke angegliedert sind.

Die vorstehenden Darlegungen lassen erkennen, daf} gerade auf dem Gebiete des
Martinofenbetriebes in neuester Zeit die einschneidendsten Umwélzungen sich voll-
zogen haben, und es wird hieraus die Tatsache verstindlich, daB die Erzeugungs-
menge von Martinstahl von Jahr zu Jahr in betrachtlich stairkerem MafBe zugenommen
hat als diejenige der vorher geschilderten alteren Verfahren. Hierzu hat einerseits
ganz besonders der Umstand beigetragen, dafi durch die beschriebenen Verbesserungen
des Betriebes der Erzeugungspreis des Martinstahls im Laufe der lefsten Jahre er-
heblich zuriidsgegangen ist und gegenwartig nicht wesentlich héher steht als beispiels-
weise derjenige des Thomasstahls, und ferner der schon kurz erwdhnte Umstand,
daf} der Martinofen die Fahigkeit besitst, Roheisen der allerverschiedensten Zusammen-
setiung verarbeiten zu kénnen.

Besitit nun dieses Rohmaterial erhebliche Mengen von Phosphor und wird der
Proze} in einer der vorher geschilderten zweigeteilten Ausbildungsarten durchgefiihrt,
so bietet sich uberdies im Martinofen die Méglichkeit, eine Schlacke zu erzeugen,
die dhnlich zusammengesetit ist wie die hochwertige Schlacke des Thomasprozesses,
und deshalb ebenfalls als wertvolles Diingemittel der Landwirtschaft zugefiithrt werden
kann, dem Martinwerke dadurch einen nicht unbetrachtlichen Nebenverdienst gewahrend.

In Deutschland wird, wie aus dem Stammbaum der Eisenindustrie (Seite 131)
hervorgeht, etwa halb soviel MartinfluBeisen als ThomasfluBeisen erzeugt.

Die Entwicklung der beiden Prozesse hat allméhlich gelehrt, daB der Thomas-
prozeB ganz besonders befahigt ist, weichste FluBeisenqualitaten zu erzeugen, wahrend
es im Martinofenbetriebe leichter als im Thomasbetriebe moglich ist, hartere Stahl.
sorten darzustellen.

Die Weiterverarbeitung des aus allen drei FluBeisenerzeugungsprozessen gewon-
nenen fliissigen schmiedbaren Eisens erfolgt nun in vollkommen gleicher Art und
Weise. Aus den Birnen oder Ofen wird das fliissige Erzeugnis in Giefjpfannen aus-
gegossen oder abgestochen, und von diesen gelangt es zur Formgebung, indem es
in dickwandige, aus grauem Eisen hergestellte Formen — Kokillen — gegossen wird,
in denen sich die Erstarrung vollzieht.

In einer einige Dezennien zuriicliegenden Zeit war es allgemein iiblich, die durch
das Gieflen erhaltenen Blédke vollkommen erkalten zu lassen und sie dann zum
Zwecke der Weiterverarbeitung wieder in besonderen durch Kohle oder Generatorgas
geheizten Ofen anzuwdrmen. Es fand also hier ein betrichtlicher Warmeverlust
wahrend der Abkiithlung der Blocke statt, und es mufite ein ebenso betrachtlicher
Wiarmeaufwand wieder ausgeiibt werden, um die Blocke auf diejenige hohe Tem-
peratur zu erwdrmen, die zur Durchfithrung der Weiterverarbeitung erforderlich war.

Diese Unvollkommenheit ist in der weitaus grofften Mehrzahl der Hiittenwerke
indessen beseitigt worden, indem man nunmehr den Blodken nur so lange gestattet,
in den Kokillen zu verweilen, bis sich im Verlaufe der Erstarrung eine AuBenhaut
von geniigender Dicke gebildet hat, die es ermdglicht, den Block durch Hebezeuge
anzufassen und zu transportieren. In diesem Augenblick befindet sich aber das
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Abbildung 31, Gutehoffnungshiitte in Oberhausen (Rheinland): Halle mit Durchweichungsgruben,

Fﬂnere der Blédke noch in mehr oder weniger fliissigem Zustande und infolgedessen
‘-“_hiid'\ster Temperatur. Wiirde man einen solchen Blodk den Walzwerken zur
Weiteren Verarbeitung zufithren, so wiirde er beim Versuch, eine Formanderung her-
eizufithren, auseinanderfallen. Gewahrt man ihm indessen in Réumen, die auf
enFSpr’echender Temperatur gehalten werden — entweder dadurdh, daB man sie maBig
he_l?-f. oder dadurch, daB beim flotten Betriecbe die Wiarme, die der Blod selbst mit-
'ngt, in diesen ,Durchweichungsgruben” sorgfiltigst aufgespeichert wird —, einige
Ze.it der Ruhe, wéhrend welcher sich ein Ausgleich der Temperatur zwischen dem
heifen Blodinnern und der durch die Kokillen abgekiihlten AuBlenhaut vollziehen
ann, so nimmt der Block durch seine ganze Masse hindurch diejenige gleichmaBige
€mperatur an, in der er schmiedbar oder walzbar ist.

Abbildung 31 gibt einen Blid in eine Halle, in deren Boden zahlreiche Durch-
weichungsgruben eingebaut sind. Jede derselben ist mit einer besonderen Dedkplatte
abgeschlossen.

Bei Anwendung dieser Durchweichungsgruben ist es nunmehr moglich, den Blodk
Ohne nochmalige vorherige Erwdrmung direkt einer weiteren Verarbeitung in den
Walzwerken zuzufithren und ihn so mit derjenigen Warmemenge, die ihm vom Stahl-
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werk aus mitgegeben worden ist, bis zur fertigen Schiene, Schwelle oder dergleichen
auszuwalzen.

Gedenkt man der Tatsache, daBl auch das Roheisen dem Bessemer- oder Thomas-
stahlwerk vom Hochofen in fliissiger Form zugefithrt wird, und daBl es dort ohne
nochmalige Zufuhr von Warme in Stahl oder FluBeisen umgewandelt wird, so ergibt
sich das interessante Resultat, daf in modern ausgestalteten groflen Hiittenwerken
diejenige Warmemenge, die durch Verbrennen von Koks im Hochofen dem Eisen ein-
verleibt worden ist, vollkommen ausreicht, das erblasene Roheisen in Stahl oder
FluBeisen umzuwandeln und dieses bis zum Fertigprodukt auszuwalzen.

In den bisherigen Darlegungen ist der Aufgabe nur mit wenigen Worten gedacht
worden, das flissige Eisen in feste Form iiberzufithren, und es ist dadurch der Anschein
erweckt worden, als ob diese Operation so einfach wére, daff dem Vorgange eine nahere
Erérterung nicht gewidmet zu werden brauche. Eine derartige Auffassung wiirde irrig
sein. Die GieBarbeit ist vielmehr eine der schwierigst auszufiihrenden und gefahr-
vollsten des Hiittenbetriebes. Von ihrer Ausfithrung ist in hohem Mafle die Qualitat
des erzeugten Materials abhéngig, und sie wird iiberhaupt nur dann in befriedigender
Art und Weise durdhfiihrbar, wenn eine erhebliche Zahl hiittenméannischer Grundbedin-
gungen fiir die Erzielung einer guten VergieBbarkeit des Stahls erfiillt worden sind.

Es sind vornehmlich zwei Umstande zu beriicksichtigen; das ist erstens der un-
vermeidbare Gasgehalt des fliissigen Eisens und zweitens die physikalische Eigen-
schaft des Eisens, beim Abkiihlen von der GieBtemperatur auf den Erstarrungspunkt
in hohem Mafle zu ,schwinden”, d. h. in der niedrigeren Temperatur des Erstarrungs-
punktes ein kleineres Volumen einzunehmen als in der GieBtemperatur.

Um die Tatsache, daf} fliissiges Eisen sehr betrachtliche Mengen von Gasen ent-
hélt, verstandlich zu machen, sei zundchst darauf hingewiesen, daBf geschmolzenes
Eisen eine Flissigkeit ist, wie z. B. geschmolzenes Eis — unser bekanntes Wasser.

Wir wissen, daffj Wasser die Fahigkeit besitst, Gase in teilweise sehr betrachtlichem
Mafle zu absorbieren. Diese Fahigkeit wohnt ihm aber nicht in gleichem Mafe bei
verschiedenen Temperaturen inne. Es gibt insbesondere zwei Temperaturen, unter
deren Obwalten Wasser uberhaupt nicht die Fahigkeit besitit, Gase zu lésen. Das
ist einerseits die Siedetemperatur und andererseits der Gefrierpunkt. Wenn man
Wasser langere Zeit zum Sieden erhitst, werden durch die Bildung von Dampfblasen
innerhalb der Flussigkeit und durch das Entweichen des Dampfes die vom Wasser
absorbierten Gase allmahlich aus demselben herausgewaschen. Beim Gefrieren findet
ebenfalls eine Ausscheidung der im fliissigen Wasser gelosten Gase statt, wie man
an jedem Blodk kiinstlichen Eises zu erkennen vermag. Fliissiges Eisen verhilt sich
in diesem Sinne genau so wie Wasser. Es besitit eine betrachtliche Losungsfahigkeit
fiir all die Gase, die mit ihm in ndhere Berithrung kommen, insbesondere fiir Wasser-
stoff, Stickstoff und Kohlenoxyd.

Man macht von der Méglichkeit, diese gelosten Gase durch Erhiten des Eisens
auf eine hohe Temperatur auszutreiben, in einigen hiittenménnischen Prozessen Ge-
brauch. Bei den hier in Rede stehenden kann indessen auf diesem Wege eine Be-
freiung des Eisens von Gasen nicht vorgenommen werden, insbesondere deshalb, weil
wahrend der unumgénglich erforderlichen Desoxydations- und Kohlungsreaktionen
innerhalb des Eisens Kohlenoxyd neu gebildet wird. Man muf} deshalb die Ubel-
stinde, die eine Entwicklung dieser Gase im Moment des Erstarrens des Eisens im
Gefolge haben, mit in Kauf nehmen und kann lediglich anstreben, die Folgen des
Vorganges fiir das erzeugte Produkt méglichst unschadlich zu madhen.
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Wiirde ein Stahlblod durchsich-
tig sein, wie etwa einer der vor-
her erwihnten Blocke kiinstlich er-
zeugten Eises, so wiirden die in
der Form von Blasen sich wahrend
des Erstarrens ausscheidenden Gase
sichtbar in Erscheinung treten. Tat-
sachlich konnen solche Blasen regel-
méfig beobachtet werden in Blodken,
die nach dem Erstarren und Erkal-
ten, ohne daf sie weiteren Bearbei-
tungsprozessen unterworfen worden
sind, zerbrochen werden.

In Abbildung 32 ist eine solche
Bruchfliche zur Darstellung ge-
bracht. Man erblickt hier eine Reihe
von Blasen in einer deutlich mar-
kierten Randzone angehéuft, wah-
rend der allerauBerste Umfang des Blodkes ziemlich dicht erscheint, ebenso wie die
mittlere Partie.

Die Erstarrung des Blodkes erfolgt in einer Kokille nicht mit einem Male durch
die ganze Masse hindurch, sondern es bildet sich zundchst eine harte Kruste, wah-
rend das Innere des Blockes noch im fliissigen Zustande verharrt. Diejenigen Gas-
mengen, die von der erstarrenden Kruste ausgeschieden werden, kénnen deshalb durch
das flissige Material des Blodsinnern hindurchtreten und entweichen, dem Auge des
Beobadhters deutlich sichtbar, in haufig recht betrachtlichen Mengen aus der Oberflache
des in der Kokille stehenden Stahlniveaus. Je mehr die ' Abkiihlung fortschreitet,
Um so mehr auch Warme aus dem Innern des Blodkes nach auflen fortgeleitet wird,
um so dickfliissiger wird das Eisen, bis schlieBlich ein Zustand der Zahfliissigseit er-
reicht wird, welchem gegeniiber die Auftriebskraft einer Gasblase nicht mehr aus-
reicht, um eine Verschiebung der kleinsten Teilchen herbeizufiithren und ihr das
Entweichen nach oben zu gestatten. Von diesem Moment an miissen die Gas-
blasen im erstarrenden Material zuriidkbleiben und Hohlraume bilden. Das ist der
Augenblidc, in dem die Randzone entsteht. Das Innere des Blodses bleibt langer
Warm und langer fliissig. Die hier aufsteigenden Gase haben mehr Zeit, nach
oben zy entweichen, und das ist die Ursache, weshalb die mittlere Partie des
Blodes meistens ziemlich dicht erscheint. Ist der Gasinhalt des Blodes indessen
sehr groB, so entstehen im Innern desselben schaumige Partien, die, solange das
oberste Niveau des Materials noch nicht ganz fest geworden ist, nach oben heraus-
quellen und den Blods eventuell unverwendbar erscheinen lassen. Es gibt verschie~
_‘-‘lehe Mittel, dieses Aufquellen der Bléocke zu vermeiden; deren Erdrterung wiirde
indessen hier zu weit fithren. Mit dem Festwerden des Blodkes hort die Gasent-
Widklung noch keineswegs vollstindig auf, sondern es treten noch dauernd bis zum
vollstandigen Erkalten betrachtliche Gasmengen durch kleine Poren aus dem Blode

eraus und erscheinen meist als blaulich brennende kleine Flammen an der Ober-
flache der Kokille.

Die geschilderte Erscheinung wiirde fiir die Qualitat des erzeugten Materials auBer-
ordentlich bedenklich sein, wenn die Blasen auch in dem fertig verarbeiteten Produkt

Abbildung 32. Stahlblod mit Giefjporen.
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noch als solche vorhanden sein wiirden.

Fall.

Das ist indessen erfreulicherweise nicht der
Vielmehr findet in der spateren Verarbeitung des Blockes durch Schmieden

oder Walzen infolge des bei hoher Temperatur auf das Material ausgeiibten aufler-

Abbildung 33. Akt.-Ges. Oberbilder Stahlwerk in
Diisseldorf- Oberbilk: Durchschnittener Stahlblodk

mit Lunker. Hergestellt ohne Anwendung eines

Verdichtungsverfahrens.

ordentlich starken Drudkes wieder ein voll-
kommenes Verschweilen der durch die
Blasen gebildeten Hohlraume statt, so
daf} auch bei sorgféltigster mikroskopischer
Untersuchung Hohlrdume dieser Art im
gewalzten oder ausgeschmiedeten Material
nicht mehr nachgewiesen werden konnen.

Immerhin kann durch die Anwesenheit
der Blasen der Verlauf der Weiterverarbei-
tungsvorgange des Eisens unter Umstéan-
den hochst ungiinstig beeinfluft werden.
Es ist deshalb eine besondere Aufgabe der
Betriebsleitung, entweder die Desoxyda-
tionsvorgange des Produktes so zu ge-
stalten, dafl moglichst wenig Gase durch
dieselben gebildet werden, oder aber auch
durch geeignete Wahl der Giefltemperatur
oder durch besondere Zusatse zu dem Eisen
die Abscheidung der Gase aus dem flus-
sigen Material derart zu gestalten, daf} die
Blasen im Blod an Stellen liegen, an
denen sie fiir die Weiterverarbeitung un-
schadlich sind.

Betrachtliche Schwierigkeiten bereitet,
insbesondere bei Bléodken grofier Dimen-
sionen, der zweite der oben angefiihrten
ungiinstigen Umstande, die starke Volu-
menverminderung des Eisens wahrend der
Erstarrungsvorgange.

Beim Erstarren des Blodkes bildet sich
eine aullere harte Haut nicht nur dort, wo
die Kokille die Wand abkiihlt, sondern
auch dort, wo durch die unbehinderte Aus-
strahlung von Warme in den Arbeitsraum
hinaus der Kopf des Blodkes sich frither
abkiihlt als das Blockinnere.

Von dem Augenblick an, wo der Kopf
sich geschlossen hat, kann die im Innern
des Blodkes weiter fortschreitende Volumen-
verminderung des Materials einen Ausgleich
durch von oben nachsinkende fliissige Men-
gen nicht mehr empfangen. Es muf} also

unvermeidbar im Innern ein Hohlraum entstehen. Dieser Hohlraum liegt naturgemaf
dort, wo das Material am langsten flussig geblieben ist, d. h. also unterhalb der Mitte
des Kopfes, und zieht sich mitunter fast bis zur halben Hoéhe des Blockes, sich all-
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mahlich unten verengend, in das Innere desselben hinein. Bei groBen Blodken ent-
stehen hier Hohlrdume, die etwa die GroBe eines menschlichen Kopfes zeigen. Da
nun gleichzeitig unterhalb dieser Hohlrdume sich alle diejenigen Unreinigkeiten an-
haufen, die wahrend der Erstarrungsvorginge sich noch aus dem Blockinnern ab-

geschieden haben — Schladenan-
teile, ausgesaigerte, leichtfliissige
Legierungsbestandteile usw. —, so
findet im allgemeinen bei den spé-
teren Arbeitsvorgingen ein Ver-
schweiflen dieser Hohlraume nicht
mehr statt, und deswegen muf in
vielen Fallen eine Beseitigung dieser
fehlerhaften Teile des Blodkes durch
Abschneiden derselben erfolgen.

Wenn diese Hohlrdume — Lun-
ker genannt — sich zu einem Drittel
und bis zur Halfte der Blodshohe
ziehen, so ist hier der Verlust, der
an fertigem Material erwdchst, auBler-
ordentlich schwerwiegend. Die Ab-
bildung 33 zeigt einen in der Langs-
achse mitten durchschnittenen Stahl-
blods, der deutlich das Vorhanden-
sein einer groBen Lunkerstelle er-
kennen laBt.

Esist naturgemaf, daf diese Lun-
ker bei kleinen Blédken nur in ver-
schwindendem MaBe zur Ausbildung
gelangen, daf} sie dagegen ganz be-
sonders stérend auftreten bei der
Herstellung groBer Blédke, die insbe-
sondere zur Erzeugung hochwertiger
Fabrikate, z. B. Schiffswellen u. dgl.,
bestimmt sind. Besitit ein solcher
Blodk beispielsweise das Gewicht von
30—60000 kg, so miissen ev. 10- bis
20000 kg des wertvollen Materials
abgeschnitten werden und kdnnen
nur, unter Aufwendung betrachtlicher
Unkosten fiir ihre Zerkleinerung, als
Schrott verwendet werden.

Es ist natiirlich, daB sich die
Fachwelt vielfaltig mit der Auf-
gabe beschaftigt hat, die erwdhn-
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Abbildung 34. Firma Haniel & Lueg in Diisseldorf-Grafen-

berg: Durchschnittener Stahlblod nach dem Riemerschen
Verfahren behandelt.

ten Ubelstinde zu vermeiden. Von hierfiir geeigneten Verfahren befinden sich zur-
zeit zwei voneinander ganzlich unabhingig entwidkelte Prozesse in Anwendung.

Der eine derselben verhiitet die Lunkerbildung dadurch, daB die natiirlichen Er-
Starrungsvorginge eines Blodes so ausgestaltet werden, daB der Kopf des Blodkes durch
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Beheizung desselben so lange fliissig erhalten wird, bis das Blodkinnere vollkommen
Der Erfinder desselben, Direktor Riemer von der Firma Haniel & Lueg

erstarrt ist.
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Abbildung 35. Akt.-Ges. Oberbilker Stahlwerk in Diisseldorf-Oberbilk:
Pressen eines Blodes nach dem Harmetverfahren.
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Abbildung 36. Gewerkschaft Deutscher Kaiser in Brudihausen:
Aufstellung von Harmetpressen und Gieflen eines Blodkes in eine Harmetkokille.

in Diisseldorf, setst auf den gegossenen Blodk eine Haube aus feuerfestem Material,
die mit Gas~ und Luftzufiihrungskanalen versehen ist, und laBt auf diese Weise eine
Flamme von hoher Temperatur auf die Blockoberflache einwirken, was zur Folge hat,
dafl dieser Teil des erstarrenden Blodes noch eine Stunde oder langer nach dem
Gieflen fliissig erhalten werden kann.

Infolge dieser Anordnung kann nun beim Erstarren sowohl aus dem fliissigen
Material das Gas frei nach oben entweichen, als auch das im Kopfe des Blodkes vor-
handene fliissige Eisen unbehindert der Volumenverminderung der tieferliegenden
Blodkanteile nachfolgend nach unten sinken. Es wird daher statt des tief in den Blodk
hineinreichenden Lunkers eine Hohlung am obersten Ende des Blodkes gebildet, die an
und fiir sich unschadlich ist, weil derartig kleine Anteile des Blockes sowieso bei der
weiteren Verabeitung aus anderen Betriebsgriinden abgeschnitten werden miissen.
Herr Riemer erzielt also mit seinem Verfahren aus gut durchgeschmolzenem Material
einen vollstandig poren- und lunkerfreien Block, wie Abbiidung 34 beweist, in der
wiederum ein Léngsschnitt durch einen derartigen Blodk zur Darstellung gebracht ist.

Das zweite der in dieser Beziehung gegenwértig in groflerem Umfange in Ver-
wendung stehenden Verfahren verdankt seine Entstehung dem franzésischen Ingenieur
Harmet. Der nach ihm dargestellte Stahl wird daher Harmetstahl genannt. Der
Erfinder benutit die Eigenschaft der Schmiedbarkeit des im Erstarren befindlichen
FluBeisens, indem er wahrend der ganzen Erstarrungszeit das Material in fiir diesen

Die Technik im XX. Jahrhundert. I 13
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Zwedk besonders angefertigten, mit starken schmiedeeisernen Ringen gepanzerten,
nach oben sich etwas verjiingenden Kokillen unter starken hydraulischen Druds sett.

Akt.-Ges. Oberbilker Stahlwerk in
Diisseldorf- Oberbilk: Durchschnittener Stahlblods
nach dem Verfahren von Harmet hergestellt.

Man kann dadurch natiirlich die Ent-
bindung der im fliissigen Eisen geldsten
Gase wahrend des Erstarrens nicht ver-
hindern, aber diese Gase treten durch
mikroskopisch kleine Poren nach auflen,
die infolge des ausgeiibten starken Drucks
sich sofort wieder verschlieBen. Eine Lun-
kerbildung kann unter diesen Umstanden
ebenfalls nicht eintreten, da die Volumen-
verminderung des im Innern des Blockes
erstarrenden Materials nunmehr ausge-
glichen wird durch die dauernde Einwir-
kung des starken, auf die aufleren Wande
des Blodkes ausgeiibten Drucks, so daf}
also wiahrend der ganzen Erstarrungszeit
eine dem Vorgange des Schmiedens &hn-
liche Querschnittsverminderung des Blockes
eintritt, Damit dies auch im ganzen Blodk
vor sich geht, ist die Kokille, wie erwahnt,
nach obenhin konisch gestaltet, wahrend
der hydraulische Druck von unten her durch
einen verschiebbaren Stempel ausgeiibt
wird, dem, um ein Hinauspressen des
fliissigen Materials nach oben zu ver-
hiiten, ein kleinerer Stempel oben ent-
gegenwirkt. Damit die Kokille wéhrend
der Prefidauer, also wahrend der Erstar-
rungszeit des Blockes, durch das an der
inneren Wand fortwdahrend stattfindende
innige Anliegen des glithenden Materials
selbst nicht zum Glithen gebracht wird,
148t man dauernd ziemlich kréaftige Strah-
len kalten Wassers iiber die Kokille her-
abrieseln. Das hat iiberdies zur Folge,
daf} die Abkiihlungsgeschwindigkeit eines
in der Harmetpresse befindlichen Blodkes
sehr viel groBer ist als diejenige eines
auf dem gewdhnlichen Wege erkaltenden.
Auch hierdurch wird eine giinstige Beein-
flussung auf das Material ausgeiibt, in-
dem Saigerungserscheinungen, welche sonst
unvermeidlich eintreten und zur Folge

haben, dafi im Kopfe des Blodes sich Material von geringerer Qualitdt als im FuBe
befindet, beim Harmetverfahren kaum Zeit haben, sich auszubilden.

Abbildung 35 zeigt einen in einer derartigen Kokille befindlichen Blodk in der
hydraulischen Presse stehend; Abbildung 36 laft erkennen, in welcher Weise Harmet-
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pressen im Stahlwerk der Gewerkschaft Deutscher Kaiser in Brudhausen zur Auf-
stellung gelangt sind und wie das GieBen eines Blodkes unter Anwendung der Harmet-
kokille ausgefithrt wird; und in Abbildung 37 ist zum Vergleich wiederum ein nach
diesem Verfahren hergestellter Blodk dargestellt, der in der Langsrichtung durch-
schnitten ist; wie diese Abbildung zeigt, ist der Blodk vollkommen frei von irgend-
welchen Gasporen oder Lunkern.

Die Anwendung des Harmetverfahrens erfordert, wie aus der Beschreibung her-
vorgeht, die Beschaffung eines nicht unbetrachtlichen mechanischen Apparats, ins-
besondere wenn eine gréBere Zahl von Blédken der Pressung wahrend der Erstarrung
des Stahls unterzogen werden soll, aber das Verfahren besist den Vorzug, daf} es
mit seiner Hilfe moglich ist, in okonomischem Betriebe die verdichtende Wirkung
auch kleineren Blodken in gréBerer Zahl gleichzeitig angedeihen zu lassen.

Immerhin sind die Unkosten beider Verfahren doch so betrachtlich, dafj zur Er-
zeugung des gewdhnlichen billigen Handelsprodukts von ihnen heute eine Anwendung
nicht gemacht werden kann.

Bei den modernen Prozessen der Gewinnung des schmiedbaren Eisens und des
Stahls findet, wie wir gesehen haben, eine erste Formgebung des Materials durch
GieBen in Kokillen statt. Diejenige Form, in welche das Material ibergefiihrt werden
soll, um wenigstens als vorlaufiges Fertigprodukt angesehen werden zu kénnen, wird
dem schmiedbaren Eisen uberwiegend durch die weitere Verarbeitung desselben auf
dem Wege des Walzens, Schmiedens oder Pressens verliehen.

Eine nicht unbetrachtliche Menge des erzeugten Stahls insbesondere wird indessen
auf dem Wege des GieBlens in endgiiltige Formen iiberfiihrt.

Da diese Manipulation im Prinzip vollkommen gleich ist der Verarbeitung eines
wesentlichen Anteils des im Hochofen erzeugten Roheisens — in Deutschland etwa
des sechsten Teils der Gesamterzeugung —, namlich des Giefereiroheisens zu guf3-
eisernen Fertigprodukten, so sollen diese Arbeitsvorginge hier im Zusammenhang
geschildert werden.

Bei Gelegenheit der Schilderung
ERZEUGUNG VON GUSZWAREN des Hochofenprozesses ist be-
AUS ROHEISEN UND STAHL : reits hervorgehoben worden, daf
Eisen in Sandformen gegossen wer-
den kann, aber es ist dort nicht naher dargelegt worden, wie diese Operation aus-
gefithrt wird.

Es ist bekannt, daB sich aus Sand, so wie er gewdhnlich weit verbreitet gefunden
wird, insbesondere wenn er angefeuchtet worden ist, mehr oder weniger leicht korper-
liche Figuren bilden lassen. Diese zerfallen aber im allgemeinen wieder, sowie der
Sand trocken geworden ist. Die Fahigkeit, auch in diesem Falle die einmal vor-
handene Form zu bewahren und sogar gegen die Zerstorung derselben einen nicht
unbetrachtlichen Widerstand zu entwickeln, besist allein derjenige Sand, der nicht
aus reinen Kieselkdrnern besteht, sondern der aufBerdem einen mehr oder minder
groBen Bestandteil toniger, bindender Substanzen enthilt.

Um aber fiir Formereiarbeiten geeignet zu sein, darf ein solcher Sand in seinen
einzelnen Kornern nicht zu grob, aber auch nicht zu fein sein, und sein Tongehalt
darf nicht iiber eine gewisse Grenze hinausgehen.

Ist der Sand, wie in diesem Falle die gieBtechnische Bezeichnung lautet, zu fett,
so driicken sich bei der Ausiibung der Formarbeit die einzelnen Partikelchen des

13*
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Sandes derart fest aneinander, dal} eine fiir Gase vollkommen undurchlassige Masse
entsteht. Ein derartiges Material wiirde fiir Formereizwedse unbrauchbar sein. Ein
guter Formsand soll feste Formen geben, aber er muf} trotdessen eine nicht un-
betrachtliche Porositat besiten.

Aus derartigem Material kann man unmittelbar Formen herstellen. Wenn aber
die Oberflache der GuBstiicke glatt sein, iiberhaupt ein gutes Ansehen haben soll, so
ist es erforderlich, dem Formsande noch eine gewisse Menge organischer Kérper,
Kohlepulver oder dergleichen, hinzuzufiigen, die beim EingieBen des fliissigen Metalls
in die Form eine gewisse, nicht allzu grofe Menge von Gasen entwidkeln und dadurch
ein Anbrennen des Metalls an die Formwand verhiiten.

Hat man nun aus solchem Material eine Form hergestellt, so kann diese ent-
weder mit der dem Sande innewohnenden Feudhtigkeit fiir den Guflj verwendet wer-
den, oder man kann die Form erst einem Trocknungsprozel} unterwerfen und dann
das QGieflen folgen lassen. Die erstere Arbeitsart ist billiger, und sie wird deshalb
fast ausnahmslos da angewendet, wo es auf billige Massenerzeugung nicht allzu kom-
plizierter Gufstiidse ankommt, wahrend das vorherige Trocknen der Formen iiber-
wiegend bei der Anfertigung schwieriger zu erzeugender Gufistiidke angewendet zu
werden pflegt.

Wird heiBes Metall in eine nasse Sandform gegossen, so mufl zunachst aus dem
Inneren der Form diejenige Luftmenge verdrangt werden, die sie anfiillt; es miissen

.'\v,’
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Abbildung 38. Skodawerke, A.-G. in Pilsen: Gieffhalle der StahlgieBerei.
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Abbildung 39. Skodawerke, A.-G. in Pilsen: Gief}halle der StahlgieBerei.

dann aber auch alle diejenigen Mengen von Gas und Wasserdampf aus der Form
entweichen konnen, die durch die Einwirkung des heifen Metalls auf den kalten
feuchten Sand in groBfer Menge gebildet werden; im Normalfalle erfolgt die Abfithrung
dieser Gase und Dampfe durch die Poren des Formsandes hindurch. Ist dieser in-
dessen zu dicht, oder ist der Formsand zu naBl und sind daher die zur Entwicklung
kommenden Dampfmengen zu grof}, so entsteht ein sogenanntes Kochen der Form,
d. h. das fliissige Eisen wird durch die gebildeten Wasserdampfmengen mit grofer
Energie aus den EinguBstellen wieder herausgeschleudert, die Wandung der Form
wird im allgemeinen zerstort und ein ldcheriges, unbrauchbares Gufistiick geliefert.
Beim Gieflen in nassem Sand wird natiirlich auch das Metall verhéltnismafig rasch
abgekiihlt, bei diinner Wandung sogar abgeschredst, so dalj harte Stellen aus weiflem
Eisen entstehen.

Diese Ubelstdande werden durch das Trodsnen der Formen vermieden.

Man ist indessen in der Eisen- und StahlgieBerei nicht lediglich auf die Verwen-
dung von Formsand zur Herstellung von Formen angewiesen, sondern man fertigt
derartige Formen fiir bestimmte Zwecke auch aus sandigem Lehm an, der zur Er-
zielung einer gewissen Porositat mit organischen Korpern, Héadksel, Spreu, Pferde-
dung u. dgl.,, vermischt wird. In dieser Formmasse kann nur nach sorgfaltig durch-
gefithrter Trodknung gegossen werden; sie besiit aber dann eine wesentlich gréBere
Widerstandsfahigkeit gegen Zerstérung durch die wahrend des GieBlens auf die Wan-

dungen der Form einwirkenden Kréfte als die Sandformen. Das Formen in einer
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Abbildung 40. Gebr. Sulzer in Winterthur: Formerei fiir Kleineisenguf.

lehmdhnlichen Masse wird deshalb iiberwiegend angewendet fiir die Herstellung ganz
besonders komplizierter und grofer Gufistiicke. Man verwendet im allgemeinen der-
artige Massen auch zur Herstellung von Kernen, d. h. von Formteilen, die unabhiéngig
von der aufleren Form hergestellt werden und mit ihr erst kurz vor dem Giellen ver-
einigt werden. Es sind dies uberwiegend Formteile, welche beim Gieflen mehr oder
minder vollstaindig von fliissigem Metall umgeben werden. NaturgemaB mul} gerade
bei ihnen in sorgféltigster Weise darauf Riicksicht genommen werden, daf} die in
ihrem Inneren entwickelten Gase oder Dampfe aus den Formen heraustreten konnen,
ohne daf} sie gezwungen sind, ihren Weg durch das Metall zu nehmen, was wiederum
Veranlassung zum Kochen geben wiirde. Da Lehmkerne auferordentlich empfindlich
gegen Feudhtigkeit sind, kdnnen sie im allgemeinen nur im Inneren von getrockneten
Formen zur Anwendung gelangen.

Um ganz glatte Flaichen an der Oberflache zu erzielen, pflegt man die fertige
Form mit Holzkohlepulver einzustauben oder mit einem diinnen Brei von in Wasser
aufgeschlemmtem Graphit anzustreichen.

Aus dem Erérterten geht hervor, daB die Herstellung geeigneten Formmaterials
eine Aufgabe von hoher Bedeutung fiir die Eisen- und StahlgieBerei ist. Jede
Gieflerei besitst deshalb besondere Einrichtungen fiir die Herstellung dieses Materials.

Die Ausiibung der Formarbeit selbst ist nun eine Kunst, zu deren Erlernung die
betreffenden Arbeiter einen nicht geringen Grad von Intelligenz besiten miissen.
Das Formen geschieht von Hand, wenn Einzelstiicke hergestellt werden sollen, oder
wenn die Zahl der Stiicke gleicher Dimensionen nur eine beschrankte ist. Soll eine
groBere Zahl von Stiicken derselben Dimension angefertigt werden, so kann man zur
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Herstellung der Formen fiir diesen Zwedk speziell ausgebildete Maschinen hilfsweise
verwenden; die Arbeit der menschlichen Hand wird auch hierbei niemals vollstandig
entbehrlich.

Die Handformerei wird entweder unter Anwendung von Modellen ausgeiibt, oder
es werden einzelne Stiicke mit Hilfe von Schablonen oder dergleichen nach Zeichnung
hergestellt.

Das Formen nach Modellen vollzieht sich im allgemeinen derart, dafj der herzu-
stellende Gegenstand in Holz, seltener in Metall angefertigt wird. Das Modell muf
indessen in jeder Dimension um die Grofe der Schwindung, die das Metall beim
GieBen erleidet, grofer gemacht werden als der spdtere fertige Gegenstand. Die
Schwindung betragt bei GufBeisen etwa 1%, beim VergieBen von Stahl ca. 2% in
jeder Dimension.

Das Modell weicht auch noch in einer anderen Hinsicht vom fertigen Korper ab.
Es muB bisweilen, um die Formarbeit méglich zu machen, in mehrere Teile zerlegt
werden, es mufl Ansadie an denjenigen Stellen erhalten, an denen spiter Kerne ein-
gelegt werden sollen u. dgl. mehr.

Ein solches Modell wird nun in Formkéasten mit Formsand umstampft. Die An-
wendung von meistens eisernen Formkasten ist erforderlich, um das Formmaterial
widhrend des GieBens zusammenzuhalten und um die Form vor dem GieBen trans-
portfahig zu machen. Der Formkasten muf} so eingerichtet sein, daf§ nach Beendigung
des Formens das Modell aus dem Sande herausgehoben werden kann. An der Form

Abbildung 41,

Gebr. Sulzer in Winterthur: Formerei fiir grofe Gufistiicke.



200 coooo ERZEUGUNG VON EISEN AUS EISENERZEN cococo0oco0oo

werden zum Zwedse des Hineingiefiens in dieselbe Offnungen angebracht, die man
GieBtrichter nennt. Ahnliche Gestalt erhalten diejenigen Kanile, welche beim Giefien
die in der Form befindliche Luft nach auflen leiten sollen.

Im allgemeinen wird, wie aus den bisherigen Erdrterungen hervorgeht, jede der-
artige Form nur einmal verwendet; sie mul nach dem GieBen zerstort werden, um
den fertigen Gegenstand aus derselben entfernen zu kénnen.

In neuester Zeit hat man dagegen die Herstellung von MassenguBstiicken in Dauer-
formen aus Eisen eingefiihrt, die so gestaltet werden miissen, daf} sie unmittelbar
nach Beendigung des Qusses, sowie das Metall in der Form eben aus dem flissigen
in den festen Zustand iibergegangen ist, in allen Teilen auseinandergenommen
werden konnen, um nach sofortiger Wiederzusammenfiigung einem zweiten oder fol-
genden QGusse zu dienen.

Man stellt aus fliissigem Eisen Gufstiicke von wenigen Gramm Gewicht her bis
zu der Schwere von ca. 100000 kg fiir das einzelne Stiidk.

Die Durchfithrung der Formarbeit und die Ausfithrung des GieBens kann mit dko-
nomisch giinstigem Erfolge nur stattfinden in Raumen, die fiir den beabsichtigten
Zweds sachgemal ausgestaltet worden sind, sowohl hinsichtlich der Schaffung einer
geniigenden Beleuchtung, die meistens durch Oberlicht erfolgt, als auch hinsichtlich
einer ausgiebigen Ausriistung mit Vorrichtungen zur Bewaltigung der hierfiir erforder-
lichen Massentransporte.

Die Abbildungen 38 und 39 gewahren Uberblide in die GieBhallen einer Stahl-
gieBerei, Abbildung 40 iuber eine Formerei fiir Kleineisenguff, die Abbildungen 41,
42 und 43 uber Formerei- und GieBereihallen fiir grofe Gufstiicke.

Abblldung 42. Gebr. Sulzer in Winterthur: Formerei fir grofzs Gulstiicke.
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Abbildung 43, Firma Ehrhardt & Sehmer, Saarbriidcen: Ansicht der GieBhalle fiir grofle Stiidke.

In frithester Zeit hat man das fiir die Erzeugung von Gufstiicdken bestimmte Eisen

Unmittelbar dem Hodhofen entnommen. Das war ohne weiteres angangig, solange
der Hodhofenbetrieb unter Verwendung von Holzkohle durchgefithrt wurde. Bei der
Verwendung von Koks ist dies im allgemeinen nicht mehr durchfithrbar, weil einer-
seits die Anforderungen hinsichtlich der chemischen Zusammensetung des fir die
GieBerei zu verwendenden Eisens je nach dem Verwendungszwedk der GuBstiicke
ziemlich verschieden sind und weil zweitens insbesondere moderne groBe Koksofen
Eisen einer chemischen Zusammensettung zu liefern pflegen, weldhes fiir die direkte
Verwendung zu Gufistiicken, eben seiner Zusammensetsung nach, nicht geeignet ist.
Es gibt heute nur noch wenige Hiitten, die fiir GuBstiicke bestimmter Art das Eisen
einem fiir diesen Zwedk eigenartig betriebenen, nicht sehr groflen Kokshochofen ent-
nehmen., Alle iirigen Giellereien erzeugen, wie der handelsiibliche Ausdruck lautet,
GQufiwaren zweiter Schmelzung, d. h. sie verwenden Eisen, welches nach der Erzeu-
gung im Hochofen vollstandig kalt geworden ist, und unterwerfen dieses einer noch-
maligen Schmelzung in anderen Ofen.

Diese Ausbildung des GieBereibetriebes erméglicht zunachst ein Erschmelzen des
fliissigen Eisens aus einer beliebig groen Zahl verschiedener Roheisenqualitaten und
Gattungen, und sie gestattet ferner, dem Gieflereischmelzbetriebe wieder in betracht-
lichem MaBe GuBeisen zuzufiithren, welches bereits frither einmal zur Erzeugung von
Gufwaren gedient hat, d. h. also alte GuBstiide, die als Schrott zu einem billigeren
Preise als Roheisen kauflich erworben werden konnen, wieder einzuschmelzen.
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Das Schmelzen des zu vergieBenden Eisens erfolgt in mehr als 90 % aller Félle
in Kupoléfen — Schachtéfen — ausgefithrt nach den Abbildungen 44 und 45.

Der Betrieb derartiger Ofen wird im Prinzip genau so durchgefiihrt wie derjenige
der Hochdfen, nur besteht hier der Unterschied, daB vom Ofen lediglich die Schmelz-
arbeit zu leisten ist, weil die Notwendigkeit, das Eisen aus seinen
Erzen zu reduzieren, fortfallt, und weil Schladken nur insoweit
gebildet werden, als die unvermeidlichen Aschenbestandteile des
Koks zu schmelzen und mit einem gewissen Abbrande des
Eisens in der Form von Schlacke abzufithren sind. Zu diesem
Zwedcke muf} ein bestimmter Zuschlag an Kalkstein dem Ofen-
betrieb zugefiithrt werden.

Zwischen dem Kupolofen und dem Hochofenbetrieb besteht
fernerhin ein wesentlicher Unterschied darin, dafl der lestere
moglichst ununterbrochen so lange durchgefithrt wird, wie der
Ofen noch betriebsfahig ist, wahrend der fiir Giefereizwedke
betriebene Kupolofen taglich fiir eine gewisse Schmelzleistung neu
in Betrieb genommen zu werden pflegt. Es kann deshalb zwi-
schen je zwei Schmelzungen im Inneren des Kupolofens eine den
Verschleil hintanhaltende Ausbesserung vorgenommen werden.

Diese Fahigkeit des Kupolofens, die taglichen In- und Aufler-
betriebsesungen ertragen zu kdnnen, innerhalb kurzer Zeit vom
Stillstand in vollen Betrieb iibergefithrt werden zu kénnen, und
ferner die in Okonomischer Hinsicht vorziiglichen Leistungen
dieses Ofensystems sind es, welche ihm eine in den Gieljerei-
betrieben dominierende Stellung verschafft haben. Wahrend im
Hochofen pro kg zu erzeugenden Roheisens ungefahr 1 kg
Koks aufgewendet werden muf}, erfordert der Kupolofenbetrieb
nur einen Aufwand von 0,07—0,10 kg, also weniger als den
zehnten Teil derjenigen Menge, die der Hochofen verbraudt;
hinsichtlich des Brennmaterialverbrauchs ist der Kupolofen iiber-
haupt der mit dem giinstigsten Nuteffekt arbeitende hiitten-
mannische Apparat.

Die am haufigsten angewendete Konstruktion von Kupoléfen
ist diejenige Form, die in Abbildung 44 zur Darstellung gebracht
worden ist, d. h. also der einfache zylindrische Ofen aus feuer-
festem Material, das durch einen umschlieBenden Blechmantel
zusammengehalten wird. In ihm spielen sich die Schmelzvor-
gange fast ganz so ab, wie dies beim Hochofenbetrieb naher
geschildert worden ist. Im Herde des Ofens sammelt sich fliis~
siges Eisen, iliberdeckt von Schlacke. In die beiden Fliissig-
keiten wird durch die Last der dariiberliegenden Beschidkung der
vor den Formen unverbrannte Koks bis auf den Boden des
Herdes hinuntergedriickt. Das geschmolzene Eisen steht also in
langerer unmittelbarer Berithrung mit Koks und muf sich deshalb mit Kohlenstoff
sattigen. Ist im Hinblik auf die zu erzeugenden Gufstiicke die Erschmelzung eines
kohlenstoffairmeren Eisens erforderlich, so pflegt man einen Kupolofen nach Ab-
bildung 45 anzuwenden. Aus dem Herde dieses Ofens tritt das erschmolzene Eisen
und die Schlacke kontinuierlich in den Vorherd uber und wird dadurch der unmittel-

Abbildung 44. Kupol-
ofen ohne Vorherd.
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baren Beriithrung mit Koks entzogen. In einem Vorherde kann man etwa diejenige
Menge an Eisen, die der zugehorige Kupolofen in einer einstiindigen Schmelztatig-

keit liefert, ansammeln.

Wollte man dem Vorherd wesentlich grofere Dimensionen geben, so wiirde ohne

besondere Heizung desselben, die nur durch komplizierte
Einrichtungen zu erméglichen wiére, das im Vorherd auf-
gespeicherte Eisen zu kalt werden. Die stiindliche Leistungs-
fahigkeit eines Kupolofens hiangt nun ziemlich vollstandig
von der Grifle des Ofenquerschnittes ab; dem Durchmesser
und der Hohe des Ofens mull die GroBe der verwen-
deten Windpressung angepaBt werden, damit die einzelnen
Luftstrome auch bis in die Mitte des Herdes eindringen und
die Schmelzarbeit im ganzen Querschnitt moglichst gleich-
maBig erfolgt. Die Kupolofenarbeit kann deshalb in Gko-
nomisch giinstiger Weise nur bei vollem Betrieb des Ofens
durchgefithrt werden. Daraus geht hervor, dafB die Gréfe
des Ofens dem jeweilig stiindlichen Bedarf der GieBerei an
geschmolzenem Eisen angepalit werden mufi. Eine gut
eingerichtete Eisengieflerei mul} deshalb iiber eine gewisse,
nicht allzu kleine Anzahl von Kupoléfen verschiedener
GroBe verfiigen. Die Abbildungen 46 und 47 zeigen uns,
wie man diese Ofen in GieBereien aufzustellen pflegt. Sind
Gufistiicke herzustellen, deren Gewicht groBer ist als etwa
die Stundenleistung des zur Verfiigung stehenden Kupol-
ofens, so miifite eine lingere Aufspeicherung des geschmol-
zenen Eisens stattfinden, die bei groBen didkwandigen GuB-
stiicken auch wohl bis zur duBersten Zeitdauer von zwei
Stunden erfolgen kann. Im Normalfalle miissen dagegen
fiir die Herstellung von GuBstiien, deren Gewicht iiber
das normale Mal} wesentlich hinausgeht, mehrere Ofen in
Betrieb genommen werden, oder man mul} zur Verwen-
dung von Flammofen iibergehen, deren Bauart durch Ab-
bildung 48 angedeutet sein mag. Im Herde derartiger
Flamméfen kann im Prinzip die Aufspeicherung beliebig
groBer Mengen Eisen vorgenommen werden. Das Schmel-
zen im Flammofen gegeniiber dem Schmelzen im Kupol-
ofen gewdhrt auch den nicht zu unterschatenden Vorteil,
daB von dem geschmolzenen Metall vor seiner Verwendung
Proben entnommen werden kinnen, die nach praktisch be-
wiahrten Versuchsregeln zu beurteilen gestatten, ob die
chemische Zusammensetsung des erschmolzenen Materials
der beabsichtigten Anforderung entspricht. Ist dies nicht der
Fall, so kann im Flammofen eine Korrektur dieser Zu-

Abbildung 45. Kupolofen
mit Vorherd.

sammensetsung vorgenommen werden, welche Malnahme der Kupolofenbetrieb natur-
gemil nicht gestattet. Der Flammofen dient deshalb in vielen Féllen zur Erzeugung
besonderer Qualitiaten von Gufiprodukten, z. B. zum Erschmelzen des Eisens fiir die
Herstellung von Walzen, HartguBstiicken u. dgl. Der Brennmaterialverbrauch des
Flammofens ist aber wesentlich hoher als der des Kupolofens.
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Die in beiden Ofenarten erzielbare Temperatur reicht indessen im allgemeinen
nur aus, um GuBeisen zu erschmelzen; sie geniigt nicht fiir die Erzeugung von Stahl-
guB. Das Erschmelzen von Stahl fiir Giefereizwecke erfolgt deshalb fast ausschlief-
lich in den frither geschilderten Siemens-Martinsfen.

Das in allen vorgenannten Ofen fliissig gemachte Eisen wird auf dem Wege des
Abstechens, wie aus einem Hochofen, entleert. Das aus dem Ofen ausfliefende Ma-
terial wird in GieBpfannen (Abbildung 49 u. 50) aufgefangen, die durch Laufkrane nach
derjenigen Stelle der GieBerei gefahren werden, an der sich die fiir den Abguf} her-
gerichtete Form befindet. Aus diesen Pfannen erfolgt das AusgieBen, bei GuBeisen
durch Kippen der Pfannen um ihre Drehzapfen, beim VergieBen von Stahl durch
Anheben einer Stopfenstange, die ventilartig eine Offnung im Boden der Pfanne ver-
schlieft.

Bei der Herstellung kleiner GuBstiicke wird das Eisen entweder aus der grofleren
GieBpfanne in kleine Handpfannen verteilt, die von den GieBereiarbeitern dann zum
GieBen benutst werden, oder es wird in eine kleine Pfanne das aus dem Kupolofen
abflieBende Eisen direkt aus dem laufenden Strahl abgefangen, wenn das Eisen mit
Riicksicht auf die Diinnwandigkeit der zu erzeugenden Gufstiicke besonders heif} zum
Giefen gelangen soll,

Der Betriebsverlauf der Arbeiten einer GieBerei ist nun im allgemeinen der, daf

Abbildung 46. Firma Ehrhardt & Sehmer, Saarbriicken: Kupolofenanlage.
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die Herstellung derjeni-
gen Formen, weldhe,
ohne daffi eine Trock-
nung des Sandes er-
folgt, zum VergieBen
kommensollen,imLaufe
des ersten Teils des
Tages stattfindet, wah-
rend das Schmelzen und
GieBen gewdhnlich in
die Nachmittagsstunden
verlegt wird. Es ge-
schieht dies, um am
SchluBder Tagesarbeits-
zeit den QGieBereiraum
und die gegossenen
GuBstiicke zum Zwedke
der Abkiithlung sich
selbst iiberlassen zu
kénnen. Am anderen
Morgen findet dann die
Ausleerung der Form-
kdsten, das Hinaus-
schaffen der hergestell-
ten Gufistiicke nach der
Putserei und die Uber-
fihrung des gebrauch-
ten Formsandes nach
der Formsandaufberei-
tung statt, so dafy wenige
Stunden nach Beginn
der Tagesschicht wieder :
die eigentliche Form- Abbildung 47. Gebr. Sulzer, Winterthur: Kupolofenanlage.
arbeit beginnen kann.

In der GieBerei wird dementsprechend nur in den seltensten Fillen nadhts ge-
arbeitet. Die Herstellung derjenigen Formen, welche getrocknet werden sollen, muf
Wwenigstens am Abend vorher geschehen sein, damit es moglich ist, sie die Nacht iiber
in einen Trodenofen einzusetsen.

Die Herstellungszeit komplizierterer oder groBerer Formen erstreckt sich natur-
gemaB auf mehrere Tage oder Wochen. Es kann auch mehrfaches Trodknen, z. B.
grofler Kerne oder Lehmformen, erforderlich sein.

Die Arbeit in einer GieBerei gehdrt zu den schwereren der hiittenméannischen Ar-

eiten. Es ist wahrend des GieBens und Ausleerens unmoglich, den Hiittenraum
freizuhalten von brenzligen Gasen, von erheblichen Mengen von Staub und dergleichen.
Bei einigermaBien intensivem Betrieb findet auch eine betrachtliche Erhéhung der
emperatur im Arbeitsraum statt. Anderseits sind die Former des Tags iiber haufig
gezwungen, in knieender oder gebiickter Stellung im feuchten Sande zu arbeiten,
dessen Temperatur in der Winterzeit wenig iber dem Gefrierpunkt sich befindet.




206 o o000 ERZEUGUNG VON EISEN AUS EISENERZEN cocco0o00o0o0

Eine Heizung 1aBt sich in dem GieBereiraum an und fiir sich nur sehr schwer an-
bringen, weil beispielsweise die Rohre einer Dampfheizung iiberall hinderlich sein
wiirden, aufjerdem wiirde in geheizten Raumen ein sehr ungleichmaBiges und deshalb
die Arbeit storendes und schadigendes Austrocknen des Formsandes stattfinden.

Auch bei umfanglicher Verwendung von Formmaschinen zur Erleichterung und Ver-
billigung des Formens bleibt doch die kérperliche Inanspruchnahme des Formers
ziemlich bedeutend. ¢

In dem Abschnitt iiber das Martinofenverfahren und die Aufgabe des Gieflens von
Stahl in Kokillen ist des Umstandes gedacht worden, daB erstens der Martinofen nur
in verhéltnismaBig geringem Grade gestattet, Stahl iiber seinen Schmelzpunkt zu er-
warmen, und es ist ferner hervorgehoben worden, daB Stahl immer betrachtliche
Mengen von Gasen enthdlt. Aus dem ersteren Grunde ist es nur mit relativ groBen
Schwierigkeiten moglich, diinnwandige Gufstiicke aus Stahl herzustellen, ferner muf
mit Riicksicht auf die unvermeidliche Lunkerbildung jedes Stiick mit relativ sehr
grofen sogenannten verlorenen Kopfen versehen werden, d.h. es mufl die Form so
hergestellt werden, daB in derselben oberhalb des eigentlichen zu erzeugenden Guf}-
stiidkes noch betrachtliche Mengen von Stahl Aufnahme finder, und sie missen in so
kompakten Klumpen angeordnet sein, daf} die Erstarrung derselben wesentlich spater
erfolgt als diejenige des Gufistiickes. Nur durch diese Maflnahme ist es moglich,
daB wahrend der Erstarrung des Gufstiickes eine durch die Volumenverminderung
sonst unvermeidlich eintretende Lunkerbildung innerhalb desselben vermieden wird,
wenn eben die verlorenen Képfe so eingerichtet werden, daf} aus ihrem Innern immer
noch fliissiger Stahl in das GuBstiick hiniibertreten kann, solange dort noch eine
Volumenverminderung mit Lunkerbildung vor sich gehen wiirde. Die unvermeidlichen
Lunker miissen also in den verlorenen Képfen angehauft sein. Das Abschneiden
dieser Képfe oder Trichter erfordert einen erheblichen Aufwand an Maschinenarbeit
und bedingt einen Materialverlust, der sich mitunter auf 30—50 %0 des fertigen GuB-
stiidkes belaufen kann. Wenn auf diese Weise die Lunkerbildung vermieden werden
kann, so wird trots der Wirkung der verlorenen Képfe die Eigentiimlichkeit des Stahls,
beim Abkiihlen und Erstarren stark zu schwinden, nicht aufgehoben. Wiirde man
daher StahlguBstiicke in Formen herstellen, bei denen mehr oder minder grofje Par-
tien von Formmasse -oder von Kernen vom Stahl umschlossen werden, so wiirde,
falls man die Erstarrung des Stahls sich ohne weiteres in den Formen vollziehen
lassen wiirde, ein ZerreiBen des GufBstiickes eintreten miissen, da in der hohen Tem-
peratur, wahrend welcher die hauptsachlichste Schwindung vor sich geht, die Festig-
keit des eben gegossenen Stahls noch auBerordentlich gering ist. Will man daher
riBfreie StahlguBstiicke erzeugen, so ist es unbedingt erforderlich, die Formkasten
unmittelbar nach der Erstarrung des Stahls zu 6ffnen und die noch in hoher Tem-
peratur befindlichen Stahlgufistiicke aus der Formmasse herauszuheben.

Aber auch hierdurch werden noch keineswegs tadellose Gufstiicke erhalten, son-
dern infolge der starken Schwindung entstehen innerhalb des Materials so betracht-
liche GuBspannungen, dafl nach dem Erstarren und Abkithlen der GuBstiidke noch
ein ein- bis zweimaliges, vielstiindiges Ausglithen derselben stattfinden muf}, um den
Schrumpfspannungen Gelegenheit zu geben, sich auszugleichen.

Eine weitere Schwierigkeit bietet der bereits erwdahnte Gasgehalt des Stahls. Wiir-
den in den Formen beim Erstarren des Stahls sich Gase in dem MaBe entwidckeln,
wie dies bei der Erzeugung von FluBeisen geschildert worden ist, so wiirde die ge-
samte Masse des GufBstiidkes von Gasblasen durchsetst sein, die in diesem Falle nicht
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Flamme des Martin-
ofens wieder eine Fri-
schung, also eine Neu-
bildung von Eisenoxydul stattfindet, bedarf es groBer Sorgfalt, Erfahrung und Ge-
schidklichkeit, denjenigen Moment fiir den Abstich der Chargen zu bestimmen, in
dem eine Zusammensetiung des Bades vorliegt, die den Betriebsanforderungen ent-
spricht.

Durch die Hinzufiigung eines gewissen Siliziumgehalts zum Stahl wird die Lésungs-
fahigkeit des Materials fiir Gase betrachtlich vermindert, ebenso durch die Anwesen-
heit einer nicht zu geringen Quantitit von Kohlenstoff. Es ist deshalb im Martin-
ofen nicht moglich, GuBstiicke zu erzeugen, deren Material den Charakter von
Schmiedeeisen tragt, sondern man muf} mit der Herstellung eines mittelharten Stahls
vorliebnehmen.

Erst in allerneuester Zeit sind Ofenkonstruktionen entwickelt worden, deren An-
wendung auch hier wieder einen betrachtlichen Fortschritt ermoglicht hat, es sind dies
die sogenannten Elektrostahléfen.

Man kann mit Hilfe des elektrischen Stromes auf zweierlei Art und Weise hohe
Temperaturen erzeugen, indem man entweder den elektrischen Strom zwischen Elek-
troden in der Form des Lichtbogens iiberspringen lafit, ahnlich wie dies bei den
Bogenlampen der Fall ist, und die hierbei entstehende auBlerordentlich intensive Warme-
strahlung auf die zu erhitenden Korper einwirken lafBt, oder indem man elektrischen
Strom durch einen metallischen Leiter hindurchschickt und die Strommenge im Ver-
héltnis zu dem Querschnitt des zur Verfiigung stehenden Leiters so groB wahlt, daf}
der letstere durch den Widerstand, den die leitende Materie dem Hindurchtreten des

Abbildung 48. Flammofen.
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Stromes entgegensetst, auf hohere Temperatur erwédrmt wird, in gleicher Weise, wie
dies bei den Faden der elektrischen Glithlampen der Fall ist.

Von beiden Beheizungsarten ist zur Ausbildung von elektrischen Ofen Gebrauch
gemacht worden. Der Lichtbogen findet beispielsweise Verwendung in den Ofen von
Stassano und Héroult, die Widerstandsheizung in den Ofen von Kjellin und Rédhling-
Rodenhauser, und von beiden Heizungsarten wird gleichzeitig Gebrauch gemadht in
den Ofen von Girod und Nathusius. Eine detailliertere Beschreibung der Ofen wird
in einem anderen Abschnitt dieses Werkes gegeben.

Die Anwendung des elektrischen Stromes zur Herstellung von Stahl bietet gegen-
iiber den bisherigen Verfahren wesentliche Vorteile, und zwar kann die Erhitung des
zu verarbeitenden Materials in neutraler Atmosphére erfolgen, d. h. in einer Atmo-
sphéare, welche weder oxydierend noch reduzierend auf das Bad einwirkt, wenngleich
nicht bei allen Systemen elektrischer Ofen ein gleichmaBig guter Abschluff gegen das
Eindringen des Sauerstoffs der atmosphéarischen Luft moglich ist. Anderseits ist man
in den Elektrostahlofen in der Lage, Stahl bei wesentlich héheren Temperaturen zu
erschmelzen, als sie im Martinofen erreichbar sind. Der Elektrostahlofenbetrieb bietet
also den Vorteil gegeniiber den bisherigen Betrieben, Stahl beliebig lange Zeit unter
Einwirkung der hohen Temperatur ausgaren zu lassen und wahrend dieses Vorganges
durch Einwirkung der hohen Temperatur etwa vorher absorbierte Gase ziemlich voll-
kommen austreiben zu konnen. Endlich bewirkt die hohe Temperatur des Bades
eine Diinnfliissigkeit des geschmolzenen Produktes, wie sie auf andere Weise nicht
erzielbar ist. Es kann daher aus dem Elektrostahlofen Stahlformguf} allererster Qua-
litat geliefert werden, und es ist moglich, auf diesem Wege GuBstiicke herzustellen,
die mit Hilfe der alteren Verfahren tiberhaupt nicht ausfithrbar sein wiirden.

Die Beherrschung hdchster Temperaturen gewahrt nun aber auch die Méglichkeit,
im Elektrostahlofen Legierungen aus Eisen und anderen Metallen, z. B. Wolfram, zu
erzeugen, zu deren Bildung die in den sonstigen hiittenméannischen Apparaten zur
Verfiigung stehende Temperatur nicht oder kaum ausreichen wiirde.

Durch alle diese besonderen Eigenschaften ist die Darstellung von Stahl im
Elektrostahlofen in sehr starkem MafBe in Konkurrenz getreten mit der alteren Dar-
stellung hochwertigen Stahls in
Tiegeln, die in den vorher-
gehenden Darlegungen bereits
erwahnt wurde.

Der Tiegelstahlprozef} dient
nicht nur zur Erzeugung von
hochwertigen Schmiedestiicken,
sondern aufierdem, und zwar
bis zur Einfithrung der elek-
trischen Ofen fast ausschlieB-
lich, zur Erzeugung von Werk-
zeugstahl, d. h. zur Erzeugung
von denjenigen Stahlqualititen,
welche in der Form des span-
abhebenden Werkzeugs zur Be-
arbeitung von Eisen auf kaltem
Abbildung 49. Firma SenBenbrenner, Wege dienen. Die Herstellung

Diisseldorf-Obercassel: Giefipfanne fiir GuBeisen. von Werkzeugstahl nimmt den
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Verlauf, daB der in Tiegeln fertig ge-
schmolzene Stahl in Kokillen gegossen
wird und hierin zur Erstarrung ge-
langt. Bei diesem Vorgange miissen
sich naturgemdlB alle diejenigen Er-
scheinungen abspielen, die bereits
frither hinsichtlich des GieBlens von
Stahl in Kokillen Erorterung gefunden
haben, d. h. also, es muf} unvermeid-
lich eine Lunkerbildung eintreten, und
die erhaltenen Stahlblédke kénnen nur
dann einigermaBen frei von Gasporen
sein, wenn das im Tiegel erschmol-
zene Material selbst im Verlaufe des
Prozesses vollkommen frei von Oxy-
dulen sowie von absorbierten Gasen
geworden ist. Hierin liegt die be-
sondere Schwierigkeit der Erzeugung
guten Werkzeugstahls, denn wihrend
des spateren Auswalzens der durch
Gieflen hergestellten Stahlblédke kann
bei diesem Material ein Zusammen-
schweiflen von Gasblasen nicht mehr
eintreten, einmal, weil die Schweil}-
barkeit dieser Stahle an und fiir sich
sehr gering ist, und zweitens, weil das
Auswalzen derselben infolge der be-
sonderen Eigenschaften des hier zu
Vt}'rarbeitenden Materials in wesentlich Abbildung 50. it Sttty
niedrigerer Temperatur als das Auswal- Diisseldorf-Obercassel: Giefipfanne fiir Stahl.
zen weichen FluBeisens erfolgen muB.

Eine weitere die Produktion sehr verteuernde Schwierigkeit bietet die Notwendig-
keit, die Oberflache der gegossenen Blédke und der vielleicht zu Zwischendimensionen
ausgewalzten Stangen von allen Unebenheiten, die etwa beim Gieflen entstanden
sind, von kleinen infolge der Einwirkung der Kokillen auf den geschmolzenen Stahl
vorhandenen Blaschen, von Oberflachenrissen usw. durch Herausmeifieln der nicht
ganz tadellosen Materialteile zu saubern.

Alle diese Umstinde wirken zusammen, die Herstellungskosten des Werkzeug-
stahls wesentlich hoher zu gestalten als diejenigen gewdhnlichen Bessemer- und
Martinstahls. Durch Einfithrung der Elektrostahléfen hat man gehofft, diese Kosten
erheblich verringern zu konnen. Eine sehr weitgehende Verdringung des alten
Tiegelstahlprozesses durch den ElektrostahlprozeB hat indessen bisher bei dieser
Spezialfabrikation noch nicht sattgefunden.

In besonders groBartigem Mafstabe ist beabsichtigt worden, den elektrischen Ofen
zur Veredelung von Stahl zu benutsen, der auf dem Wege eines der frither geschil-
derten Verfahren in groBen Mengen erzeugt wird. Man kann eine Charge von der
Bessemer- oder Thomasbirne oder eines Martinofens von der GieBpfanne direkt
einem oder mehreren Elektroofen zufithren und besiit dann die Méglichkeit, das

Die Technik im XX. Jahrhundert. I 14
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Material in diesem Ofen eine langere Zeit bei hoher Temperatur verweilen zu lassen,
ohne daf wesentliche chemische Anderungen in der Zusammensetsung eintreten. Es
ist zu erwarten, daB durch diese Behandlung eine héhere Gleichformigkeit des
Materials erreicht werden kann, als dies bisher auf dem Wege der alteren Verfahren
moglich erschien. Wenn allerdings von diesem Gedanken bisher noch nicht umféang-
liche Anwendung gemacht worden ist, so liegt dies iiberwiegend wohl in den nicht
unbetrdchtlichen Kosten einer derartigen Nachbehandlung flussigen Stahls. Wenn
auch der elektrische Strom in der Gegenwart verhdltnismaBig schon recht billig
erzeugt werden kann, so ist die durch diese Nachbehandlung zu bewirkende Quali-
titserhdhung doch noch nicht so allgemein anerkannt, daB es gelungen wiare, einen
entsprechend erhdhten Preis fiir die auf diesem Wege erzeugten Materialqualitaten
zu erhalten.

Eine verhdltnismaBig umfangliche Anwendung des elektrischen Ofens fir die
Zwedke der Eisendarstellung findet indessen schon statt und steht in weiterer Aus-
sicht in denjenigen Landern, in denen Kohle, die zur Durchfithrung hiittenméannischer
Prozesse geeignet ist, nicht vorkommt, in denen aber Eisenerze und Wasserkréfte in
erheblichem Umfange vorhanden sind. Eine sehr bedeutende Anwendung von Elektro-
6fen findet man in diesem Sinne bereits in Italien, und sie befindet sich in anderen
Landern in der Entwicklung. Man hat sogar vorgeschlagen und den Versuch gemadht,
Roheisen direkt aus den Erzen im Elektroofen darzustellen, um dieses dann der
Weiterverarbeitung ebenfalls im elektrisch geheizten Ofen zuzufiihren.

Ein abschlieBendes Urteil diirfte hinsichtlich dieses Prozesses indessen zurzeit noch
nicht vorliegen,

SCHLUSZWORT. Es ist in den vorstehenden Darlegungen der Versuch gemacht
worden, in moglichst kurzen Ziigen den Arbeitsgang und die neuere geschichtliche
Entwidlung der im 20. Jahrhundert gebrauchlichen Arbeitsmethoden zur Erzeugung
von Eisen und Stahl darzustellen.

Es muffite im Hinblid auf das @uflerst reichhaltige und mannigfaltige Material bei
dieser Zusammenstellung darauf verzichtet werden, die beschriebenen hiittenménni-
schen Prozesse erschopfend zu behandeln. Es erschien auch notwendig, die Erorte-
rung in jedem Abschnitt auf die fiir diesen Teil der hiittenménnischen Arbeitsvorgange
mafgebenden Prozesse zu beschranken.

Die Darstellung macht deshalb auf Vollstandigkeit keinen Anspruch. Es kann aber
vielleicht aus ihr entnommen werden, dafl die Entwidlung der eisenhiittenménnischen
Technik im 19. und 20. Jahrhundert zur Folge gehabt hat:

daBl die Menge des jahrlich in den industriellen Landern erzeugten Eisens in
einem frither niemals vorauszusehenden staunenerregenden Mafle gewachsen ist;

daf} die Qualitat der erzeugten Produkte in der Gegenwart auf einer vorher nie-
mals erreichten Hohe steht;

daB der Preis derselben auch heute noch fast der niedrigste Preis ist, den Eisen
und Stahl jemals gehabt haben;

daB aber das hauptsachlichste Charakteristikum der geschilderten Epoche der Uber-

gang vom Kleinbetriebe zur Groffabrikation ist;
' daB in dem behandelten Zeitraum das fiir die Entwidklungsgeschichte der Mensch-
heit bedeutsame Bestreben sich geltend macht, fortlaufend mehr und mehr nur héher-
wertige Arbeit von Menschenhand ausfithren zu lassen;

daB in scharfem Gegensats zu fritheren Zeiten, in denen alle und jede gewerb-
liche Tatigkeit direkt von der menschlichen Hand ausgefiihrt werden mufite, an deren
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Stelle in unendlich zahlreichen Féllen die Maschinenarbeit getreten ist, deren Ein-
fihrung iberall dort die Produktion vervielfaltigt, die Genauigkeit der Ausfithrung
erhht und die Erzeugung wesentlich verbilligt hat, wo die Durchfithrung des Arbeits-
vorganges sich ein fiir allemal in fest geregelten Bahnen bewegt;

und daf der Mensch in immer steigendem MafBe als Herr der Maschine tatig ist,
dessen Intelligenz den durch die Maschine gelieferten gewaltig groBen, frither ganzlich
unerreichbaren Kraften den Weg vorschreibt, auf dem sie nach seinem Willen als un-
ermiidliche Arbeiter fortlaufend neue Werte in einer Menge schaffen, die die Produk-
tion fritherer Zeiten nach Quantitat wie Qualitat hundertfach iibertrifft.

14*



DIE TECHNISCH WICHTIGEN METALLE UND DIE
GEWINNUNG IHRER ERZE voN R.BECK UND R. HOFFMANN*

- Fragt man nach der eigentlichen Urheimat
1. ALLGEMEINES UBER DAS der Metalle auf der Erde, so haben wir
VORKOMMEN DER ERZE i in erster Linie den Blidk auf die aus dem
Schmelzflull erstarrten Gesteine, auf die
Eruptivgesteine, zu lenken. Jedem erfahrenen Prospektor oder Erzsucher ist bewuft
oder unbewuf}t dieser rdaumliche und genetische Zusammenhang zwischen jenen ehe-
mals feurigfliissigen Massen und den Erzen bekannt. Diese Gesteine sind im noch ge-
schmolzenen Zustand aus tieferen Regionen der Erdkugel emporgestiegen und haben von
dort unten her ihren fiir den Menschen so kostbaren metallischen Gehalt mitgebracht.
Schon die hohe Schwere des Erdinneren gegeniiber dem viel geringeren spezifischen
Gewicht der uns zuganglichen Teile der Erdkruste 1aBt vermuten, dafl in der Tiefe
Schwermetalle eine grofie Verbreitung haben miissen. Betrigt doch die Dichte der
ganzen Erdkugel 5,6, die mittlere Dichte der die Kruste bildenden Gesteine nur etwa 2,8.

Beim Erstarren der Eruptivmassen schieden sich gediegene Metalle und andere
Erze in manchen Fillen fein eingesprengt zwischen den griéBtenteils aus Silikaten
bestehenden gewdhnlichen Gemengteilen aus, wie z. B. das Platin in Olivingesteinen,
oder hauften sich zu groBeren Klumpen an, wie die nickelhaltigen Magnetkiese in
manchen Gabbros (magmatische Lagerstitten).

Zuweilen aber konzentrierte sich der ehemals gleichmiBiger verteilte Metallgehalt
in den letsten noch nicht kristallisierten Resten des Schmelzflusses oder Magmas, der
noch bei dem langsamen Erstarrungsvorgang iibriggeblieben war, und zwar zusammen
mit vielen gasformigen Korpern. Hier bildeten auch die Metalle zum Teil gasformige
Verbindungen, namentlich solche mit Chlor und Fluor, oder gingen in wasserige
Losung iiber, wenn die Komponenten fiir Wasser zugegen waren, wie es bei gewissen
Schmelzfliissen, wie beim Granit, zu vermuten ist. Diese gasformigen und teilweise
auch hydrothermalen, das heifit in heiBem Wasser gelosten Metallverbindungen ver-
mittelten den Transport der Metalle auch in Erdschichten abseits vom eigentlichen
Ursits derselben. Zunachst prefite der Drudk der im Magma sich entwickelnden Gase
die metallhaltigen Verbindungen der genannten Art in das Nebengestein des Eruptiv-
kérpers hinein. Ganz besonders giinstig zur Aufnahme dieser metallischen Ankomm-
linge waren kalkige Nebengesteine. Molekiil fiir Molekiil des kohlensauren Kalziums
wurde gegen solche von Erzen ausgetauscht. So entstanden die sogenannten kontakt-
metamorphen Erzlagerstatten. Die Metamorphose, die Umwandlung am Kontakt, an
der Beriihrungsflache zwischen dem &lteren Gebirge und dem eingedrungenen erstar-
renden Eruptivgestein, war zugleich mit der Neubildung auch nichtmetallischer, sehr
charakteristischer Mineralien verknipft, an deren Gegenwart der Kenner kontaktmeta-

* Von R. Hoffmann die Abschnitte aus dem Gebiete der Hiittenkunde.
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morphe Erze leicht erkennt, wie z. B. Granat, lichtgriinen Pyroxen, Wollastonit und
Spinell. Ein Beispiel sind die granatfithrenden Kupfererze in Britisch-Kolumbien.

Aber auch Wanderungen in weitere Fernen waren den Metallen ermdglicht, wenn
die durch innere Erdwarme erhitsten Quellwasserstrome als Thermen das Transport-
mittel bildeten. Metallverbindungen lésen sich in heifem Wasser leicht, und noch
leichter, wenn in der Lésung zugleich Kohlensdure und andere vom Magma abstam-
mende Gase zugegen sind und die Losung unter hydrostatischem Drucke steht. Die
mit Metallen beschwerten thermalen Lésungen fiillen Spalten oder die Zwischen-
rdume in pordsen Gesteinen aus oder Fugen zwischen zwei Banken eines geschich-
teten Gebirges. Sie fangen schlieBlich an zu erkalten, die Gase entweichen, der Drudk
laBt nach, und so werden Metallverbindungen ausgeschieden. Reaktionen mit Bestand-
teilen des Nebengesteins beschleunigen vielleicht den Vorgang. Bitumindse oder
kohlige Beimengungen z. B. wirken reduzierend und féllen aus gelésten Sulfaten Sul-
fide aus, wie sie unter den Erzen so verbreitet sind. Die so entstehenden Erzlager-
statten werden Erzgange genannt, wenn die Losungen Spalten oder rissige Pressungs-
zonen im QGebirge zum Sits erkoren; vererzte Gesteinsbanke oder kurz Erzlager und
Erzlinsen, wenn die Imprégnation mit Metallverbindungen in schichtigen Gesteinen
stattfand; Erzstodke, wenn die thermalen Lésungen unregelmaBige Kammern innerhalb
von Kalkstein oder Dolomit mit ihren metallischen Absétsen angefiillt haben.

Alle diese Erzkonzentrationen vollzogen sich in der Hauptsache immerhin noch in
ziemlicher Tiefe. Erst wenn das Gebirge in seinen oberen Teilen durch die ab-
waschende Tatigkeit der Gewisser, durch das Windgeblase und den Hobel der Glet-
scher abgetragen worden ist, kommen diese Erzansammlungen an die Erdoberflache,
so dafl sie das lusterne Auge des Menschen erspahen kann. Nidct lange behalten
sie hier ihre ehemalige Beschaffenheit. Der Sauerstoff der Luft oxydiert, durch deren
Kohlensauregehalt bilden sich Karbonate, durch Sickerwisser Hydrate, durch die iiber-
all im Grundwasser verbreiteten Chloride Chlorverbindungen der Metalle. Die meisten
dieser Neubildungen zeichnen sich durch grelle, auffallige Farbung aus. Rotes Eisen-
oxyd ist fast immer in groBer Menge darunter. Daher auch die Bezeichnung Eiserner
Hut fir diese an der Erdoberfliche freigelegten Teile der Erzlagerstitten, die auch
Hutbildungen im allgemeinen heiBen. Haufig sind die Metalle im Hut stirker kon-
zentriert als in der noch unverdnderten Lagerstitte groflerer Tiefe. Enttauschungen
folgen dann zuweilen auf den gliicklichen ersten Fund, wenn man ihm tiefer nachgeht.
Die grellgefarbten Neubildungen des Hutes lenken anderseits auch den Blid leichter
auf sich als die unscheinbaren Erze der Tiefe, sie sind wahre Leiterze, wie z. B. die
grinen Malachite und blauen Kupferlasuren fiir kupferhaltige unscheinbare Eisenkiese.

Der Hut wird immer weiter bloBgelegt durch die Verwitterung und Abtragung und
zugleich aber -durch oberflachlich flieBende Gewasser ausgelaugt. Diese konnen ihren
aus dem Hut entnommenen Metallinhalt wieder in Einsenkungen und Mulden ab-
setien, es entstehen sekundare Erzlager oder Floze, wie z. B. die Raseneisensteine.
Aber nicht nur chemisch geloste Metallverbindungen transportiert das flieBende Wasser,
auch mechanisch durch Spaltenfrost und Sonnenglut zertriimmerte, durch mandherlei
Zersetzungen zerborstene Fragmente von Erz nimmt jenes auf, floBt es in seinem
Bette fort und 14Bt es in oft abgeriebenen und wohlgerundeten Teilchen zugleich mit
Schlamm, Sand, Gerdll und Geschieben in den Tilern liegen. Das sind die so-
genannten Seifen, aus denen der Mensch die metallischen Teile, wie z. B. das Gold,
herauswascht, die leichteste Art der Metallgewinnung, schon dem préahistorischen Men-
schen ganz gelaufig.
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G E G E
Abbildung 1. Schematisches Bild eines senkrechten Durchschnitts durch ein erzreiches Gebirge.
Sch Schiefer, K Kalkstei EEr St Erzstock innerhalb von E und von K, J Erz, eingesprengt innerhalb von E und K,

C kontakt-metamorphe Erzstdcke und Imprégnationen, G Erzgidnge, Gz gangidhnliche Zerrittungszone, L Erzlager thermaler
Entstehung, H Hutbildungen an St und G, F Erzfléze, S Erzseife. Die Dicke der Ginge stark {ibertrieben.

Ein Blidk auf die vorstehende schematische Skizze, die einen senkrechten Schnitt
durch ein erzreiches Gebirge darstellt, mége dies allgemeine Bild von den Lager-
statten der Erze erlautern.

2. DAS VORKOMMEN lm toskanischen Erzgebirge, dem Lande, wo schon

die alten Etrusker, jene Meister der Metallurgie

DES KUPFERS UND ! im hohen Altertum, Kupfer und etwas Zinn ge-
DER KUPFERBERGBAU i wannen, finden wir lehrreiche Beispiele magma-
tischer Kupfererzlagerstatten. Ausgezeichnet durch
eine ruhmreiche Geschichte und frither ganz gewaltige Produktion an dem roten Metall
ist namentlich Monte Catini, das unweit Volterra, dem altetrurischen Felathri, gelegen
ist. Wie ein stolzes Kastell erscheinen die Gebaude der alten Grube auf einer
Hiigelgruppe, die aus der 6den Landschaft des tertiaren Mergelgebiets emporragt. Die
hoheren Teile der Hiigel bestehen aus Olivindiabasen, die tieferen aus Olivingabbro,
der zu Serpentin zersett ist. Die Zufuhrkanale dieser magmatischen Gesteine, gleich-
sam den Stiel dieser Eruptivmassen, hat man nicht nachweisen kénnen, obwohl der
Bergmann auf der Suche nach neuen Erzkérpern die Hiigel nach allen méglichen
Richtungen hin durchfahren hat. Wurzellos ruhen die Olivingesteine allseitig auf
eozanen Mergeln und Kalksteinen auf, so dafj man an eine gewaltige Uberschiebung
glaubt, nach Art jener berithmten Uberschiebungen in den schweizerischen Alpen. Die
Erze aber waren ganz ausschlieBlich an die unteren Teile der Eruptivdecke gebunden.
Sobald man die geschichteten Gesteine der Unterlage erreichte, war jede Hoffnung
auf weitere Anbriiche zunichte gemacht. Die Serpentine von Monte Catini haben kom-
pakte Kupferkiesklumpen von erstaunlichen Dimensionen, bis zu 10 cbm Rauminhalt,
umschlossen. Randlich war der Kupferkies solcher Massen héaufig von einer Hiille
von Buntkupferkies und Kupferglanz umgeben, schwefelarmeren Verbindungen des
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Kupfers von infolgedessen noch héherem Metallgehalt. Wihrend Kupferkies (CuFeS?)
34,5% Kupfer enthilt, betragen die Ziffern bei Buntkupferkies oder Bornit (Cu’FeS?)
im . reinsten Zustande 55,5%, beim Kupferglanz oder Chalkosin (CuS) sogar 79,8%.
In der Praxis des Bergbaues kommen diese Werte aber nur in beschrinktem MafBe
vor, da der Gehalt solcher Erze fast immer durch Beimengung von nicht metallhal-
tigen Mineralien, sogenannten Gangarten, stark herabgedriickt wird. Auch hat man
in den Gruben von Monte Catini neben den gréferen Klumpen die nur fein im Ser-
pentin eingesprengten und darum recht armen Erze nicht verschmaht, die natiirlich
erst durch Aufbereitung, durch Wegschlammen der leichteren, nicht metallischen Teile
des Pulvers, mittels Wassers angereichert werden mufiten, ehe sie den Schmelzhiitten
zugefithrt werden konnten. Als der Stern von Monte Catini am hochsten stand, im
Jahre 1860, erreichte die Ausbeute dieses Bergbaues 3000 t hochprozentiges Erz im
Jahre.

An zahlreichen anderen Stellen enthalten die eruptiven Olivingesteine und Ser-
pentine Toskanas und Liguriens ahnliche Lagerstatten.

Auch die Kupfererze der Gegend von O’okiep in Britisch-Klein-Namaqualand ge-
horen zu den magmatischen Ausscheidungen. Schon 1685 begannen die Hollander
von Kapstadt aus an eine Hebung dieser Schitse zu denken, und um die letste Jahr-
hundertwende lieferten die dortigen Gruben etwa 30000 t von ungefiahr 20prozentigem
Erz pro Jahr. Die Erzkérper sind in Noriten, gabbroahnlichen Eruptivgesteinen, ein-
geschlossen. Wahrend in Oberitalien der Mensch schon in uralten Zeiten die Hand
nach den Kupfererzen ausgestreckt hatte, waren die Hottentotten achtlos an diesen
Reichtiimern voriibergegangen.

Ein treffliches Beispiel einer kontaktmetamorphen Kupferlagerstitte finden wir
wiederum im alten Etruskerland, in der Campiglia Marittima, einem Gebiet innerhalb
der Maremmen. Hier wird der Kalkstein der Liasformation von machtigen Géngen
eines quarzreichen Eruptivgesteins durchsetit, an dessen Grenzflichen das kalkige
Gestein Kupferkies und andere Erze fithrt. Das Kupfererz kommt zusammen mit
einem Mangankalkaugit vor, der radialstrahlig aufgebaute Kugeln und Nieren bildet.
In der Mediceerzeit und dann wieder zu Anfang des 19. Jahrhunderts war der dortige
uralte Bergbau zu neuem Leben erwacht. Zur Etruskerzeit wurden in diesem Ge-
birge, in den sogenannten Cento Camerelle, nahe dem heutigen Monte Valerio, auch
Zinnerze gewonnen, so daf den Bewohnern der Stadt Populonia beide Metalle zur
Bereitung von Bronze zur Verfiigung standen.

Gewaltige kontaktmetamorphe Kupferlagerstitten hat seit Jahren die deutsche
Firma W. Siemens bei Kedabeg im Kaukasus in Ausbeute genommen. Bekannter
sind derartige Vorkommen im Uralgebirge, namentlich die bei Médnorudjansk. Diese
haben in ihrem sehr machtigen Hut vorziiglich Malachit und Kupferlasur geliefert.
Hier spielt Malachit zugleich die Rolle eines Edelsteines oder ornamentalen Steines.
Die wundervollen Malachitsdulen in der Isaakskirche zu St. Petersburg, die vielen
prachtigen Malachitvasen und anderen Kunstgegenstande in den Zarenschléssern sind
aus uralischem basischem Kupferkarbonat gemacht. Ein im Jahre 1836 zu Médno-
rudjansk gefundener Malachitblodk wog ungefahr 328 t.

Auch groBe moderne Betriecbe Nordamerikas sind teilweise auf kontaktmetamorphen
Kupfererzlagerstitten basiert, so z. B. bei White Horse im siidlichen Yukongebiet
Kanadas, wo die Erze langs der Grenze von Granit im Kalkstein siten, bei Green-
wood und Phoenix in Britisch Kolumbien, wo ein Dioritkontakt goldhaltige Kupfer-
kiese fithrt. Am groBartigsten wohl sind solche Lagerstatten bei Cananea im nord-
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lichen Mexiko entwidkelt. Allein die Greene Cons. Copper Comp. von Cananea er-
zeugte vor kurzem taglich iiber 3000 t Erz mit einem Kupfergehalt von 3,54 %,

Gelaufiger als die bis jetit besprochenen Kupfererztypen ist wohl den meisten
Lesern der Begriff der Kupfererzginge. Der grofte Teil der Weltproduktion rithrt
iibrigens auch von solchen her. Europa ist verhaltnismaBig arm an reinen Kupfer-
erzgangen, héufiger begleitet etwas Kupfererz das silberhaltige Bleierz in Gangspalten.
Fiir Deutschland mdgen die Kupfererzginge bei Kupferberg in Schlesien, am Roten
Berge bei Kamsdorf, unweit von Saalfeld, und bei Rheinbreitenbach am Rhein er-
wihnt sein, in den &sterreichischen Alpen die von Mitterberg, siidlich von Salzburg,
und von Kigbiihl in Tirol, in Oberitalien die bei Massa und Boccheggiano in Tos-
kana. Als man den reichen Gang am leitgenannten Orte nach der Tiefe hin ver-
folgte, stief man auf eine heiffe Quelle mit saurem, die Pumpen angreifendem Wasser,
das u. a. Borsdure enthielt, eins der vielen Beispiele fiir noch heute auf Erzgingen
emporsteigende Thermen. Hier kniipft die Thermaltheorie an, welche sich den Ab-
sat auch der meisten Kupfererze wie vieler anderer Erze auf Gangspalten aus ther-
malen Losungen vorstellt. Ein héaufiger Nachweis von allerdings winzigen Metall-
gehalten in den heutigen Thermen spricht ebenfalls fiir diese Hypothese, auch die
merkwiirdige Umwandlung des Nebengesteins der Gange, die sich ganz analog am
Wandgestein noch aktiver Thermalspalten findet, gehért zu diesen Beweismitteln.

Die erstaunlichsten Ansammlungen von Kupfererz auf Gangen kennt man in Austra-
lien und Nordamerika. Die Glanzzeiten von Burra-Burra, Wallaroo und Moonta in
Stuidaustralien, wovon allein Burra-Burra in dreiig Jahren gegen 52000t Kupfer er-
zeugte, sind voriiber, wahrend die Gange von Butte und Anaconda im siidwestlichen
Montana noch heute zu den ersten Produzenten der Erde gehdren. Allein die be-
rithmte Anaconda-Grube erzeugte 1876—1897 etwa 470000 t Kupfer. Bis 1905 wurde
die Gesamtproduktion des Gebiets auf 31 Millionen t Erz mit 5% Kupfer im Durch-
schnitt geschat. Im Jahre 1900 belief sich der Wert der Jahresproduktion von Kupfer
von Butte auf 40882492 Dollar. Weldch gewaltiger Schats, den hier die Natur auf
verhiltnismaBig kleinem Raum niederlegte, welch gewaltige Arbeitsleistung aber auch
des Menschen, der diesen Schafs ausraumte!

Die Gegend liegt mitten im Felsengebirge. Ringsum herrschen Eruptivgesteine
tertidaren Alters. Das Hauptnebengestein der Gange ist ein dem Syenit @hnliches
Gestein, Monzonit, mit Ubergangen nach Granit. Der Anaconda-Gang, wie andere,
wurde zunachst auf Silber abgebaut, das sich im Hut konzentriert hatte. Er wie auch
der Syndicate-Gang besitit die gewaltige durchschnittliche Machtigkeit von 15 m, schwillt
aber an manchen Stellen bis zu 30 m an. Nachdem man von der Oberfliche aus
bis zu 60-—120 m Tiefe kupferarme, nur etwa 1% Kupfer haltende, aber silberreiche
Erze herausgeholt hatte, trat man in eine etwa 60 m anhaltende, viel kupferreichere
Zone mit viel Buntkupferkies, Kupferglanz und Covellin (Kupferindig, CuS) ein. Unter
diesem Gangabschnitt endlich folgte eine sehr silberarme Zone mit Kupferkies,
Pyrit (Eisenkies, FeS*) und Enargit (AsS*Cu), begleitet von Quarz, worin man noch
heute arbeitet. Das Kupfererz von Butte enthidlt im Mittel 550 Kieselsdure und
16°/0 Eisen. Ungefahr 15% der Forderung ist erstklassiges Erz mit durchschnittlich
12% Kupfer, die ibrigen 85°% halten 4,8% Kupfer und werden zu einem 18%o-
Konzentrat mit 15—20% SiO® aufbereitet. Wir fithren einige Grubengebaude von
Butte im Bilde vor.

Die Kupfererzgruben von Butte, deren mehrere bereits gegen 800 m Tiefe er-
reichten, sind moderne Musterbergwerke, die zugehdrigen Schmelzhiitten die gréBten
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der ganzen Welt. Da Butte selbst in
sehr wasserarmer Gegend liegt, wer-
den die Erze zur vélligen Aufberei-
tung nach dem Tale von Anaconda
transportiert oder an den Missouri-
fluf bei Great Falls.

Nicht ausschliefilich auf eigent-
lichen Gangspalten treffen wir das
Kupfer in dem zweiten berithmten
Kupfergebiet Nordamerikas, dem im
Staate Michigan am Oberen See. Die
Verhiltnisse liegen hier auch sonst
ganz anders. Zunachst findet sich
das Kupfer dort nicht in Verbindung
mit Schwefel oder Arsen und Schwe-
fel, wie zu Butte, sondern frei als ge-
diegen Kupfer. Seine Begleiter sind
vorwiegend Kalkspat und Zeolithe, wie Laumontit, Prehnit und Apophyllit, neben
Quarz, FluBspat, Epidot und Chlorit. Zuweilen tritt zum gediegen Kupfer gediegen
Silber hinzu. Mit dieser Mineralgesellschaft sind Spalten in einem vulkanischen
Gestein, Melaphyrmandelstein, ausgefiillt. Aus solchen Spalten stammten vor allem
auch die kolossalen Klumpen von Kupfer, die zur Entdeckungszeit der dortigen Lager-
stitten noch lose auf der Erdoberflache lagen, als Uberbleibsel aus vollig von der Ver-
witterung zerstorten Gangabschnitten. Schon die indianischen Ureinwohner der pra-
historischen Zeit haben mit ihren Steinhammern sich von diesen zackigen Klumpen
vorstehende Edken abgeschlagen. Man fand solche Massen bis zu einem Gewicht von
mehreren Tausend Kilogramm. AuBerdem aber findet sich das gediegene Metall als
Ausfiillung der ehemaligen Blasenrdume im Melaphyrmandelstein und im Bindemittel
von Konglomeraten, die aus Gerdllen von Quarzporphyr und Melaphyr bestehen.
Gerade die lesteren beiden Arten von Lagerstitten beutet der moderne GrofBbetrieb
aus, der zahlreiche Gruben besonders auf der in den Oberen See vorspringenden
Halbinsel Keewenaw bearbeitet. Die dortigen Schachte sind bereits zu erstaunlichen
Tiefen vorgedrungen, der Red-Jadket-
Schacht z. B. der berithmten Grube
Calumet und Hekla bis iiber 1500 m
Tiefe. Diese ,Lake Mines“ nehmen
ungefahr dieselbe hohe Stellung in
der Weltproduktion ein wie der Butte-
Distrikt. Im Jahre 1907 betrug ihre
Gesamtausbeute 106200 t metallisches
Kupfer. Sehr schwierig ist die Er-
klarung, warum das Kupfer hier als
gediegen Metall abgesetst worden ist.
Keine der bisherigen Theorien ver-
mochte diese Frage befriedigend zu
l6sen.

Ahblldung & Die Neversweat-Mine der Anaconda- Trots ihrer bedeutenden Tiefe
Company bei Butte. haben die dortigen Schachte auch in

Abbildung 2. Die Original-Mine (rechts) und die Gagnon-
Mine (links) in der City von Butte.
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den untersten Strecken verhaltnismaflig noch niedrige Temperaturen angetroffen. Erst
auf 123 m erfolgt eine Temperaturzunahme von 1° C, wéahrend die geothermische
Tiefenstufe sonst etwa 30 m ist. Man schreibt dies dem kiihlenden Einflu} des eisigen
Tiefenwassers des nahen Oberen Sees zu. So wird die innere Erdwéarme fiir das kithne
Vordringen des Bergmannes auch noch weiter hinab hier vorldufig kein Hindernis sein.
Die neueren Schachte sind senkrecht abgeteuft und haben alle 30,1 m Abbausohlen,
von denen aus man mittels Firstenbau vorgeht. Berithmt sind die gewaltigen Férder-
maschinenanlagen dieser Werke. So verfiigen die drei Maschinen der Grube Calumet
und Hecla zusammen iber eine Leistung von ungefdhr 7000 P.S. Von den geforderten
Massen werden die groBeren Stiicke auf den Konglomeratgruben zunachst durch
Dampfhammer zerschlagen und durch Steinbrecher mit verschiedener Maulweite zer-
kleinert. Das Material wird alsdann nach den Aufbereitungsanlagen am Torch- und
Portage-See gefahren. Hier wird es zundchst NaBpochwerken iibergeben, hierauf der
Reihe nach hydraulischen Separatoren (Spitkdsten), Settmaschinen und Rundherden.

Von der Weltproduktion an Kupfer, die 1908 738900 metrische Tonnen betrug bei
einem damaligen Verbrauch von 701700 t, entfielen nach der Statistik der Frankfurter
Metallgesellschaft auf Amerika 525500 t, Europa 142900 t, Asien (Japan) 36000 ft,
Australien 34500 t. Wir sehen die gewaltige Vorherrschaft Amerikas, und zwar
wesentlich der Vereinigten Staaten mit 431900 t. Das schon skizzierte Gebiet von
Butte in Montana mit 115800 t und die groBen Werke am Oberen See in Michigan
mit 100500 t wurden im genannten Jahre noch weit iibertroffen von den Betrieben
im Staate Arizona mit 131000 t.

Die Kupfererze von Arizona, so besonders diejenigen im Bisbee-Distrikt in der
Siidostecke des Staates nahe der mexikanischen Grenze, gehdren groBtenteils zur
Gruppe der unregelmafigen Erzstdcke innerhalb von kalkigen Gesteinen. Bei Bisbee
sind karbonische Kalksteine das erzfiihrende Gestein. Sie sind zu einem Trog zu-
sammengeschoben, der am Sacramento Hill von Granitporphyr durchbrochen wird.
Die im allgemeinen plattenférmigen Stodke liegen nicht unmittelbar am Eruptivgestein
parallel der bankigen Schichtung des Kalksteins und bestehen in ihrem priméren

Abbildung 4.

Tsumeb. (Nach 1. Kunt.)
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Zustande wesentlich aus
einem Gemenge von Py-
rit und Kupferkies. Im
Hut dagegen hatte man
nur Malachit, Kupfer-
lasur, Rotkupfererz (Ku-
prit, Cu,0) und gediegen
Kupfer, zwischen dem
Hut und den Erzen pri-
maéarerZusammensetzung
auch grofle Massen von
Kupferglanz. Daneben
kommen dort auch kon-
taktmetamorphe Kupfer-
erze unmittelbar am Gra-
nitporphyr vor, die Gra-
nat und Diopsid enthal-
ten. Unter den Berg-
werken dieses Gebiets dominieren Copper Queen und Calumet and Arizona, die
bis 1903 bereits an 182000 t Kupfer geliefert haben.

In diese Kategorie von Lagerstatten gehort auch eine aus den deutschen Kolonien,
diejenige von Tsumeb im Otavi-Bezirk von Deutsch-Siidwestafrika, die allerdings
neben dem Kupfer auch viel Blei liefert. Die Erzstocke sitsten hier in einem devo-
nischen Dolomit nahe von dessen Grenze mit einem Sandstein. Bis zum 31. Marz
1908 wurden von Tsumeb rund 29000 t Kupferbleierze geférdert, die zum Teil nach
den sachsischen Hiitten geliefert wurden. Seit 1907 ist an Ort und Stelle eine Hiitte
in Betrieb genommen worden, die Kupferstein und Werkblei zum Export erzeugt.
Unser Bild (Abbildung 4) zeigt uns die Grubenanlagen dieses Plaes nach einer Auf-
nahme von J. Kuns.

Endlich wenden wir uns noch zu einigen Beispielen von Kupfererzlagerstatten in
der Form von Linsen, Lagern oder Flozen, die parallel zwischen geschichteten Ge-
steinen eingeschaltet sind.

Da haben wir zunachst Kupfererzlinsen innerhalb kristalliner Schiefer, wie in Nor-
wegen und Schweden. Historisch am bekanntesten sind die aus Kupferkies und Pyrit
bestehenden Erze der poesieumwobenen Gruben von Falun im mittleren Schweden,
im siidlichen Teil der Dalarne genannten Landschaft. Unser Bild (Abbildung 5) gibt
diese berithmte Grube wieder. Bis 1220 zuriick gehen die Nachrichten iiber dieses auch
Stora Kopparberg genannte Bergwerk, das im ganzen iiber 500000 t Kupfer, daneben
15 t Silber und 1 t Gold erzeugt hat. Der damals reiche Bergsegen von Falun er-
moglichte Qustav Adolf seine erfolgreichen Kriegsziige. Bekannt ist die Geschichte
des 1670 im Mardskins-Schacht verungliickten Bergmannes, der fiinfzig Jahre spéter in
wohlerhaltener Gestalt wieder aufgefunden werden konnte, weil vitriolhaltige Gruben-
wasser seinen Leichnam vor Verwesung bewahrten. Ein malerischer Einbruchskessel
von sehr betrachtlichen AusmafBlen, eine sogenannte Pinge, bildete sich 1687 durch
den Zusammenbruch ausgedehnter Weitungsbaue. In neuerer Zeit ist man von senk-
rechten Schachten neben dieser Pinge aus mittels Querstrecken unter das chaotische
Haufwerk von Erz und Nebengestein am Grunde dieses Kessels vorgedrungen und
hat die wertvollen Teile desselben durch Bruchbau erschlossen. Man geht zu diesem

Abbildung 5. Ansicht der Kupferbergwerke von Falun mit der grofien Pinge.
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Zwedke mittels Getriebezimmerung in die losen Massen hinein und gewinnt von den
von oben hereinrollenden Massen, was die Verarbeitung lohnt. Von einem solchen
Bruchort aus kann oft jahrelang gefordert werden, bis es sich wieder notwendig macht,
durch Suchérter in anderer Richtung mehr geeignetes Material aufzusuchen.

In neuerer Zeit ist Falun von nur geringer Bedeutung gegeniiber den ansehn-
lichen norwegischen Kupfergruben dhnlicher Art. So erzeugten im Jahre 1907 Réros
16678 t Schmelzerz mit 4,32 Kupfer im Durchschnitt und 13837 t Exportkies mit
2,61%0, Sulitelma hoch oben im Norden, nérdlich vom Polarkreis, 10969 t Schmelzerz
mit 6,18 % und 101819 t Exportkies zur Schwefelsaurefabrikation.
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Abbildung 6. Anordnung einer Aufbereitung nach dem Elmoreverfahren. (Nach H Holmsen und H. N. Rees.)



©0eo0oo0o0o0o0000 VON R.BECK UND R. HOFFMANN occoco0o00000 2921

Abbildung 7. Die Erzaufbereitung von Sulitelma. (Nach H.Holmsen und H.N. Rees.)

Sulitelma verdient in vieler Beziehung unser Interesse. Hier wurde zum ersten-
mal das weiter unten besprochene ,Pyritische Schmelzverfahren® nach Knudsen an-
gewandt, hier zuerst eine grofere Aufbereitung nach dem System Elmore eingerichtet.
Die im Glimmerschiefer eingeschalteten Erzlager liefern ein Erz, das man durch
Handscheidung in vier Sorten teilt: Schwefelerz mit 3% Cu und 44% S, das sofort
an die Schwefelsaurefabriken versandt wird, Kupfererz mit 6% Cu und 32% S, das
man an Ort und Stelle verschmilzt, solches mit 1,8% Cu und 22°% S, das man dort
nall mechanisch aufbereitet, und Abfall. Die bei der nassen Aufbereitung bisher un-
vermeidlichen starken Verluste sind durch das Elmoreverfahren abgestellt. Mittelst
dieses verarbeitet man die von den Setymaschinen und Herden kommenden Riick-
stinde jetit von neuem und vermag aus diesem bisher wertlosen Material jahrlich
800 bis 1000 t metallisches Kupfer zugute zu machen. Das Elmoreverfahren beruht
darauf, daf Ol mit einem Gemisch von fein zerkleinertem Erz in Wasser zu einer
Tritbe verrithrt wird und an den metallischen Erzteilchen, nicht aber an den tauben
Gesteinskérnchen haften bleibt. Dieses Verhalten wird durch Zusats von irgendeiner
Séure und weiterhin dadurch erhoht, daf die im Wasser fein verteilten Luft- und
Gasblaschen freigemacht werden, indem man den auf der Triibe lastenden Luftdruck
mittelst einer Vakuumpumpe verringert. Die Gasbldschen hangen sich nun an die
mit Ol iiberzogenen Erzteilchen und treiben sie in die Hohe bis auf die Oberflache
der schlammigen Fliissigkeit, von wo sie mittelst einer sinnreichen Einrichtung ab-
schwimmen konnen. Wie unsere Abbildung zeigt, besteht eine solche Elmoreanlage
wesentlich aus drei Teilen: dem Mischer, dem glockenférmigen Separator und der
Luftpumpe. Im Mischer, dem unausgesett die Triibe zufliet, wird sie von automa-
tischen Rithrarmen langsam aber kraft:g mit Ol und wemg Séure verrithrt und steigt
dann hinauf in den Separator, worin die Luftpumpe ein Vakuum erzeugt. Auf dem
Boden dieses Separators lauft langsam ein Rithrwerk um, das die niedersinkenden
tauben Gesteinskérnchen von der Mitte des kegelférmigen Raumes nach der Peripherie
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hin bewegt und schlieflich dem Abgangsrohr zufithrt. Die emporgestiegenen, von Ol
umhiillten und durch Gasblidschen eskortierten metallischen Erzteilchen dagegen flieBen
iiber den Rand des ringférmigen Raumes im oberen Teile des Separators ab. Dieser
AbfluB kann leicht kontrolliert werden, da der ringférmige Raum von einem didken
Glaszylinder umgeben ist oder wenigstens mehrere Beobachtungsfenster enthilt. Beide
Austragrohre, das fiir die Abginge sowohl wie das fiir die Konzentrate, miinden in
Spitkasten und sind etwas langer als das aufsteigende Fiihrungsrohr, so daf} sie
saugend wirken miissen.

Mittelst dieses Verfahrens kann man viele Erze anreichern, die man bis jetst wegen
ihrer besonderen Eigenschaften iiberhaupt nicht mit Gewinn verarbeiten konnte, so
z. B. Kupferkies, der mit Magnetit und Hornblende verwachsen ist, Bleiglanz, der in
Granatgestein eingesprengt ist. Andere, wie Zinnobererze und goldhaltige Eisen-
kiese, lassen sich billiger konzentrieren als durch andere Aufbereitungsmethoden.

Uber die Entstehung der Kieskdrper von Sulitelma gehen die Ansichten noch aus-
einander. Dies gilt auch fiir die zahlreichen linsenférmigen, aus Pyrit mit mehr oder
weniger Kupferkies gemengten Erzkérper im Schiefergebiet von Huelva in Siidspanien
und im angrenzenden Portugal. Hier kommen Kieslinsen vor, die an der dicksten
Stelle bis 150 m im Durchmesser haben und im Horizontalschnitt bis 70000 gm um-
fassen. Sie sind steil zwischen die Schiefer eingeschaltet, oft in der Nahe von Quarz-
porphyrstocken. Bereits die Phonizier trieben hier Bergbau in den kupferreichen Hut-
zonen dieser Lagerstitten, deren Kupfergehalt unterhalb des Grundwasserspiegels
meist nur zwischen 23 betragt. Der geringe Gehalt wird durch die grofBen
Massen der Erze wettgemacht. Das iberische Kiesrevier hat daher in den achtziger
Jahren zwischen /s bis /s der Kupferproduktion der ganzen Welt liefern konnen.
1906 erzeugte es nur noch etwa 50000 t.

Eine glinzende Zukunft fiir Kupfer verspricht Katanga im siidéstlichen Teil des
Kongostaates, dessen ebenfalls schichtenférmige Lagerstatten gewdhnlich neben 12 bis
15% Kupfer auch 3 g Gold und 72 g Silber pro Tonne enthalten. Im Juni 1905
wurde der damals nachgewiesene Vorrat von Kupfer dort bereits auf 2000000 t ge-
schiast. Die Fundstatten haben sich inzwischen weit vermehrt. Die bedeutendsten
liegen bei Kambove am Livingstone-Creek und Elisabethville. Schon riickt von Por-
tugiesisch Angola her die Benguella-Bahn und aus Rhodesien die Linie Salisbury-
Brokenhill schnell in das Gebiet vor, wo nach Fertigstellung dieser Transportlinien
eine ungeheure Produktion einsetsen wird, zumal da auch nahe Kohlenlager die Berg-
industrie unterstiiten werden.

Gegeniiber diesem Lande der Zukunft vermag auf eine lange ruhmreiche Ver-
gangenheit unser deutscher Kupferschieferbergbau zuriiczublicken, der im ganzen gegen
‘2 Million t Kupfer geliefert hat und bereits um 1199 oder 1200 bei dem spateren
Hettstadt seinen Anfang nahm. Im Jahre 1905 wurden 696709 t Erz gefordert, dessen
durchschnittlicher Gehalt an Kupfer 2,8 nebst 161 g Silber p. t. betragen hat. Wir
haben hier eine ganz typische schichtige Kupfererzlagerstitte von zwar geringer Mach-
tigkeit und relativ niedrigem Gehalt, aber von sehr bedeutender horizontaler Aus-
breitung vor uns, die der Bergindustrie eine grofBe Stetigkeit gewahren konnte. Das
altberithmte Hauptrevier ist das sogenannte Mansfelder Becken mit Eisleben als
Mittelpunkt. Aber auch am Kyffhauser, bei Saalfeld, bei Ilmenau, bei Frankenberg
und Riechelsdorf in Kurhessen und bei Stadtberge in Westfalen sind Kupferschiefer
oder dhnliche kupferhaltige Schichtgesteine verarbeitet worden. Das Mansfelder 0,5
bis 0,6 m michtige Kupferschieferfloz bildet die unterste Schicht der aus Kalksteinen
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und Dolomiten, zu oberst auch aus Letten und den Gesteinen der Salzgruppe auf-
gebauten, im allgemeinen fast horizontal gelagerten Zechsteinformation. Der Kupfer-
schiefer ist ein bitumindser schwarzlicher Mergelschiefer, reich an vererzten Abdriicken
von Palaeoniscus
Freieslebeni, Platy-
somus striatus und
anderen QGanoidfi-
schen, selten mit
Zweigen von Volgia
Liebeana, einertan-
nenartigenKonifere,
und anderen Asten.
Die Erze, und zwar
vorherrschend Kup-
ferkies neben Bunt-
kupferkies, Kupfer-
glanz, Eisenkies,
Bleiglanz, Silber-
und Kobalterze, sind
hochst fein in winzi-
gen Staubchen ein-
gesprengt, ab und
zu auch in Knétchen
oder Hiedken. Ge-
wohnlich liefern nur  Abbildung 8. Separatorraum in der Aufbereitungsanstalt von Sulitelma.
die unteren 8—12. (Nach H. Holmsen und H. N. Rees.)

selten 8—17 cm machtigen Lagen des Flozes schmelzwiirdiges Erz, wihrend die
librigen zu geringhaltig sind, als daB die Bearbeitung lohnte. Viele Verwerfungen wie
auch Séttel und Mulden stéren die Lagerung und sind auch von EinfluB, und zwar
im allgemeinen von giinstigem Einfluf auf den Kupfergehalt des Flozes, der nach der
Ansicht vieler Geologen durch seitliche Infiltration thermaler Losungen von Spalten
aus seinen Plat einnahm. Die Spalten selbst, dort Riidken genannt, sind entweder
erzfrei oder enthalten Kupfer-, Nidkel- und Kobalterze.

Die Abbaumethode bei dieser flach einfallenden und wenig médhtigen Lager—
stitte mullite sich eigenartig entwidkeln. Man wendet sogenannten Strebbau an, der
hier durch die Dachklots genannte Schicht im Dach des gewonnenen Schiefers, die
den Grubenriaumen Festigkeit verleiht, unterstiist wird. Die Lagerstatte wird hier-
bei streifenweise, und zwar in 8—12 m breiten, im Streichen des Schiefers liegenden
Streifen, den Streben, in Angriff genommen. Die durch den Aushieb entstehenden
sehr niedrigen leeren Raume werden bis auf die freibleibenden diagonalen Férder-
strecken mit den Bergen, den wertlosen Gesteinsmassen aus dem Hangenden, die
beim Abbau der bauwiirdigen Schicht mit fallen, sogleich wieder versetit. Die Hauer
liegen vor Ort auf der linken Seite. Die Schulterhéhe des Mannes ist daher das
Minimum der Hohe des Arbeitsraumes, etwa 0,5 m. Der Hauer ruht auf einem
Achsel- und auf einem Beinbrett. Das letsitgenannte ist festgeschnallt. Die frither
mit der Keilhaue, jetsit lediglich durch SchieBarbeit mittelst Bohrmaschinen gewon-
nenen Erze werden zundchst in den nur etwa 50 cm hohen Schleppstrecken oder
Fahrten, wie sie dort heiBen, auf niedrigen Wagen, den Strebraderhunden, den




224 cococoooo DIE TECHNISCH WICHTIGEN METALLE cocococo0o00000"

eigentlichen Forderstrecken zugefithrt, wo sie in Férderwagen gefiillt werden. Die
Hunde zieht der Forderjunge oder Schlepper, der auf Achsel- und Beinbrett kriechend
sich schnell fortbewegt, mittelst einer am rechten Fufl befestigten Fessel nach sich.
Die weitere Forderung zum Schacht ist Seil-, daneben auch noch Pferdeférderung.
Die neueren Schachte sind mit elektrisch angetriebenen Férdermaschinen aus-
geriistet. 1906 wurden im Mansfelder Revier 687928 t Kupferschiefer geférdert und
19854 t Kupfer sowie 100123 kg Silber produziert bei einer Gesamtbelegschaft von
21239 Mann.

Einen groBen Sieg gewann die bergmiannische Technik gerade im Mansfelder Ge-
biet durch die erfolgreiche Uberwindung der ganz ungewdhnlich schwierigen unter-
irdischen Wasserverhaltnisse. Gehen wir ganz kurz auch hierauf ein. Der Gips des
im Hangenden des Kupferschiefers folgenden Zedhsteins ist vielfach infolge von Aus-
laugung durch Wasser mit weitverzweigten unterirdischen Hohlrdaumen, sogenannten
Schlotten, durchsetst, deren Ziige der Neigung des Schiefers parallel ebenfalls nach
dem Muldentiefsten sich senken. Diese Kanile werden aus wasserreichen oberen
Schichten fortwahrend neu mit Wasser gefiillt. Trifft dann das Abteufen eines Schachtes
auf einen solchen Schlottenzug, so miissen die gesamten Wasser mit zum Teil sehr
hoher Wassersaule bis zum Niveau des Gipses herausgepumpt werden, ehe das Ab-
teufen fortschreiten kann. Zwar gab es schon seit alter Zeit wasserabfiithrende Stollen,
unter denen der tiefste mogliche der Sdhliisselstollen in Friedeburg an der Saale
miindet und 31 km Lange hat, aber bis zu diesem miissen die Wasser aus den Tief-
bauen gehoben werden. Von Zeit zu Zeit ereigneten sich gewaltige Wassereinbriiche,
so namentlich im Jahre 1889 in Abbauen uber der IV. Tiefbausohle gerade unter der
Stadt Eisleben, wobei die Wasser bis iiber 120 m in den Grubenbauen stiegen, ob-
wohl in der Minute etwa 70 cbm bis auf den Schliisselstollen gehoben wurden. Nach-
dem man festgestellt, daB diese Wasser aus dem unweit von Eisleben gelegenen
Oberrdblinger See herriihrten, auf dessen Grund sich Einsturztrichter gebildet hatten,
fithrte die Gewerkschaft die groBartige Unternehmung durch, diesen See troden zu
pumpen. Sie kostete Millionen. Man denke dabei an die groBen Schwierigkeiten,
die Anwohner fiir das entzogene Wasser zu entschdadigen und ihnen auch in Zukunft
Trink- und Brauchwasser zu sichern. Ein groBer Teil des ehemaligen Seebodens
konnte als Adkerland nutbar gemacht werden. Der Wassereinbruch hatte iibrigens
noch ein weiteres unangenehmes Nachspiel fiir den vielgepriiften Bergbau. Im Sep-
tember 1802 begannen in der Stadt Eisleben Erderschiitterungen mit Senkungs-
erscheinungen im Gefolge. Da gleichzeitig die Wasser aus dem Schliisselstollen mit
etwa 12% Salzgehalt abliefen, suchte man das mit dem Einbruch von Hohlrdaumen
in Zusammenhang zu bringen, die durch Auslaugung von Steinsalzlagern entstanden
seien, und machte den Bergbau fiir diese Ereignisse verantwortlich, der dem unter-
irdischen Wasserlauf neue Wege gewiesen habe. Mit den bei Eisleben vorhandenen,
groBtenteils unterirdisch eingebauten Wasserhebungsmaschinen kénnen im Maximal-
betrieb zusammen rund 200 cbm Wasser in der Minute von den verschiedenen Tief-
bausohlen dem Schliisselstollen zugehoben werden. Wegen des etwa 160 betragenden
Salzgehaltes der Grubenwésser miissen alle mit dem Wasser in Berithrung kommenden
Pumpenteile aus Bronze gefertigt werden,

Ein Teil der fiir die Fordermaschinen und fiir die elektrisch betriebene Zentral-
wasserhaltung nétigen elektrischen Kraft wird durch eine Gichtgaszentrale auf der
Krughiitte mit zwei liegenden Kortingschen Viertaktmotoren und zwei liegenden
Oechelhduser Motoren erzeugt, und zwar als Drehstrom von 3000 Volt Spannung.
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AuBerdem dienen hierzu mehrere
Dampfzentralen.

Von noch gréflerem Alter als
der Mansfelder ist der Goslarische
Kupferbergbau, der auf einem Erz-
lager am Rammelsberg nahe der
Stadt umgeht. Bereits unter Otto
dem GroBen hat hier eine Kupfer-
gewinnung bestanden, und die Gos-
larischen Bergleute wurden sozu-
sagen die Pioniere des deutschen Erz-
bergbaues, die ihn spater unter
anderem auch im Séadhsischen Erz-
gebirge aufleben liefen. Das 15
bis 20 m, an einer Stelle bis 30 m
machtige Lager enthédlt nicht nur Abbildung 9. Der Rammelsberg bei Goslar.
Kupferkies, sondern auch Bleiglanz SIS St A S ——

und Zinkblende. Unser Bild gibt eine Ansicht von dieser altehrwiirdigen Grube am
Nordrande des Harzes.

3. DIE VERHUTTUNG Nachdem wir so eine Reihe der wichtigsten Formen

von Kupfererzlagerstitten und von grofen Berg-
DER KUPFERERZE | werksbetrieben zum Abbau von solchen kennen
gelernt haben, soll im folgenden in den allgemein-
sten Umrissen ein Bild von den Verfahren gegeben werden, die man in den modernen
Kupferhiitten zur Erzeugung des Kupfers aus jenen Erzen anwendet. Dies veranlaBt
uns, zunéchst etwas auf den gegenwirtigen Stand des Metallhiittenwesens einzugehen.

Die Huttenkunde oder Metallurgie ist gegenwartig nicht mehr eine rein empirische
Wissenschaft, wie sie es noch zu Beginn des vorigen Jahrhunderts war. Seit den
ersten, anfangs nur wenig beachteten Versuchen von Karsten, Berthier und anderen
hat die theoretische Durcharbeitung auch dieses Zweiges der Technik gewaltige Fort-
schritte gemacht, wobei neben der rasch fortschreitenden Ausbildung des Maschinen-
wesens und der Elektrotechnik die seit Lavoisier sich auBlerordentlich rasch ent-
wickelnde Chemie stark fordernd gewirkt hat.

Namentlich hat die physikalische Chemie, und zwar wieder besonders deren Son-
dergebiete und Anwendungsgebiete, die Lehre vom homogenen Gleichgewicht, die
Thermochemie, die Elektrochemie und die Lehre von den heterogenen Gleichgewichten
dem Hiittenmann ein reiches wissensdhaftliches Material geliefert, mit Hilfe dessen
ihm ein genaueres Studium seiner Hiittenprozesse und Hiittenprodukte vielfach erst
moglich geworden ist.

Die Lehre vom chemischen Gleichgewicht setst den Hiittenmann in die Lage, bis
zu einem gewissen Grade vorauszusagen, welchen Verlauf unter gegebenen Bedin-
gungen von Mengenverhdltnis und Drudk ein chemischer ProzeB bei verschiedener
Maglichkeit des Verlaufes nehmen wird, und in welcher Weise sich dieser @ndern wird,
falls die angegebenen Bedingungen eine bestimmte Anderung erfahren. Es ist ihm
also durch das Massenwirkungsgesets die Moglichkeit gegeben, durch entsprechende Er-
wagungen bis zu einem gewissen Grade die giinstigsten technischen und 6konomischen
Verhiltnisse fiir einen ProzeB, den er auszufithren gedenkt, festzustellen und sich

Die Technik im XX.Jahrhundert. 15




226 ooooooo DIE TECHNISCH WICHTIGEN METALLE co0oco0o060000

danach bei der Durchfithrung desselben zu richten. Die Thermochemie sodann, die
sih mit dem Studium der Verschiebungen in dem Wirmeinhalt eines Systems als
standigen Folgeerscheinungen der chemischen Reaktionen befaBit, gibt dem Hiittenmann
die ndtigen Aufklarungen iiber den Einfluf eintretender Temperaturinderungen auf
die Verschiebungen des chemischen Gleichgewichts in den seinen Hiittenprozessen zu-
grunde liegenden chemischen Reaktionen und gestattet ihm, diesen Einfluf zu be-
rechnen. Die Umgestaltung der gewdhnlichen chemischen Gleichungen, die nichts
iber den Energieumsats in einem System, iiber den Unterschied im Energieinhalte
desselben vor und nach der Reaktion angeben, zu thermochemischen Gleichungen
liefert ihm die Kenntnis von den Warmetonungen der fiir seine Hiittenprozesse wich-
tigen Korper und Reaktionen, d. h. von eben diesen eintretenden Wirmezustands-
verschiebungen des betreffenden Systems. Die Méglichkeit der Berechnung von
Warmetdnungen der in Betracht kommenden Reaktionen setst ihn sodann in die Lage,
die fiir die Prozesse erforderlichen Warmemengen rechnerisch zu kontrollieren und
wiederum die Bedingungen ausfindig zu machen, unter denen eine Verminderung der
von auBlen zuzufithrenden Energie und somit eine Verbilligung des Prozesses mog-
lich ist. Einen sehr wertvollen Wegweiser bei der Untersuchung der Existenzbedin-
gungen und Existenzgrenzen chemischer Gleichgewichte bildet die Phasenregel von
J.W.Gibbs, welche die ganz bestimmten Beziehungen zwischen der Zahl der unabhén-
gigen Bestandteile, welche an einem heterogenen chemischen Gleichgewicht teilnehmen,
angibt. Die Elektrochemie sodann, das ist dasjenige Gebiet der chemischen Energetik,
das die Beziehungen zwischen elektrischer und chemischer Energie behandelt, gibt
dem Hiittenmann ein genaues Bild von den Vorgingen, die bei der Elektrolyse statt-
finden. Die Kenntnis der GréBe der zur Abscheidung der verschiedenen Kérper aus
ihren feuerflissigen oder wisserigen Losungen erforderlihen Stromspannungen er-
moglicht es dem Hiittenmann, aus einer Lésung verschiedener Metalle durch passende
Anderung der Stromspannungen eine getrennte Abscheidung der einzelnen Metalle
herbeizufiithren. Die Kenntnis der Vorginge bei der Elektrolyse sett ihn in die
Lage, die besten Bedingungen fiir die Gewinnung eines Metalls von bestméglicher
Beschaffenheit festzustellen und die Kosten fiir den Gewinnungsproze$§ bis zu einem
gewissen Grade vorher zu berechnen. Zu einem fest umgrenzten Gebiet hat sich
die Anwendung der physikalischen Chemie auf die Lehre von den Metallen und ihren
Legierungen entwickelt. Diese, die Metallographie, hat durch die Ubertragung der
Gesetle der Salzlésungen auf die Legierungen, Lésungen der Metalle ineinander, und
durch die Einfithrung der Metallmikroskopie wertvolle Dienste geleistet. Sie befaft
sich mit der beschreibenden Feststellung der einzelnen Gefiigebildner der Legierungen
und der Ermittelung ihrer chemischen und physikalischen Eigenschaften sowie der
Untersuchung der Veranderungen in der Art und Anordnung der Gefiigebildner, welche
durch verschiedene mechanische Behandlung der Metalle und ihrer Legierungen und
durch chemische Angriffe herbeigefithrt werden. Sie liefert dadurch dem Hiittenmann
wertvolle Kenntnisse iiber die Beschaffenheit seiner Fabrikate und die Méglichkeit,
dieselbe zu verbessern.

Wenn auch die Zeit, seit der man sich mit der physikalischen Chemie beschai-
tigt, erst kurz ist, wenn auch die Schwierigkeiten, die sich der Anwendung dieser
Wissenschaft auf die theoretische und praktische Hiittenkunde bei der grofen Man-
nigfaltigkeit und der Vielseitigkeit der im Hiittenbetrieb in Betracht kommenden Fak-
toren auBerordentlich groBe sind, so ist doch die Nutsbarmachung chemisch-physika-
lischer Denk- und Arbeitsweise neben der analytisch-chemischen Forschung auf die
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Hiittenwissenschaft fiir dieselbe bis jetst schon auBerordentlich fruchtbringend gewesen,
und es steht zu erwarten, daB die Weiterentwicklung der physikalischen Chemie
noch viel zur Férderung der Kenntnisse auf dem Gebiete der Metallgewinnung bei-
tragen wird.

Von den technisch wichtigen Metallen spielt wohl nach dem Eisen das Kupfer im
menschlichen Leben die gréfte Rolle.

Fiir die Verarbeitung der reicheren sulfidischen und oxydischen Kupfererze werden
im allgemeinen trockene Verfahren, Rost- und Schmelzverfahren, verwendet, wiahrend
aus armeren Erzen das Kupfer auf nassem Wege, d. h. unter Verwendung wasseriger
Losungsmittel gewonnen wird. Die trockenen Kupferhiittenprozesse beruhen im wesent-
lichen auf der grofen Verwandtschaft des Kupfers zum Schwefel. Mit Hilfe dieser
ist es moglich, den Kupfergehalt des Erzes in einem sulfidischen Material, dem Kupfer-
stein, anzureichern, wihrend die Gangart mit Hilfe geeigneter Zuschlage und FluB-
mittel in die Form von Schlacken, von so gut wie kupferfreien Gemengen von Sili-
katen der verschiedenen Gangbestandteile iibergefithrt wird. Der Kupferstein, ein
Gemenge von Schwefelverbindungen des Kupfers und des Eisens, ist also gewisser-
maflen ein auf feuerfliissigem Wege erzieltes Aufbereitungsprodukt des Kupfererzes
und scheidet sich leicht auf Grund seines hohen spezifischen Gewichts von den spe-
zifisch leichteren Schladken ab. An diesen ersten Teil des Kupfergewinnungsprozesses
schlieBt sich eine Reihe von hiittenménnischen Arbeiten an, welche die Trennung des
Kupfers im Kupferstein vom Eisen und Schwefel bezwedsen. Diese beruhen nun
darauf, daB das Kupfer eine gréfere Verwandtschaft zum Schwefel besiit als das
Eisen, daBf dieses wieder eine groffere Verwandtschaft zum Sauerstoff besist als das
Kupfer, und dafB} schlieBlich der Schwefel des Schwefelkupfers eine groflere Verwandt-
schaft zum Sauerstoff der Oxyde des Kupfers als zum Kupfer selbst hat. Erzeugt
man aus dem Kupferstein durch Réstung, oxydierende Behandlung desselben in der
Hitse, ein Gemenge von Oxyden, Sulfaten und Sulfiden des Kupfers und des Eisens
und verschmilzt man dieses, so wird man einen an Kupfer reicheren und an Eisen
drmeren Stein erhalten. Da namlich die durch die Réstung verminderte Schwefel-
menge des Steines nicht mehr zur Bindung der gesamten vorhandenen Metallmenge
ausreicht, so wird der Schwefel zunachst sich mit dem Kupfer zu Kupfersulfiir (Cu,S),
und erst der dann noch verbleibende Rest von Schwefel mit Eisen zu Eisensulfid
(FeS) vereinigen. Gleichzeitig wirken aber auch noch die Oxyde des Kupfers auf das
Kupfersulfiir unter Entwicklung von schwefliger Saure und Abscheidung von Kupfer
ein (FlammofenprozeB), oder es wird Kupfer aus den Oxyden durch Kohlenoxyd und
Kohle reduziert (SchachtofenprozeB). Das gebildete metallische Kupfer schlieBlich zer-
legt vorhandenes Eisensulfid unter Bildung von Kupfersulfir und metallischem Eisen,
das seinerseits wieder durch Eisenoxyd in Eisenoxydul iibergefithrt wird. Das durch
Schwefel nicht gebundene Eisen wird in Form eines Eisenoxydulsilikats verschlackt.
Durch Wiederholung dieser Arbeiten, des teilweisen Abréstens und des Schmelzens
des Steines, ist es moglich, aus dem Stein, dem Gemenge von xCu,S-}-yFeS,
schlieBlich einen Kupferstein herzustellen, der angenahert reines Schwefelkupfer ist.
Réstet man nun dieses vollstandig ab, so kann man durch reduzierendes Schmelzen
des hierbei erhaltenen Kupferoxyds als Endprodukt der gesamten Arbeiten ein Roh-
kupfer (Schwarzkupfer) erzielen, das nur noch von seinen Verunreinigungen zu be-
freien, zu raffinieren ist, um ein handelsfahiges Endprodukt zu liefern. R&stet man
dagegen das Schwefelkupfer nur teilweise ab, so kann man durch Umsetungen
zwischen Kupfersulfir und Kupferoxyd ebenfalls zu Rohkupfer gelangen.

15*
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Durch eine einmalige hinreichend weitgehende Abrostung des Schwefels des sul-
fidischen Kupfererzes und ein darauffolgendes reduzierendes Verschmelzen des oxy-
dischen Gemenges wiirde man zwar ebenfalls auf metallisches Kupfer kommen, aber
dieser einmalige Rést- und Schmelzprozel wiirde mit starken Kupferverlusten durdh
Verschlacken verbunden sein und ein Rohmetall liefern, das durch andere, ebenfalls
reduzierte Metalle in erheblichem MaBe verunreinigt sein wiirde. Aus diesem Grunde
zieht man es vor, in der angegebenen Weise den Kupfergehalt des Erzes durch eine
Reihe von Rést- und Reduktionsprozessen allmihlich in einem an Kupfer immer
reicher werdenden Steine anzusammeln; denn bei einem jeden Rést- und Schmelz-
prozef wird eine nicht unerhebliche Menge Verunreinigungen entfernt, so daB das
erhaltene Kupfer wesentlich reiner wird. Meist erzeugt man also zunichst einen so-
genannten Rohstein mit 25—45% Kupfer, den man in der angedeuteten Weise in
einen Konzentrationsstein mit 65—75% Kupfer iiberfiihrt, der auf Schwarzkupfer ver-
arbeitet wird. Die Schlacke der Erzarbeit ist bei der angegebenen Konzentration des
Kupfers im Stein absetbar, kann also auf die Halde gestiirzt werden. Die Anzahl
der Rést- und Schmelzprozesse, die man mit dem Rohstein vornimmt, um aus ihm
Konzentrationsstein zu erzeugen, hingt von der Menge der Verunreinigung des Roh.
steines ab. Bei diesen Zwischenarbeiten ist es auch moglich, die Verunreinigungen
des Steines in einem kleinen Teile der Kupfermenge anzusammeln. Man arbeitet
bei der Erzeugung des Konzentrationssteines auf den Fall geringer Mengen metal-
lischen Kupfers, sogenannten Bodenkupfers. In dieses geht die Hauptmenge der Ver-
unreinigungen iiber, so daB man eine geringe Menge unreinen Kupfers, das auf
Kupfer zweiter Qualitit oder auf Kupfervitriol verarbeitet wird und einen reinen
Kupferstein erhalt, der sich fiir die Verarbeitung auf bestes Kupfer des Handels
eignet. . a
Die Rostung der Erze und Steine erfolgt entweder in Flammaéfen, Ofen, bei denen
die Massen durch die Flammen einer Feuerung direkt erhitst werden, oder in GefiB-
ofen, bei denen die Flammengase eine Muffel, d. i. einen durch Wandungen und Ge-
wolbe umschlossenen Raum, in dem sich das zu rostende Material befindet, umspiilen,
dieses also indirekt erhien. Die Réstofen hat man im Interesse der Verbilligung der
Kosten in neuester Zeit in weitgehender Weise verbessert. Namentlich sind es die
Amerikaner, die, um an Arbeitslshnen zu sparen, im groBen Mafstabe die mechanische
Rostung eingefiithrt haben, bei der das Durcharbeiten und das Transportieren der
Massen durch Maschinenkraft bewirkt wird. Rotierende, horizontal oder etwas ge-
neigt gelagerte Zylinder, Flamméfen, in denen eiserne Krahlvorrichtungen, die durch
Maschinen angetrieben werden, fiir das Durcharbeiten und das Transportieren der
Massen von dem einen Ende des Ofens zum anderen sorgen, sind mit Vorteil an
die Stelle der alten mit Hand betriebenen Ofen getreten, denen gegenwirtig auch in
Deutschland bei den stindig wachsenden Arbeitslohnen jene mechanischen Ofen stark
Konkurrenz machen. Auch die Verblaseprozesse, wie sie fiir die Rostung von Blei-
erzen zuerst angewendet worden sind, bei denen die Erze durch einen in die Masse
derselben von unten eingeblasenen Windstrom abgerdstet werden, haben in dem
Kupferhiittenbetriebe fiir geeignete Erze mit Vorteil wegen der weitgehenden Ersparnis
an Brennstoff und an Arbeitskosten Eingang gefunden. "

Die fiir die Verschmelzung von Erzen verwendeten Schachtéfen sind Ofen mit
vertikaler Hauptachse, in denen das Erz, gemengt mit Zuschlagen, FluBfmitteln und
dem erforderlichen Brennmaterial, niedersinkt, bis der Brennstoff in einer Zone, der
Schmelzzone, durch den mit Hilfe einer Anzahl Diisen, entsprechend geformten Metall-
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rohren, eingeblasenen Wind verbrannt und die Beschidungsmasse durch die erzeugte
Hie zum Schmelzen gebracht wird. Die Verbrennungsgase steigen im Schacht empor
und wirmen das Beschickungsmaterial vor. Die geschmolzenen Massen sammeln sich
entweder im tiefsten Teile des Ofens,
dem Tiegel, an und werden aus die-
sem durch Abstechen, Abfliefenlas-
sen durch in entsprechender Héhe
angebrachter Offnungen aus dem
Ofen entfernt. Oder man 1aBt die
geschmolzenen Massen auf der ge-
neigten Ofensohle, der Spur, durch
eine Offnung, das Auge, aus den
Ofen heraus in einen Tiegel, den
Spurtiegel, abflieBen. Oder man sam-
melt schlieBlich die Massen in einem
im tiefsten Teil des Ofens befind-
lichen Behalter, Sumpf, der aus dem
Ofen herausragt, an und sticht sie
nach Bedarf aus dem Behélter ab.
Man spricht im ersten Fall von Tie-
gelofenzustellung, im zweiten Fall
von Spurofenzustellung und im dritten Fall von Sumpfofenzustellung. Bei den
Schachtéfen fiir Kupferschmelzprozesse ist im allgemeinen die Spurofenzustellung
gebraudhlich. Die Trennung der geschmolzenen Massen nach dem spezifischen Gewicht
geschieht also in einem vor dem Ofen befindlichen Tiegel.

Beim Flammofen (Abbildung 10), dessen Hauptachse eine horizontale ist, wird
das Erz, gemischt mit dem Zuschlagsmaterial, durch Offnungen im Gewdlbe des
Ofens auf den Herd, die Sohle desselben, aufgegeben und dort der Einwirkung
der Flammgase einer an den Herd angebauten Rostfeuerung ausgesefst, durch deren
Hite die Beschidkung zum Schmelzen gebracht wird. Die geschmolzenen Massen
scheiden sich auf dem Herde nach dem spezifischen Gewidcht voneinander. Die spe-
zifisch leichtere Schlacke wird von dem Steinbad durch eine Offnung abgezogen,
wéhrend der Stein durch eine tiefer liegende Offnung abgestochen wird. Oder es
werden beide Produkte gemeinsam abgestochen und scheiden sich danh in terrassen-
formig angeordneten Tiegeln nach dem spezifischen Gewidht.

Das Verarbeiten der kupferhaltigen Materialien im Schachtofen (Abbildung 11), der
SchachtofenprozeB, hat sich im wesentlichen in Deutschland entwidkelt und wird dem-
entsprechend auch der deutsche Proze genannt, wahrend der FlammofenprozeR oder
englische Prozef im wesentlichen in England seine Ausbildung erfahren hat. Beide
Verfahren verwendet man jetit im allgemeinen nicht mehr in ihrer urspriinglichen Rein-
heit an, sondern man kombiniert sie in der Regel in der Weise, dal man das Erz
im Schachtofen auf Rohstein verarbeitet und diesen durch Flammofenprozesse auf
Kupfer zugute macht. Der SchachtofenprozeB hat gegenitber dem Flammofenproze§
namentlich den Vorteil, daB er bei der Erzverarbeitung kupferarme absetzbare Schladken
liefert, wahrend lesterer seinerseits wieder den Vorteil der Erzeugung eines reineren
Kupfers besitt.

AuBerordentlich groBf sind die Fortschritte des Kupferhiittenwesens beziiglich des
Baues der fiir die Schmelzprozesse erforderlichen Schmelzéfen. Der Rundofen, der

Abbildung 10. Flammofen fiir die Kupfersteinkonzentration
auf der Hiitte zu Oker. (Nach Zirkler, Clausthal)
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Schachtofen mit kreisférmigem Hori-
zontalquerschnitt, ist sehr in den
Hintergrund getreten, da es nicht
moglich ist, seine Produktion iiber
eine Maximalgrenze hinaus wegen
der dadurch erforderlich werdenden
Steigerung der Windpressung zu er-
héhen. Der viereckige Schachtofen,
bei dem das Durchsetsquantum durch
VergroBerung der Léngsseiten be-
liebig erhoht werden kann, ohne daf}
die Pressung des auf den Langs-
seiten des Ofens zugefithrten Win-
des gesteigert werden muB, ist in
seinen Mafen im Laufe der lefsten
Jahre ganz bedeutend vergréfert
worden. Er wird gegenwartig in
einem Teil oder vollstandig als
Wassermantelofen gebaut, d. h. als
Ofen, dessen Wande nicht mehr aus
Mauerwerk, sondern aus Metall-
kasten, in denen Kiithlwasser zirku-
liert, bestehen, da die weit gréfiere
Haltbarkeit derselben gegeniiber den
gemauerten Wanden so bedeutende
Vorteile brachte, dafl der geringe

: Wirmeverlust durch das Kiihlwasser

Abbildung 11.  Kupfersteinschmelzofen, 1075 =< 3400 mm it merklich in Betracht kommen

Formebene, gebaut von der Maschinenbauanstalt ,Humboldt®, kann. Der grb‘ﬂte Ofen dieser Art
. ’

3205 o der wohl bis jett fir die Kupfer-
schmelzerei gebaut worden ist, ist ein Schachtofen auf der Washoe-Hiitte der Ana-
conda Copper Mining Company, der eine Linge von 155 m und eine Breite von
1,40 m besist. Den fiir das Schmelzen erforderlichen Wind liefern 88 auf den Lang-
seiten befindliche Diisen. Wie die Schachtofen, haben auch die Flammofen im Laufe
der letsten Jahre ganz gewaltige Dimensionen angenommen. Und der Betrieb in den
Flammaofen, der bei den kleineren und mittleren Ofen ein periodischer ist, ist nahezu
ein kontinuierlicher geworden. Die gréften Flammofen besitit ebenfalls die Washoe-
Hiitte. Einer dieser Ofen setit auf einem Herde von 5,8 m lichter Breite und 31 m
lichter Lénge in 24 Stunden 250—300 t Erz durch, wdhrend gleichzeitig auf einem
Rost von 2,13 m Breite und 4,88 m Liange 52,6 t Kohle zur Erlangung der erforder-
lichen Hitse verbrannt werden. Dafl mit einem derartigen Massenbetrieb eine be-
deutende Brennstoff- und Arbeitsersparnis und damit eine ganz bedeutende Verbil-
ligung der Hittenkosten Hand in Hand geht, ist ohne weiteres klar.

Eine groBe Rolle spielt in gewissen Gegenden, und zwar namentlich in Nord-
amerika und Australien, eine Abart des Schachtofenprozesses, ein Verfahren, das als
sogenanntes amerikanisches Verfahren oder Pyritic smelting in Gegenden, wo auf
eine Schadigung der Landwirtschaft durch Abgase nicht Riicksicht zu nehmen ist, sich
wegen seiner grofen Vorteile eingebiirgert hat. Bei diesem ProzeB verwendet man
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den Schwefel- und den Eisengehalt der Erze, die roh verschmolzen werden, als
Brennmaterial dadurch, daB man im entsprechend gebauten Schachtofen durch Ein--
blasen von reichlichen Mengen Luft eine oxydierende Atmosphire erzeugt, in der
Schwefel und Eisen verbrennen, wodurch die zum Schmelzen der Massen erforder-
lihe Warme geliefert wird. Recht gut hat sich eine Abéanderung des Pyritischen
Schmelzens, die von Knudsen ausgefithrt worden ist, in die Hiittenpraxis eingefiihrt.
Er fithrt den ProzeB nicht im feststehenden Schachtofen, sondern in einem mit
Magnesia ausgemauerten drehbaren Schachtofen, dessen Schacht nach unten stark
keilfsrmig zusammengezogen ist, einem Konverter, aus. Der Betrieb ist ein perio-
discher, was insofern von groBtem Vorteil ist, weil die wahrend des Prozesses im
Schacht gebildeten Ansaie leicht nach dem Entleeren des Konverters entfernt werden
kénnen.

Die Kupferbessemerei, die aus dem Rohstein rascher und billiger Schwarzkupfer
erzeugt und daher seit mehreren Jahrzehnten eine weitgehende Anwendung findet,
ist chemisch nichts anderes als ein abgekiirzter englischer ProzeB. Sie beruht darauf,
daB ein in flissigen Kupferstein eingeblasener Windstrom die Schwefelverbindungen
des Kupfers und Eisens unter Entbindung von schwefliger Saure in Kupferoxyd und
Eisenoxydul verwandelt. Wihrend das Eisenoxydul durch die Kieselsiure des Kon-
verterfutters verschlackt wird, setst sich das Kupferoxyd mit noch vorhandenem Schwefel-
kupfer zu metallischem Kupfer unter Entwidklung von schwefliger Saure um.

Die fiir diesen ProzeB von der Eisenbessemerei iibernommene Bessemerbirne
muBte insofern eine Umgestaltung erfahren, als der Wind nicht mehr von unten,
sondern von der Seite in einem gewissen Abstande iiber dem Boden eingeblasen
werden mul}, da andernfalls das sich bildende Kupfer erstarrt und die Diisen ver-
stopft. AuBer der Birnenform verwendet man auch zylindrische (Abbildung 12a und
12b) und kugelférmige Konverter. Einer allgemeinen Verbreitung der Kupferbesse-
merei bereitet die Frage der Unschadlicimachung der schwefligen Saure, die ver-
mischt mit Metalldampfen usw. dem Konverter entstrémt, vorlaufig noch Schwierigkeiten.

Die Raffination, Verarbeitung des Roh-
kupfers auf Handelskupfer, geschieht ent-
weder auf trockenem oder auf eléktrolyti-
schem Wege. Die lestere Art kommt nur in
Betracht, wenn das Kupfer edelmetallhaltig
ist. Da nun der Elektrolyse nur ziemlich
reine Kupfersorten mit mindestens 98%0 Kup-
fer unterworfen werden kénnen, so werden
unreine Kupfersorten, namentlich das soge-
nannte Bodenkupfer, durch Laugen mit Schwe-
felsdure unter gleichzeitiger Zufithrung von
Luft und durch Auskristallisierenlassen der
erhaltenen Losungen auf Kupfervitriol ver-
arbeitet. Um den sauren Loselaugen eine
moglichst groBe Oberfliche an den Kupfer-
granalien zu bieten, sticht Dr. Haege das
Kupfer aus dem Flammofen vorzeitig in
Wasser ab, derart, daBl die in dem Metall
enthaltene schweflige Saure die Korner zu Abbildung 12a.

Kupferkonverter
groBen porésen Kugeln aufblast. Die Raf- beim AusgieBen des Schwarzkupfers.
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fination des Kupfers durch Elektrolyse geschieht in der Weise, da§l man es als Anode
. (Abbildung 13) unter Anwendung von Kupferblechen als Kathoden in einem Elektro-
lyten mit ungefahr 150 g
Kupfervitriol und 50 g Schwe-
felsaure im Liter mit einer
Stromdichte von 30—400 Am-
pere elektrolysiert. Wahrend
man auf dem Kontinent mit
niedrigen Stromdichten ar-
beitet, weil man das Katho-
denkupfer direkt in der Form,
in der es bei der Elektrolyse
fallt, in den Handel gibt,
wendet man in Amerika im
Interesse der Ersparnis von
Anlagekosten und Zeit hohe
Stromdichten an, die ein
Kupfer liefern, das, bevor es
in den Handel geht, nochmals
umgeschmolzen werden muB.
Die Raffination des Schwarz-
kupfers auf feuerfliissigem
Wege besteht aus einer Reihe
von Einzelprozessen, die an
ein und demselben Kupfer-
bade hintereinander ausge-
fithrt werden. Das durch Re-
duktion des Kupferoxyds oder
durch Einschmelzen des Roh-
kupfers erhaltene Kupferbad
wird zundchst oxydierend be-
handelt, indem man auf das-
selbe Wind aufblast. Hier-
durch werden die im Metall
enthaltenen Verunreinigun-
gen oxydiert und verfliichtigt
oder verschlackt. Die in dem
Metall enthaltene schweflige
Saure wird durch das Dicht-
polen ausgetricben. Man
taucht zu diesem Zwedk in
das Metallbad Stangen von
frischem Holz; die nun in-
folge der trodkenen Destilla-
tion desselben auftretende
Gasentwicklung treibt die
Saure aus und macht das erhaltene Kupfer dicht und blasenfrei. Das durch diesen
Prozef in dem Bad gebildete Kupferoxydul, das das Kupfer spréde und briichig
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macht, entfernt man nun durch einen zweiten Polprozef§, den Zahpolprozell, der
reduzierend wirkt. Das erhaltene sogenannte hammergare Kupfer ist Handelsprodukt,

Untersuchungen von Dr. E. Giin-
ther und Versuche, die unter seiner
Leitung auf den Werken der Mans-
feldschen Kupferschiefer bauenden
Gewerkschaft ausgefiihrt worden sind,
stellen fiir die Kupfergewinnungs-
prozesse nicht unerhebliche Betriebs-
vereinfachungen in Aussicht, die tiber-
dies neben anderen Vorteilen auch
eine Verminderung der bisherigen
Edelmetallverluste mit sich bringen
werden. Ginther nahm das alte
Problem der Kupfersteinelektrolyse
wieder auf und fand, daB} die bisher
diesen Proze} hindernden Schwie-
rigkeiten nicht mehr auftreten, wenn
man von einem Kupferstein mit 72
bis 76 % Kupfer ausgeht. Die von
ihm gleichfalls zur Beantwortung der Frage der Silberverluste wahrend der ver-
schiedenen Stadien der Kupferbessemerei in Aachen ausgefithrten Untersuchungen
zeigten, dall die Edelmetallverluste bei diesem Prozefl im wesentlichen wahrend
der zweiten Phase des Prozesses, also nach der Verschlackung des Eisens, auf-
treten.

Die Ergebnisse der Untersuchungen Giinthers sind auf der Bessemerversuchs-
anstalt der Mansfeldschen Gewerkschaft im vollen Umfange im groBlen als richtig
nachgewiesen worden. Das Verfahren der Kupfersteinelektrolyse, das als Giinther-
Borchers-Frankesches Verfahren patentiert ist, ist ebenfalls auf den Mansfeldschen
Werken in grofem Mafstabe versucht worden, und es hat sich gezeigt, dafl das-
selbe technisch im groBfen durchfithrbar ist. Dall man von einer Einfithrung des
Verfahrens auf den Mansfelder Werken absah, ist wohl auBler auf die Schwierig-
keiten, die die Unschadlichmachung der Konvertergase durch den Bleikammerprozefy
bereitete, und die Frage, wie sich die Kupferabnehmer der Gewerkschaft, die bisher
das gute Feuerraffinat bezogen hatten, zu dem Ersatt desselben durch Elektrolyt-
kupfer stellen wiirden, auf die Ungunst der Zeitverhiltnisse beim Abschluf} der Ver-
suche zuriidkzufithren. Die Versuche haben aber jedenfalls gezeigt, dal} eine erfolg-
reiche 6konomische Durchfithrung der Vereinfachung der Hiittenprozesse, die nunmehr
aus Erzschmelzen, Verblasen auf Stein mit 72% Kupfer und Kupfersteinelektrolyse
bestehen wiirden, unbedingt moglich ist, namentlich wenn die Frage der Unschadlich-
machung der Konvertergase gelost worden sein wird, an welcher Maglichkeit nicht zu
zweifeln ist.

Die reichen oxydischen Kupfererze schlagt man im allgemeinen an entsprechender
Stelle beim Verarbeiten sulfidischer Erze zu. Die Frage der Verarbeitung armerer
Kupfererze auf nassem Wege, die sich wegen ihrer Zusammensetung nicht fiir die
Schmelzprozesse eignen, spielt gegenwirtig eine groBe Rolle, wo immer mehr der-
artige Erze aufgeschlossen werden; doch ist sie namentlich fiir quarzige Kupfererze
mit betrachtlichen Kalkgehalten noch nicht geldst.

Abbildung 13. Anodengieflerei auf der Hiitte zu Oker.
(Nach Zirkler, Clausthal.)
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4. DAS VORKOMMEN DES Zinn und Wolfram finden sich meist zu-

sammen auf ein und derselben Lager-

ZINNS UND DES WOLFRAMS statte, oder wenigstens sind sie raumlich
i UND SEINE GEWINNUNG nahe benachbart. Beider Vorkommen steht
in engstem genetischen Zusammenhang
mit Granitmassen von besonderer chemisch-mineralogischer Zusammenseung. Und
zwar sind es Granite mit kieselsdurereichen Feldspaten (Orthoklas und Albit), oft mit
Lithionglimmer, Topas oder Turmalin. Dies zeigt sich vor allem in den zahlreichen
Zinn- und Wolframlagerstitten des sachsisch-bohmischen Erzgebirges.

Die Zinngewinnung begann hier bereits im Ausgange des 12. Jahrhunderts, als
man zuerst im ausgebreiteten Schuttkegel am Ausgange des steilen Graupener Tales
bei dem heutigen Mariaschein, spater an vielen anderen Orten auch des sichsischen
Gebirgsanteils Zinnstein durch Seifenarbeit aus Gerdll und Sand zu waschen be-
gann. Noch bis 1830 bestanden zwischen Eibenstocdk und Johanngeorgenstadt solche
Seifenbetriebe, die in moderner Zeit ganz unmoglich sind, weil sie die inzwischen
im Kulturwert gestiegenen Talbéden zu sehr verwiisten. Léangst hat man die pri-
maren Lagerstatten in Angriff genommen, und auch hier liegt die Hauptbliitezeit des
Bergbaues schon weit zuriick.

Die wichtigsten Gruben sind die bei Altenberg und Zinnwald im &stlichen und bei
Geyer im mittleren Erzgebirge, groBtenteils auf sachsischer Seite.

Zu Altenberg setit ein postkarbonischer Granitstod durch Porphyre der Permzeit.
In seiner Scheitelregion ist er selbst sowohl wie die von ihm durchbrochenen Quarz-
porphyre und Granitporphyre
von zahllosen Spiltchen und
grofleren Kliiften durchadert,
die Zinnstein (Sn0,), etwas
gediegen Wismut, Arsenkies,
Kupferkies, Schwefelkies, Mo-
lybdéanglanz, Wismutglanz, Ei-
senglanz, Wolframit und Ma-
gnetit neben Quarz, Lithion-
glimmer, Topas und FluBspat
enthalten, eine Mineralkombi-
nation, die auch sonst fiir die
Zinnerzlagerstatten charakte-
ristisch ist. Zu beiden Sei-
ten auch des zartesten, viel-
leicht nur messerschneide-
. dicken Spaltchens ist das Ne-
Abbildung 14. Eine Wand der grofien Pinge zu Altenberg. Dcngestein in Zwitter umge-

(Nach einer Photographie von R. Reimann in Freiberg.) wandelt, ein zinnsteinhaltiges,
wesentlich aus Quarz, Lithion-

glimmer und Topas bestehendes Zersetsungsprodukt aus Granit oder Porphyr. Die
ganze sehr ausgedehnte erzreiche Zone iiber dem Granit und in dessen Scheitel wird
Zwitterstock genannt. Die kleinen Gange mit ihren schmalen Zwitterbandern bilden
darin ein ,Stockwerk”, ein so dickes Netwerk, daB die ganze Masse, wenn sie auch
nur im Durchschnitt 0,3% Zinn und 0,006°/0 Wismut enthalt, den Abbau lohnt. Die
von den fritheren Bergleuten erzeugten riesigen Weitungen brachen, da man nicht
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geniigende Stiispfeiler ausgespart hatte, 1620 in sich zusammen. Es entstand der
malerische Einbruchskessel, den unsere Abbildung 14 darstellt, der sich allerdings seit
1620 durch wiederholtes Nachbrechen terrassenférmig angeordneter peripherischer
Streifen stark verandert hat. Der Rémerschacht ist im festen Granit nahe der Pinge
geteuft worden. Von ihm aus hat man
zahlreiche horizontale Strecken in den
erzreichen Triimmerhaufen im Grunde der
Pinge hineingetrieben und arbeitet hier
»im Bruch“ mittels Schubdrtern, wie sie
schon bei Falun erwahnt wurden. Wiirde
man die Erze aus dem anstehenden Ge-
birge herausbrechen miissen, wiirde der
Bergbau léngst erloschen sein. Jenes ver-
meintliche Ungliick des groBen Brudhes
wurde so zum Gliid des Bergstadtchens.

Anders liegen die Verhaltnisse in dem
nahen Zinnwald an der sachsisch-bsh-
mischen Grenze. Hier trifft man im
Granit, der als ganz flacher Hiigel von
elliptischer Form im permischen Quarz-
porphyr aufsetst, an Zinnstein und Wolf-
ramit (WO,[Mn,Fe]) reiche Quarzginge
an, die meist 15—70 cm, ausnahmsweise
bis 1,5 und 2 m dic sind. Wahrend sonst
die meisten Erzginge senkrechte Platten -
darstellen oder wenigstens ziemlich steil Abbild.15. Ein Schubort im Zwitterstods zu Altenberg.
fa“en. liegen diese Gange horizontal oder (Nach einer Photographie von R. Reimann in Freiberg.)
sind nur ganz flach nach den Granitgrenzen hin geneigt, treten auch in den um-
gebenden Porphyr ein. Wegen dieser ,schwebenden® Lagerung nennt sie der dortige
Bergmann Floe. Sie gaben in den reicheren Absdhnitten 0,4—0,8°0 Zinn und etwa
dreimal soviel Wolfram. Der Granit neben diesen Géngen ist vielfach zersetst, seines
Feldspats beraubt, mit Topas und Zinnstein impragniert. Man nennt dieses Gestein,
das ebenfalls Zinn lieferte, meist unter 0,2%, Greisen. Frither war Wolfram wert-
los, jetit, seit es zur Herstellung von Wolframstahl sehr begehrt ist, lohnt es den
Abbau weit mehr als Zinnstein. Auch beim nahen Ort Sadisdorf befindet sich eine
aussichtsvolle Wolframgrube, die auch Molybdanglanz liefert.

Werfen wir bei Altenberg noch einen Blick auf die Aufbereitung der Zinnerze.
Diese gelangen zundchst ins Pochwerk. Dieses hat man in lester Zeit wesentlich
verbessert, indem man die Aufschlagwasser vom Stauweiher mittelst einer Hochdruck-
leitung herbeifithrte und eine Turbinenanlage errichtete. Die weitere Verarbeitung
findet auf elektrisch angetriebenen StoBherden statt. Hier wird das zu Mehl gepulverte
Erz mit Wasser als ,Triibe* iiber die flachgeneigte Ebene der Herdfliche geleitet,
die durch regelmaBige StoBe fortdauernd erschiittert wird. Die leichten Teile, der
Quarz und Glimmer, werden von dem Wasserstrom fortgespiilt, ein gelblicher Streifen
von wesentlich Topas, der schwerer ist, bleibt langer zuriick, und endlich, nachdem
auch dieser fortgespiilt ist, erhalt man einen ,Erzschliech mit etwa 24% Zinn., —
Dieser Schliech wird gerostet, um den Arsenkies zu zerlegen, wobei das Arsen als
arsenige Saure im Flugstaub gewonnen wird. Der Réstriickstand wird zur Gewinnung
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des Wismuts mit Salzsdure ausgelaugt. Aus der Lauge wird das Wismut als basisches
Chlorwismut durch Wasser ausgefallt. Der Riickstand wandert nochmals auf Stof3-
herde und Kehrherde, bis man einen sehr reinen Zinnsteinschliech mit etwa 60°0 Zinn
zum Einschmelzen bringen kann. Das Altenberger Verfahren ist sonach ein gutes
Beispiel fiir eine teilweise chemische Aufbereitung.

Bei Zinnwald dagegen, wo Sulfide und Arsenverbindungen nur geringe Verbreitung
auf den Géangen haben, werden die Zinn- und Wolframerze auf rein mechanische
Weise nach dem Pochen auf StoBherden aufbereitet.

Zurzeit ist man auch in der Gegend von Ehrenfriedersdorf und Geyer damit be-
schaftigt, den dortigen seit Jahren auflassigen Zinnerzbergbau wieder zu beleben.

Unter den ibrigen europdischen Zinnerzregionen nimmt immer noch Cornwall
eine weit bedeutendere Stellung ein als das Erzgebirge. Auch hier ist der Erzreich-

: tum auf Granitstocke und
deren unmittelbare Nach-
barschaft beschrankt. Die
Granite durchbrechen dort
ein Schiefergebirge von
devonischem oder karbo-
nischem Alter. Die Zinn-
erzgange sefsen im Gra-
nit oder Schiefer auf
oder folgen Géngen von
Quarzporphyr. Zum Zinn-
stein tritt in Cornwall
haufig auch Zinnkies hin-
zu (SnS,Cu,Fe). Aufler-
dem beteiligt sich vielfach
Kupfer noch als Kupfer-
= kies. Manche Géange ha-
Abbildung 16. Eine Zinnseife nach alter chinesischer Art b_e“' je tiefer _hmab ———
im Distrikt Kinta auf Malakka. Man sieht die Aufbereitung in hélzernen Gerinnen SI1€ Vel‘ffﬂgte, ihren Cha-
(Schleusen) mittels aufgeschiitteten Wassers. (Nach einer Photographie von W. Wolff, 1908) pakter geandert, wie na-
mentlich der Gang der dortigen Dolcoath-Grube. In oberen Teufen im Schiefer, nur
teilweise im Granit, baute man auf Kupfererze, in unteren, wo man als Neben-
gestein allenthalben den Granit erreichte, auf Zinnerze. Der Zinnerzreichtum Corn-
walls war schon im Altertum bekannt und verschaffte Grofibritannien den Namen
yKassiteriden“. Die groBte Jahresproduktion fallt in das Jahr 1871. Seit einigen
Jahren wird auch Wolfram erzeugt, nachdem man den Wolframit mittels magnetischer
Separatoren herauszuziehen versteht.

Von auflereuropdischen Zinnerzgebieten spielten lange Jahre hindurch die so-
genannten Zinninseln, Bangka und Billiton im malaiischen Archipel, die Hauptrolle,
jett sind sie durch die malaiische Halbinsel Malakka weit iberfliigelt worden. In
diesen Landern wird bei weitem die Hauptmasse des Zinnsteins aus Seifen gewonnen.
Im Profil der angeschwemmten Massen eines Flufitales sind gewdhnlich die untersten
Lagen von Gerdll oder Sand am reichsten an Zinnstein, der aus der Zerstérung und
Abtragung vielleicht nur armer Lagerstatten stammt, sich aber hier stark konzentriert
hat. Die oberen Schichten, der Abraum, werden durch Bagger entfernt, die an Zinn-
stein reichen Lagen durch Schlammen in Gerinnen von Holz oder in Graben auf-
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bereitet. In den groBen modernen Betrieben benutit man Strahlen von Druckwasser
dazu, um die AbbaustéfBe der Seifenlager zu unterschrémen und die einstiirzenden
Sand- und Grandmassen in Graben hinabzuspiilen, auf deren Boden die reichen Teile
sich niederseten. Diese werden dann gewdhnlich durch Handarbeit noch weiter an-
gereichert, in Malakka durch Frauen mit hélzernen Schiisseln mittels Ausschwenkens
der tauben Beimengungen.

Der Zinnexport aus den malaiischen Landern, aus den sogenannten Straits Settle-
ments, erreichte im Jahre 1908 mit 63700 t die groBte bisher dagewesene Ziffer, bei
einer gleichzeitigen Weltproduktion von 106700 t.

Auch in Australien wird viel Seifenzinn gewonnen. Die zinnsteinhaltigen Gersll-
und Sandlager ruhen hier zum Teil unter einer Dedke von Lavastromen, wie z. B.
im New-England-Distrikt von Neusiidwales. Ein sehr bedeutender Zinnerzproduzent
ist Tasmanien mit dem | T
berithmten Bergwerk Mt. | ' A
Bischoff. Fiir Wolfram hat
namentlich  Queensland
Bedeutung erlangt. Unter
den amerikanischen Zinn-
erzregionen ist in erster
Linie Bolivien zu nennen,
unter anderen die hoch
oben im Gebirge gelege-
nen Distrikte von Potosi,
Oruro, Colquiri, Poopé,
Tasna, Milluni und Cho- s J
rolque. Frither hatte man P Ed e
hier nur auf Silber gebaut, e 4 S
denn in abweichender < 4 ¥
Weise finden sich hier mit N y‘) '
den Zinnerzen zugleich SRl il
reiche Silbererze. Zurzeit Abbildung 17. Ein moderner hydraulischer Seifenbetrieb bei Gopeng
aber werden dancben be- 1 Perak Malekia, Roige e it St kg O
deutende Mengen Zinn wie Massen nimmt der Setygraben (,Parit") auf, auf dessen Bett sich der schwere Zinnstein
auch Wismut exportiert. ansammelt. (Nach W. Wolff 1908 zuerst verdffentl. bei P. Krusch, Lagerstitten, 2.Aufl. 1911.)
1901 z. B. betrug die Zinnausfuhr Boliviens 12943 t. Der Bergbau von Chorolque ist
der hochste der Erde, er hilt eine Meereshohe von 5400 m inne. In den Vereinigten
Staaten produziert neuerdings namentlich auch Alaska, und zwar auf der Seward-Halb-
insel, Zinn. In Afrika hat besonders das transvaalische Zinnerzgebiet Bedeutung erlangt.

Reine Wolframerzgénge ohne Zinnstein baut man in Kolorado und anderen nord-
amerikanischen Staaten wie auch in den Kordilleren von Argentinien ab.

Das Zinn wird aus dem Zinnstein durch Reduktion des Zinnoxyds mittels Kohle
und Kohlenoxyd gewonnen. Doch ist die Durchfithrung dieses theoretisch einfachen
Prozesses mit erheblichen Schwierigkeiten verbunden. Die Reduktionstemperatur des
Zinnoxyds liegt so hoch, daB zugleich mit dem Zinnoxyd diesem beigemengte Metall-
oxyde reduziert werden. Die erzeugten Metalle, namentlich das Eisen, verunreinigen
das so dargestellte Zinn. Mit Kieselsdure verschlackt sich das Zinnoxyd leicht, mit
Alkalien und alkalischen Erden bildet es Stannate, in welcher Form es ebenfalls in
die Schlacken geht.
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Aus diesen Griinden ist es unbedingt erforderlich, da die dem Hiittenprozef}
vorangehenden Aufbereitungsprozesse fir eine moglichst weitgehende Anreicherung
des Zinns im Erz und eine Entfernung der Fremdkorper, wie Kieselsaure, Silikate,
alkalische Erden und fremde Metalloxyde, Sorge tragt. Nach einem Miirbebrennen
quarziger Erzstiicke und ihrer Zerkleinerung sorgt man durch Waschprozesse fiir die
Entfernung der Gangart und durch eine oxydierende Réstung fiir die Entfernung von
Schwefel, Arsen und Antimon. Die entstandenen Metallsulfate usw. laugt man als-
dann aus. Durch Schmelzen des Zinnsteins mit entsprechenden Mengen von alkalischen
Zuschlagen, wie Soda usw., hat man ihn von seinem Wolframgehalt, der in Form
von wolframsaurem Alkali herausgeldst wird, zu befreien gesucht. Besser hat sich
jedoch eine sorgfaltige Trennung des Wolframits durch Handscheidung erwiesen. Das
Wismut fiithrt man durch Behandlung des Erzes mit Salzsdure in eine Losung iiber,
aus der man es durch Verdiinnen mit Wasser als basisches Salz fallen kann. Wesent-
lich einfacher als angegeben gestaltet sich die Aufbereitung der meist sehr reinen
Zinnseifen, die vielfach nur aus Waschprozessen besteht.

Die Reduktion des Zinnoxyds erfolgt entweder in Schachtéfen oder in Flammafen.
Die Hauptmenge des Zinns wird in verhéltnismaBig kleinen Schachtéfen gewonnen.
Diese liefern zwar eine drmere Schladke, aber auch ein unreineres Zinn als die Flamm-
ofen, die tiberdies mit geringeren Metallverlusten durch Verfliichtigung arbeiten. AuBer
dem Rohzinn und der Schlade erhdlt man beim Schmelzen noch die sogenannten
Hartlinge, eine Eisenzinnlegierung. Die Schlacken, die Zinn mechanisch eingeschlossen
und chemisch gebunden enthalten, werden einem wiederholten Verschmelzen mit Kohle
in Schachtéfen unterworfen, gegebenenfalls auch zerkleinert und auf eingeschlossene
Zinnkdrner verwaschen. Dem Schlackenschmelzen werden die Hartlinge und die
Produkte von der Raffination des Rohzinns zugesetzt. Das im Schachtofen oder
Flammofen erzeugte Zinn ist noch durch eine Reihe von Metallen verunreinigt und
mufl dementsprechend raffiniert werden. Dieser ReinigungsprozeB besteht entweder
in einem einfachen Saigern, Ausschmelzen des Zinns aus den Verunreinigungen, und
einem Polen, oder in einem Saigern, Schiitteln und Polen des Rohzinns. Das Polen
und das Schiitteln des Zinns haben namentlich den Zwedk, die Verunreinigungen des
Metalls mit Luft mdglichst viel in Berithrung zu bringen, um sie in der Form von
Oxyden von dem Zinnbade entfernen zu kénnen.

Die Gewinnung von Zinn aus WeiBblechabfillen geschieht sowohl auf nassem
als auch auf elektrolytischem Wege. Die Entzinnungsanstalten verwenden bei der
Elektrolyse in der Regel einen alkalischen Elektrolyten, und zwar einen solchen mit
etwa 3,0—3,5% Natron als Hydrat, wahrend weitere 3—4°%0 Natron an Kohlensiure
und an Zinnsédure gebunden im Elektrolyten enthalten sind. Der elektrolytischen
Entzinnung wird jetst durch das von K. Goldschmidt in eine technisch brauchbare Form
gebrachte Verfahren der Entzinnung mit Chlorgas sehr starke Konkurrenz gemadht.
Trodkenes Chlorgas verbindet sich sehr energisch unter groBer Warmeentwidklung mit
Zinn zu wasserfreiem Zinndhlorid, einer schweren, leichtbeweglichen, an der Luft auBer-
ordentlich stark rauchenden Flissigkeit, die in der Seidenfarberei einen guten Absats
findet. Die entzinnten Abfille gehen in die Betriebe der Eisenhiitten zuriick.

Der Bedarf der Stahlwerke an Wolfram ist sehr groB, und dementsprechend ist
die Gewinnung dieses Metalls von groBer Bedeutung. Die direkte Reduktion des
Wolframs aus seinen Erzen ist nur dann méglih, wenn man Wolfram-Eisen-Legie-
rungen herstellen will. Bei der Darstellung des Wolframs aus unreinen Erzen stellt
man zunachst wolframsaures Natrium her und verwendet dieses dann als Ausgangs-



©0o0o0o0o0o000000 VON R.BECK UND R. HOFFMANN ococo0000000 239

material fiir die Reinmetalldarstellung: man erhitst das feingepulverte Wolframerz mit
Sodazuschlag im Flammofen, ohne dafl die Soda zum Schmelzen kommt. Das er-
haltene Gut wird heif mit Wasser gelaugt, die Lauge wird dann durch Eindampfen
konzentriert, wobei sich die verunreinigenden Salze ausscheiden, und schlieBlich durch
Abkiihlen zur Kristallisation gebracht. Beim Eintragen der Kristalle oder der kon-
zentrierten Wolframatlosung in Salzsdure scheidet sich schlieBlich die Wolframsaure
als schweres gelbes Pulver ab, das durch reduzierendes Réosten in entsprechenden
Ofen oder durch reduzierendes Schmelzen im elektrischen Ofen in Metall tibergefiihrt
wird. Am leichtesten erhdlt man jedoch das Wolfram nach dem Goldschmidtschen
Thermitverfahren.

lei und Silber sind fast iiberall zu-

5. DAS VORKOMMEN DES sammen zu finden. Zwar gibt es
BLEIES UND SILBERS UND einige Bleierzlagerstéatten, deren Silber-

IHRE GEWINNUNG gehalt so gering ist, daB sie im prak-
tischen Sinne als reine Bleierzvorkommen
benannt werden konnen, sehr selten sind aber Silbererze ohne Blei. Wie sich spater
zeigen wird, sind auch die hiittenmannischen Prozesse zur Gewinnung des Silbers
samtlich auf die Mitanwesenheit des Bleies begriindet worden. Auf den Lagerstitten
nimmt sehr haufig auch Zink an der ,Paragenesis”, dem gesetmaBigen Zusammen-
vorkommen, teil, und zwar in Form von Zinkblende; recht haufig auch sind mit den
Silberbleierzen auflerdem noch Pyrit, Markasit, Kupferkies und Arsenkies vergesell-
schaftet. Durch die Aufbereitung sucht man diese, mindestens die sehr stérende
Zinkblende, vor der Verhiittung aus den Erzen zu entfernen.

Das am meisten verbreitete Blei- und zugleich Silbererz ist der Bleiglanz (PbS),
im reinen Zustand mit 86,60 Blei und einem Silbergehalt von 0,01—0,5, selten bis
1%, Nur im Hut der Lagerstitten finden sich die sekundaren Bleierze Cerussit oder
WeiBibleierz (PbCO,) mit 77,6 % Pb, Anglesit (PbSO,) mit 68,3% Pb, Pyromorphit
oder Braunbleierz (PO,),CIPb, mit 76,2% Pb u. a. Silberhaltig kénnen neben Blei-
glanz auch Pyrit, Kupferkies und Zinkblende sein. Eigentliche Silbererze sind ge-
diegen Silber, Argentit oder Silberglanz (Ag,S) mit 87,1% Ag, die beiden Rotgiltig,
Proustit (AsS,Ag,) und Pyrargyrit (SbS,Ag,) mit 655 und 59,8% Ag, Polybasit,
Stephanit und andere Schwefelantimonverbindungen des Silbers, Antimonfahlerz
(Tetra&drit) mit 1—17 und in den arsenfreien Varietiten selbst mit 32% Ag, Silber-
gornerz (Clorargyrit, AgCl) mit 75,2% Ag, sowie Brom- und Jodverbindungen des

ilbers.

Die Weltproduktion von Blei belief sich im Jahre 1907 auf 984000 metrische
Tonnen, von Silber auf 6217,3 t. (Statistik der Frankfurter Metallges., 15. Jahrg.)

Die Silber-Bleierzlagerstitten sind groftenteils gangformig, haufig stockférmig
(innerhalb von Kalkstein oder Dolomit), selten lagenformig innerhalb sehr verschie-
dener Schichten.

Unter den Ganggebieten sind in Europa die bekanntesten diejenigen des Erz-
gebirges und des Harzes.

Die Erzginge des Erzgebirges durchschneiden sehr verschiedene Nebengesteine,
am haufigsten aber, und so namentlich auch bei Freiberg, den Gneis, der die Kern-
schichten des Gebirges bildet. Der altehrwiirdige Bergbau bei dieser Stadt, der bis
zum Jahre 1162 zuriickgefithrt werden kann, darf als typisches Beispiel ein wenig
ausfiihrlicher geschildert werden. Immer noch zwar sind eine stattliche Anzahl Schachte
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auf den beiden groBen fiskalischen Gruben Himmelfahrt dicht vor der Bergstadt und
Himmelsfiirst unweit des nahen Stadtchens Brand in Betrieb, aber schon seit Jahren
arbeitet man mit Verlust. Nur die beiden groBen Hiitten, Muldenhiitten und Hals-
briicke, die sich langst auf die Verarbeitung wesentlich auslandischer Erze eingerichtet
haben, bringen dem Staate Gewinn.

Der Freiberger Bergbau bezog in fritherer Zeit seine Erze von vier verschiedenen
Gangtypen. Die sogenannten edlen Quarzgange enthielten fein eingesprengt in Quarz
und Hornstein wesentlich edle, das heiflt sehr silberreiche Erze, reiche Bleiglanze,
Blenden und eigentliche Silbererze. Noch baut im Norden der Stadt die Grube Alte
Hoffnung Gottes auf solchen edlen Gangen und gab trot der niedrigen Silberpreise
noch bis vor kurzem ihren Gewerken Ausbeute.

Sehr miadhtige Gange, die aber jetit vollig abgebaut sind, waren bei Halsbriicke
die Trager des Silbers.
Sie fithrten die Erze ein-
gesprengt in Schwerspat,
Kalkspat und Flufspat
und wurden daher bary-
tische genannt. Der Hals-
briidker Spatgang schwoll
stellenweise bis 6 m
Macdhtigkeit an. Er zeigte
einen wundervoll fein-
lagenformigen Aufbau,
so daf} hier die allmah-
liche Ausfiillung einer of-
fenen Kluft durch Kruste
auf Kruste thermaler Ab-
sage sehr deutlich vor
Augen trat. Auf Him-
melsfiirst baut man noch
X auf den sogenannten

. . g mery €dlen Braunspatgéngen,
Abbildung 18. Freiberger Fahrkunst. (Nach H.Bérner) Eix ncbion Kalk.. Bewis
und Manganspat edle Silbererze fithren. Die Hauptgewinnung geschieht jedoch noch
heute, wie immer schon, auf den sogenannten kiesig-blendigen Gangen. Hier findet
sich Bleiglanz von 0,1—0,2% Silbergehalt, selten bis 0,5% und dariiber, zusammen
mit silberarmem Pyrit, mit Arsenkies und mit dunkler Zinkblende, die ebenfalls etwas
Silber, bis 0,03%, enthdlt. Nur wenig Quarz nimmt an der Fullung dieser Spalten
teil, die aber gewdhnlich zahlreiche Fragmente des zerseiten Gneises mit einschlieBen.

Die meisten Freiberger Génge stellen sehr steil geneigte, ungefahr plattenformige
Erzkérper dar, die gewdhnlich eine Didke von 0,1—0,8, selten bis zu 2 m haben und
vom Bergmann bis 650 m Tiefe teilweise abgebaut worden sind. Betrachtet man
einen Grubenrif, auf dem die ausgehauenen Partien auf einer Gangflache kenntlich
gemadht sind, einen sogenannten flachen Riff oder Léngsschnitt, durch einen solchen
Gang, so sieht man, daf immerhin nur selten groBe geschlossene Gangabschnitte in
ihrer ganzen Masse den Abbau gelohnt haben.

Bei Freiberg sind meist senkrechte Schachte in Anwendung, die im festen Gneis
stehen. Von ihnen aus hat man in Abstinden von 40—60 m nach den Gangen hin
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zu deren Abbau horizon-
tale Stredken, Gezeug-
strecken (,,Galerien” in
anderen Landern) getrie-
ben. Einzelne Schadhte,
wie der von Fremden
viel besuchte Alte Elisa-
bethschacht, sind direkt
einem schrag geneigten
Erzgang gefolgt (tonn-
lagiger Schacht). Zwi-
schenden Gezeugstrecken
stehen noch zahlreiche
Durchschnittsschachte.
Die Hauptschdchte die-
nen gleichzeitig zur Fah-
rung, Férderung, Wasser-
haltung und Wetterfiih-
rung. In ihrem recht-
eckigen Querschnitt sind
daher verschiedene Abteilungen (Schachttrimer) eingerichtet, und zwar gewdhnlich
1 Fahrtrum, 2 Férdertriimer, 1 Kunsttrum. Das Fahrtrum enthélt die Fahrten (Lei-
tern) von Biihne zu Bithne (Zwischenbéden) oder die Fahrkunst. Letstere besteht
aus zwei parallelen Gestingen, die durch eine Maschine entgegengesetit um eine
kleine Hubhéhe auf und nieder bewegt werden und in entsprechenden Abstinden
abwechselnd Trittbretter und Handgriffe tragen. Wie Abbildung 18 zeigt, steigt der
fahrende Mann bei jedem durch die Totlagen der Kunstkurbel bedingten Stillstand
nach dem Nadhbargestange hiniiber. In den Férdertrimern hingen am Seil die ein
oder zwei Stockwerke hohen Férdergestelle, die einmal die vollen Hunde (Erzwagen)
aufnehmen, dann aber auch die ein- und ausfahrende Mannschaft (Abbildung 19).
Das Fordergestell gleitet in den Schachtleitungen, und Sicherheitsvorrichtungen ver-
mogen bei etwaigem Seilbruch Unheil zu verhiiten, indem eiserne Fangklauen sich
in die holzernen Leitbaume eingraben. In der Abbildung 20 vom Schacht sieht man
auf hohem eisernen Geriist die
Seilscheiben gespannt. Der
Antrieb erfolgt durch starke
Dampfmaschinen im benach-
barten Treibehaus.

Die Gange werden mittelst
Firstenbaues abgebaut. Hier-
beiwird der zwischen zwei Ge-
zeugstrecken befindliche Gang-
abschnitt von der unteren aus
in Angriff genommen. Wenn
der entstandene Hohlraum,

P Streckensto}, eine gewisse
Abbild. 20. Reiche Zeche der Himmelfahrtfundgrube bei Freiberg. Hoéhe, meist etwa 10 m, er-

(Nach einer Photographie von K. Reimann in Freiberg.) r&idﬂ hat, Wl!‘d seine obere
Die Technik im XX. Jahrhundert. 1. 16

Abbildung 19. Fordergestell mit Mannschaftsfahrung. (Nach H. Borner.)

=
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Flache, die Firste, mittelst quer-
gestellter Holzer (Kastenzim-
merung) oder Mauerung (Ton-
nengewolbe) oder auch durch
eiserne Schienen verwahrt, um
alsBasiseineshsheren Stredken-
| : stofles zu dienen, bis mit dem

. | Dedkelstof die obere Gezeug-
strecke erreicht ist. Alle Hohl-
raume werden mit den abfal-
lenden Bergen (taubem Ge-
stein) sofort wieder versett,
nur alle etwa 20 m eine Rolle,
ein kaminartiger Hohlraum zum
Fordern von Massen aus den
Firstenbauen nach den Strecken
freigelassen. Unter ihre Miin-
dungen werden hierzu vom For-
dermann die Hunde geschoben, um gefiillt zu den Fiillértern (Umladeplatsen) an den
Hauptschachten gestoBen zu werden. Zu letsterer Arbeit werden in den Gruben audh
Pferde gehalten. Trots des Versetens der Grubenriume miissen, da fester Fels nach
seiner Zertriimmerung viel mehr Raum einnimmt als vorher, noch gewaltige Massen
taubes Gestein gefordert werden, wie die hohen Halden des Grubenbildes erkennen
lassen. Im Landschaftsbild von Freibergs Umgebung nehmen diese Halden einen
breiten Raum ein, als ehrwiirdige Dokumente eines siebeneinhalb Jahrhunderte alten
Bergbaues, der nun sein Ende finden wird.

Die Sprengarbeit der Hauer in den Firstenbauen und Strecken wird in Freiberg
seit lange vielfach mittelst Bohrmaschinen eingeleitet. Die Abbildung 23 zeigt eine
der einfachsten Formen einer solchen Maschine, einen Bohrhammer. Er wird durch
PreBluft bewegt, seltener sind elek-
trisch angetriecbene Maschinen in
Gebrauch. PreBluft dient auch zum
Betrieb von Lufthaspeln, die auf
flach geneigten Gangen gewonnene
Massen in Hunden an Seilen den
Férderstrecken zufithren,

Die den Gruben zusidkernden
Wasser werden groftenteils auf die
Sohle des im Triebischtale oberhalb
Meiflens miindenden 31 km langen
Rothschonberger Stollens gehoben,
der mit seinen weiten Verzweigun-
gen dicht bei Freiberg 200—250 m
unter der Erdoberflache hinfiihrt,
Die Pumpen werden groBtenteils
durch die Aufschlagwasser getrieben, -
die man mittelst eines sehr alten Abbildung 22. David Richtschacht und Zentralwésche
Talsperrelqsystgms anstaut. Vielfach bei Freiberg. (Nach K.Reimann in Freiberg)

-.‘..

Abbildung 21. Die Schichte der Grube Himmelfahrt bei Freiberg.
In der Mitte die Zentralwdsche. (Nach K. Reimann in Freiberg.)
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sind Wassersaulenmaschinen in Gebrauch.
Auch mittelst Prefluft, oder elektrisch an-
getriebene Pumpen sind eingefiigt.

Noch ist ein Blick auf die Vorkehrungen
zu werfen, mittelst welcher man die Erz-
massen fiir die spatere Verhuttung vor-
bereitet, auf die Aufbereitung. Zu diesem
Zwedke mag kurz das bei den Freiberger
fiskalischen Gruben iibliche Verfahren skiz-
ziert werden,

Schon vor Ort, d. h, am Arbeitsplats des
Hauers, wird durch Handscheidung erz-
reiches, armes und taubes Material ge-
trennt. Die erzhaltigen Massen werden
sodann nach der Forderung iiber Tage auf
der Scheidebank mittelst des Scheideham-
mers zerschlagen und nach Art und Wert
der Erze sortiert (Abbildung 24). Der
reichste Teil kann sofort zur Hiitte wan-
dern. Die untereinander oder mit taubem
Gestein verwachsenen Erze werden in
Hunden zu der 1886 erbauten Zentral-
wasche gefahren und mittelst Dampfhas-
pels nach dem obersten Stockwerk dieses
vierstockigen Gebaudes gehoben. Dort
schiittet ein Wipper den Inhalt in die Ein-

Abbildung 23. Prefiluftbohrhammer auf der Grube

Alte Hoffnung Gottes. (Nach K. Reimann in Freiberg)

tragschuhe von Steinbrechern, zwischen deren durch eine Kurbel gegeneinander-
geprefite HartguBlbacken die Bruchstiicke zerkleinert werden, Ein Ritter (Schiittelsieb)
trennt die fiir das Walzwerk geeigneten Kérner ab. Zwischen den rotierenden Zylin-

Abbildung 24.

Scheidebank auf Alte Hoffnung Gottes.
(Nach einer Photographie von K. Reimann in Freiberg.)

dern der Walzen, die abheb-
bare HartguBmantel haben,
findet die weitere Zermalmung
statt, Aus dem untersten, dem
Feinwalzwerk, gelangen die
Sande zunidchst auf Setyma-
schinen. Es sind das in Rei-
hen aufgestellte, mit Wasser
gefiilllte Kasten mit zwei U-
formig verbundenen Abteilun-
gen. In deren einer bewegt
sich ein Kolben auf und ab,
in der anderen ruhen auf
einem Sieb die Erzkdrner.,
Durch Kolbenhub geraten diese
unter ihrer Wasserbededkung
in Bewegung und seen sich
so in Schichten auf dem Sieb
nieder, daBl die erzreichsten
16*
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die unterste Schicht bilden. Ein horizontaler Wasserstrom fiithrt die oberen leichteren
Lagen dem Nachbarkasten zu, dessen Sieb ein wenig tiefer steht. Am Ende findet
sich auf dem Sieb des ersten Kastens
fast reiner Bleiglanz, auf dem des
letsten fast tauber Sand. Diese Schei-
dung ist jedoch nur fiir Kérner bis
1 mm Durchmesser durchzufithren.
Das feinere Material, die feinen
Sande, die Mehle, Schlamme und
die Tritbe werden durch Pumpen
nach den Spiskasten gehoben. Diese
sind aneinandergereihte Kasten von
der Form umgekehrter Pyramiden.
In diesen sondern sich die Teilchen
nach ihren verschiedenen Fallge-
schwindigkeiten im Wasser. Gleich-
zeitig fallen hier grofe und leichte

: : und kleine, aber schwere Kérner.
Abbildung 25. Ein alter Freiberger Stofherd (LangstoBherd) Der zufiihrende Wasserstrom durch-

auf der Grube Alte Hoffnung Gottes. (Nach K. Reimann.) éilt diz Oberflichen der Spibkasten
mit immer geringerer Geschwindigkeit. In den ersten tritt er stiirmisch ein, den letsten
durchflieBt er ganz langsam, so dal im ersten grébere Teilchen, im letsten die feinste
Tritbe Gelegenheit zum Absat; findet.

Aus den Spittkasten laBt man die unten abgesetsten Teile ab und fiihrt sie den Sets-
herden zu. Es sind jeit nur Steinsche Planherde in Gebrauch, frither gewshnliche StoB-
herde (Abbild. 25). Jene be-
stehen aus einer sanft geneig-
ten Ebene, die durch Querstéfe
bewegt wird. Auf der Ebene be-
wegt sich gleichzeitig iiber zwei
Rollen eine Gummiplane. Die
Triitbe aus dem Spitkasten fallt
auf das obere Viertel der Plane,
auf die anderen drei Viertel
kommt reines Wasser hinzu.
Die metallarmen Korner wer-
den vom 1 mm tiefen Wasser-
strom schneller fortgespiilt als
wie die reicheren. In verstell-
baren Kasten am unteren Herd-
rand kann man die verschie-
denen Stufen dieser Klassie-

rung als Verkaufsgut gesondert  Abbildung 26. Blick in die Zentralwésche der Grube Himmelfahrt
gewinnen. also reinen Blei- bei Freiberg. Ganz hinten links Setmaschinen. ‘Im Vordergrund Steinsche

" 5 . Planherde. Oben Spigkasten. (Nach einer Photogr. von K. Reimann, Freiber )
glanz, Schwefelkies mit Zink- .

blende und erzleeren feinsten Sand (Abbildung 26). Silberreichere Erze werden durch
Trodkenpochwerke zerkleinert. Es sind kalifornische Pochwerke in Gebrauch. Jede
Batterie enthd@lt 5 Stempel, die nacheinander gehoben und fallen gelassen werden.

[ ] .-"'/,"'. et vk ARy ) o~ TG, -
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Im Oberharz liegen die Verhéltnisse in vieler Beziehung anders. Die Génge der
Gegend von Clausthal, Zellerfeld, Grund und Lautenthal, die nach dem Eingehen des
Silberbergbaues von Andreasberg allein noch in Betrieb sind, setsen innerhalb von
Tonsdhiefern, Kieselschiefern und Grauwadken des Devons und Kulms auf. Es sind
typische zusammengesetste Génge, d. h. sie neigen sehr zur Verzweigung in spit-
winkelig abgehende Aste. Ein jeder Gang besteht aus zahlreichen soldher Einzel-
trimer. Die Lagerstatten verhalten sich weit giinstiger als die Freiberger. Zu-
nachst sind die Machtigkeiten der Erzmittel im allgemeinen viel groBer. Auch sind
gewdhnlich Zinkblende und Bleiglanz nicht so stark untereinander verwachsen, son-
dern rdumlich ziemlich getrennt. Die Blende ist die braune, nicht die eisenreiche
schwirzliche Blende wie zu Freiberg, macht ohnedies bei ihrem geringeren spezifischen
Gewicht bei der Tren-
nung vom Bleiglanz der [T T S ol ET e B

Aufbereitung  weniger LS S
Schwierigkeit. Als we- 0%
sentlich Zinkbergbau ist
der Bergbau auch wirt- _
schaftlich von vornher- . . s
ein giinstiger gestellt,
denn die Zinkpreise sind
hGher und weniger
schwankend.

Der vom Fiskus
betriebene Clausthaler
Bergbau ist ganz mo-
dern eingerichtet, be-
sonders im Hinblick auf
eine mdoglichst grofe

Zentralisation der Kraft- — e ,._.__-‘:f_._;f it

erzeugung. Diese be- K& —

ruht wesentlich auf einer Abbildung 27.  Zentralwdsche von Clausthal im Harz. (Nadch ,Humboldt)
vorziiglichen, schon von

alters her bestehenden Ausnutsung der natiirlichen Wasserkrifte durch Talsperren und
einem weitverzweigten System von Kunstgraben. Die gegen 70 Stauteiche des Harzes
haben einen Inhalt von ungefahr 10 Millionen cbm und bededen etwa 2,5 gkm
Flache. Elektrische Krafterzeugung und Ubertragung wird im weitesten Mafle an-
gewandt. Kompressoreinrichtungen in gréBerer Tiefe der Schachte mittelst der Auf-
schlagwdsser, die man auf die tiefen Stollensohlen fallen laft, erzeugen die nach
allen Arbeitsorten der Bergwerke hingeleitete PreBluft zum Betrieb der zahlreichen
Bohrinaschinen. Ganz besonders hervorzuheben sind die neuen Anstalten zur Auf-
bereitung der Erze, so die groBe Zentralwasche bei Clausthal vom Jahre 1905, die
wir nach einigen Photographien ihres Erbauers, der Maschinenbauanstalt , Humboldt*,
zur Anschauung bringen. Sie verarbeitet die auf den Gangen des Rosenhofer Zuges
und namentlich auch des Burgstidter Zuges mit dem groBen modernen Schachte
Kaiser Wilhelm II. gewonnenen Erze. Diese werden durch eine unterirdische elek-
trische Eisenbahn groftenteils nach dem Ottilienschacht gefiihrt, in dessen Nihe die
Anlagen sich befinden (Abbildung 27). Die zur Aufbereitung gelangenden Roherze
enthalten 4—10% Blei und 10—21% Zink. Man teilt sie in zwei Gruppen, die
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gleichzeitig in zwei vollstindig getrennten Parallelsystemen zu hoch angereicherten
Produkten verarbeitet werden.

Zum Betrieb der Anlage liefern Elektromotoren gegen 700 Pferdestirken.

Wegen- der Neigung der sehr weichen Blende, Schlamm zu bilden, hiitet man sich
vor zu weitgehender Zerkleinerung und vermeidet Pochwerke ganz, wendet dafiir bis
zu 2,5 mm KorngroBe Walzwerke, fiir noch feineres Korn dagegen Pendelmiihlen an,

Die im Oftilienschacht geférderten Erze gelangen zunachst in machtige Vorrats-
taschen und von hier zu den Steinbrechern, Klaubtischen, Walzwerken und Trommel-
sieben, die man hier an Stelle von Plansieben benutst (Abbildung 28). Die schweren
Zerkleinerungsmaschinen sind auf besonderen Betonklésen fundamentiert, um die
Erschiitterung des Gebéudes zu vermeiden. Es folgen die Sesmaschinen (Abbildung 29)
und endlich die Schlammwasche (Abbildung 30). Hier wird die Tritbe zundchst in
Spitkasten geleitet und sodann in die Herde verteilt. Als solche sind Humboldtsche
Schiittelherde und Rundherde, wie sie Abbildung 30 zeigt, in Gebrauch.

GroBartige Silber-Bleibergbaue gibt es innerhalb von Europa namentlich in Spa-
nien. Wir erwdhnen nur die berithmten Bleierzginge von Linares im ostlichen Teile
der Sierra Morena und von Mazarrén in der Provinz Murcia. Auch Sardinien ist
reich an bedeutenden Bleierzgangen.

Beispiele von Bergbauen auf eigentlichen Silbererzgangen sind in Europa sehr
selten. Wir erwdhnen hier nur Kongsberg in Norwegen mit seinen groBen Klumpen
von gediegen Silber, auch Andreasberg im Harz mit Rotgiltig und anderen edlen

Abbildung 28. Siebtrommelstodwerk in der Clausthaler Zentralwische. (Nach ,Humboldt*)
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Abbildung 29. Seywasche. (Nach .Humboldt*.)

Silbererzen in Begleitung von Kalkspat. Zahlreich dagegen sind eigentliche Silber-
erzgiange in den beiden Amerika. UnermeBliche Reichtiimer haben die spanischen
Staaten Siidamerikas aus den dortigen Silbererzbergwerken gezogen. Unter den
auferst trodkenen Klimaten, wie sie in vielen Hochlandern dieses Kontinents herr-
schen, pflegt sich der in der Tiefe mehr gleichmafig verteilte Silbergehalt solcher
Gange in deren Hut sehr stark zu konzentrieren, vielfach in der Form von Horn-
silber, weil die sonst leicht l3slichen Chlor-, Brom- und Jodverbindungen des Metalls
hier, wo es selten regnet, nur wenig ausgelaugt und fortgefithrt werden kénnen. So
iiberraschten Europa zum Schaden von dessen altem Bergbau auf Silber noch in
neuerer Zeit mehrere neu entdeckte Silbererzganggebiete in der jetit zu Chile ge-
horigen Wiiste Atacama durch ihre fabelhaft reichen Anbriiche im Hut. Auch un-
mittelbar unter dem Hut, in der sogenannten Zementationszone, wo namentlich die
Bedingungen fiir die Bildung von Rotgiltig und andere edle Silbererze giinstig sind,
hielten diese Reichtiimer an. Von 1832 ab erfiillte Chanarcillo die Welt mit seinem
Ruhm, das unter anderem die herrlichsten Kristalle von Rotgiltig lieferte; 1870 wurde
Caracoles fiindig, das in seinen besten Jahren 120 t Silber erzeugte. In Peru ist
immer noch der Cerro de Pasco von Bedeutung, der von 1630 bis 1894 fir 565 Mil-
lionen Dollar Erz geliefert hat. In Bolivien spielte frither eine &hnliche Rolle der
Cerro de Potosi.

Jetst steht an der Spitse der Weltproduktion von Silber Mexiko, dessen Silber-
erzeugung 1907 mit 1901,9 t selbst noch die Vereinigten Staaten von Nordamerika,
die 1757,8 t erzielten, geschlagen hat, 1903 aber sogar mit 21932 t den Weltrekord
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errungen hatte. Seit 1899 hat die jahrliche Produktion dieses silberreichsten aller
Lander der Erde niemals unter 1700 t betragen. Demgegeniiber miissen die euro-
paischen Bergwerke mit ihrer Gesamterzeugung von 400—500 t Silber véllig ver-
schwinden (Statistik der Frankfurter Metallges., 1909). Dieselbe Silbermenge, die ein
so ausgebreiteter Bergbau wie der Freiberger in sieben Jahrhunderten der Erde ab-
gerungen hat, féillt diesem Lande zur Zeit innerhalb von drei Jahren in den SchoB.
Zu den berithmtesten Géngen des Landes gehdren die von Guanajuato, Zacatecas,
Fresnillo, Pachuca und Real del Monte. Schon die Azteken hatten mit ihren Stein-
geraten und mit Hilfe des Feuers die Erze zu gewinnen verstanden. Mit der Er-
oberung durch die Spanier sefite eine energische Ausbeutung durch geiibte Bergleute
des Mutterlandes ein, und das so vorziiglich regierte moderne Mexiko hat sich alle
Vorteile der Bergbautechnik der Neuzeit zu eigen gemacht. Eine Eigenschaft der
meisten Silbererzgange Mexikos, daneben noch einen betrachtlichen Goldgehalt zu
fihren, findet sich auch bei zahlreichen Gangvorkommen der Vereinigten Staaten
wieder.

Einen groBen Einfluf auf die Entwidlung der Bergbautechnik hat hier nament-
lich der beriihmte Comstockgang im Washoedistrikt am &stlichen Gehange der Sierra
Nevada veranlafit. Er lieferte von 1859—1889 4820 t Silber und 214 t Gold, in der
Tat fiir einen einzigen Gang eine gewaltige Menge, auf relativ kleinen Raum zu-
sammengedréangt ,die grofte Anhaufung von Edelmetall, auf welche jemals der Mensch
die Hand gelegt hat* (Ed. Suess). Der Gang wurde schon 1857 entdeckt, aber erst
1859 zu bearbeiten begonnen. Aber schon ein paar Jahre spater befanden sich in
der ehemaligen Wiistenei drei stattliche Stadte, Virginia City, Silver City und Gold
Hill. Tiefer und tiefer drangen die Bergleute vor. Zulett litten sie unter duBerst
starker TemperaturerhGhung in den Gruben, bis endlich gar 1877 im Savage-Schacht
in 900 m Tiefe eine heiBe Quelle angehauen wurde, die den weiteren Tiefbauten ein
vorlaufiges Ende setite. Innerhalb von nur 25 Jahren war es hier gelungen, mit
allen Hilfsmitteln der modernen Technik einen 60—100 m machtigen Erzgang bis zu
800—1000 m Tiefe abzubauen. Neuerdings haben die Arbeiten wieder einen Auf-
schwung genommen, seitdem die Wasserkraft des Truckeeflusses zur Errichtung einer
elektrischen Zentrale benutit und diese Kraft 35 km weit dem Comstodkgebiet zu-
geleitet werden konnte.

Gegeniiber den Gangen sind lagerartige Ansammlungen von Blei- und Silber-
erzen nur sehr spéarlich zu finden.

Ein Beispiel fiir Bleierzlager bildet das Vorkommen von Mechernich und Call un-
weit Commern an der Eifel. Hier enthalten gewisse Banke des dem Devon auf-
gelagerten Buntsandsteines so viele 1—3 mm groBe Bleiglanzknollen eingestreut, daf
es sich lohnte, diese nach dem Zermalmen des Gesteins herauszuwaschen. Der durch-
schnittliche Bleigehalt der Sandsteinfloze betragt immerhin nur 1,5—2%, der Silber-
gehalt gar nur 1—6 g pro t. Gegeniiber diesen armen Erzen mag ein sehr reiches
Vorkommen lagerartig entwidkelter Silber-Bleierze gestellt werden, dasjenige von
Brokenhill im australischen Neusiidwales.

Die Geschichte des Bergbaues von Brokenhill ist ein ausgezeichnetes Beispiel
dafiir, wie die moderne Technik auch die gréBte Ungunst des Klimas, der Zuging-
lichkeit und Bewohnbarkeit einer Gegend zu iiberwinden weif§, wenn die aufgewandte
Mithe sich nur geniigend bezahlt macht. Brokenhill liegt in einer héchst wasser-
armen, fast baumlosen, nur mit elendem Salzbusch bestandenen Gegend im Barrier-
gebirge nordlich vom unteren Murray. Das durchsdhnittlich 18, stellenweise bis 30 m
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Abbildung 30. Rundherde. (Nach .Humboldt®.)

madhtige Erzlager ist steil aufgerichteten Gneisen und granatreichen kristallinen Schie-
fern zwischengeschaltet. Als ein schmaler felsiger Hiigelzug erschien es in seinem
Ausstrich, der auf 2,4 km Entfernung verfolgt werden konnte. Anfangs lohnte dieses
Riff, das oberflachlich wesentlich aus kieseligem und manganhaltigem Eisenstein be-
stand, die Mithe des Schiirfers nur wenig. Aber unter der unscheinbaren Kruste stief§
man in geringer Tiefe langs der ganzen Ausstrichlinie auf fabelhaft reiche Kupfer-,
Blei- und Silbererze. Selbst das zersetste Nebengestein zu beiden Seiten des Erz-
kérpers erwies sich reich mit Chlor-, Brom- und Jodsilber impragniert oder umschlof}
Nester von gediegen Silber. Noch etwas tiefer folgte eine Zone mit reichen sulfi-
dischen Silbererzen, die zuweilen 7—8 kg Silber pro t Erz enthielten. Damals gewann
man in 8 Schdachten pro Tag durchschnittlich 1000 t Erz mit rund 1 t Silber und
150 t Blei. Alles das waren Konzentrationen, die sich unter dem Einfluf der Atmo-
spharilien gebildet hatten. Endlich folgte indessen der Erzkorper in seiner urspriing-
lihen Zusammensetsung, die allerdings der Metallurgie zunachst viel Schwierigkeiten
bereiten sollte. Dieses in gewaltigen Mengen vorhandene Erz besteht namlich aus
einem innigen kornig-kristallinen Gemenge von silberhaltigem Bleiglanz und von
Zinkblende, wozu sich etwas Quarz, Flufispat und wunderlicherweise auch Granat und
Rhodonit gesellen. Die groBen Schwierigkeiten der Trennung von Bleiglanz und
Zinkblende vor der Verhiittung wurden sdhlieBlich doch iiberwunden, und zwar mittelst
magnetischer Separation. So vermdgen in neuerer Zeit die beiden grofiten Hitten
dort, die der Brokenhill Proprietary Co. und die der Sulphide Corporation, zusammen
jéhrlich gegen 90000 t Rohblei zu erzeugen. Die erstgenannte Gesellschaft gewann
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Abbildung 31. Proprietary Mine in Brokenhill.

daneben z. B. im Jahre
1905 gegen 156 t Silber.
Schon arbeitet man in
etwa 350 m Tiefe, ohne
dal} ein Nachlassen die-
ser enormen Schatse zu
beobachten ist. Seit dem
Fiindigwerden im Jahre
1883 ist in der ehemali-
gen Wiistenei eins der
grofBartigsten metallur-
gischen Industriegebiete
herangewachsen. Bereits
1887 wurde die neue
Bergstadt durch eine
Eisenbahn mit Adelaide
verbunden. Sehr schwie-
rig gestaltete sich die
Wasserversorgung  der
Gegend, sehr kostspielig
die Zimmerung in den
weiten unterirdischenAb-

bauen, da das Holz aus Nordamerika herzugeschafft werden mufite, weil Australien

keine geeigneten Holzarten hervorbringt.

Hierzu kamen die schwierigen Arbeiterver-

haltnisse der Kolonie, die bisweilen gefahrliche Krisen herbeifiihrten.
Die obenstehende Abbildung 31 gibt die Hauptgrube von Brokenhill nach einer

Photographie vom Jahre 1895 wieder.

Was die vorhin erwdahnte elektromagnetische Behandlung der Erze von Brokenhill
anlangt, so ist das ein Beispiel einer jetst sehr weitverbreiteten Art der Aufbereitung
sehr verschiedenartiger Erze. Von Natur sind nur wenige Mineralien, von Erzen nur
der Magneteisenstein und die meisten Magnetkiese so stark magnetisch, dal sie vom

Stahlmagneten angezogen werden.

Arsenkies und Spateisenstein fiir
solche Zwedke geniigend magnetisch
machen. Eine weitgehende Anwen-
dung magnetischer Aufbereitung be-
gann aber erst seit dem Ausbau der
Starkstromtechnik sich zu entwickeln.
Hierdurch vermochte man auch nach-
einander aus einem Gemisch Erze
von verschieden starker magnetischer
Eigenschaft fiir sich herauszuziehen,
indem man mehrere verschieden
starke magnetische Felder wirken
lie. Man trennt so nicht nur Zink-
blende und Bleiglanz, wie zu Broken-
hill, sondern auch Zinkblende und
Schwerspat, Kupferkies und Spct-

Durch Rdsten aber kann man auch Schwefelkies,

Abb. 32. Humboldtscher Tandemseparator. (Nach ,Humboldt".)
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eisenstein, Franklinit, Rotzinkerz und Willemit und so fort. Den ersten elektro-
magnetisch betriebenen, Trieuse genannten Apparat benutite 1855 Sella, um zu Traver-
sella in Piemont Magneteisenerz von Schwefel- und Kupferkies zu trennen. Der erste
Starkstromapparat war derjenige von Wetherill. Bei allen @hnlichen Vorrichtungen
wird gewdhnlich das bis zu gleichmaBig feiner KorngréBe zerkleinerte Gut auf einem
Bande ohne Ende an dem magnetischen Feld voriibergefithrt, das durch mehrere
Elektromagnete gebildet wird. Wir geben das Bild (Abbildung 32) des von der
Masdhinenbauanstalt , Humboldt“ in
Kalk ausgefiithrten Tandemsepara-
tors, eines trocken arbeitenden Ap-
parats, Hier wird das Gut gleich-
méaBig auf zwei breite Gummitrans-
portbander aufgetragen und durch
zwei oder auch mehrere hinterein-
ander angeordnete, hochkonzen-
trierte magnetische Felder gefiihrt.
Oberhalb des Bandes ist eine im
Sinne der Transportrichtung rotierende magnetisch stark erregte Trommel angebradt,
die das magnetische Material heraushebt. Diese Trommel befordert das abgehobene
Gut auf ein Quertransportband, das es seitlich austréagt.

DIE SILBER-BLEI-GEWINNUNGSARTEN. Die Bleigewinnungsprozesse haben im
Laufe des letsten Jahrzehnts eine gewaltige Umgestaltung erfahren. Das Nieder-
schlagsverfahren, bei dem man das Blei aus dem Schwefelblei durch Zerlegung des-
selben mit Hilfe von Eisen als Metall zur Abscheidung bringt, ist als selbstandiger
Gewinnungsprozel} fast vollstandig aus dem Hittenbetrieb verschwunden. Das Rost-
Reaktionsverfahren, bei dem der Bleiglanz in der Weise zugute gemacht wird, daf}
man einen Teil desselben durch Abréstung in Bleioxyd und Bleisulfat tiberfithrt und
diese Bleiverbindungen auf unzersetstes Bleisulfid einwirken 1afit, wobei das Blei
metallisch abgeschieden wird und der Schwefel in Form von schwefliger Saure den
Ofen verlaBit, ist nur noch auf wenigen Hiitten in Anwendung. Dagegen ist das Rost-
Reduktionsverfahren, bei dem die Erze nach vorangegangener, méglichst vollstandig
durchgefithrter Rostung unter Zuschlag von Flufimitteln reduzierend auf Blei ver-
schmolzen werden, iiberall zu einer auflerordentlichen Vervollkommnung gebracht
worden.

In der gegenwirtigen Ausfithrung des Rostprozesses liegt nun der Hauptfortschritt
dieses Bleigewinnungsverfahrens. Bis vor einem Jahrzehnt wurde die Réstung in
fast ausschlieBlich von Menschenhand bedienten Flamméfen, sogenannten Fortschaufe-
lungsiofen, ausgefithrt. In einem langgestreckten Rostofen wurden die Bleierze von
dem kéltesten Ende des Ofens aus dem Strome der von einer Rostfeuerung ent-
wickelten Feuergase entgegen allmahlich nach der Feuerbriike unter andauerndem
Durcharbeiten und Durchkréhlen fortgeschaufelt, wobei die Abrostung des Erzes vor
sich ging.

Viel billiger, viel vollkommener ist der Rostbetrieb jedoch geworden, seit an Stelle
des Rostens im Flammofen das Verblasen der Bleierze im Konverter eingefithrt
worden ist. Es ist das groBe Verdienst von Huntington und Heberlein, dieses Ver-
fahren ausfindig gemacht zu haben, das neben vorziiglicher Abrostung eine bedeu-
tende Herabsetstung der Rostkosten und des Brennstoffaufwandes mit sich brachte.
Das Verfahren, kurz als H.-H.-Verfahren bezeichnet, ist in allen Kulturstaaten paten-

Abbildung 33. Humboldtsche schematische Figur.
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tiert und mit groBem Erfolg in Anwendung. Naturgemaf folgten diesem ersten
Verblaseprozel bald eine Reihe anderer Vorschlage fiir das Verblasen von Bleierzen,
die zum Teil auch patentiert und praktisch ausgefiithrt worden sind.

Der Grundgedanke aller dieser Verfahren ist der, die Réstung im Flammofen, bei
der das Erz nur durch ofteres Durcharbeiten und Durchkriahlen mit dem Sauerstoff
der dariiberstreichenden Luft, die die Abréstung bewirkt, in Berithrung kommt, durch
ein Verfahren zu ersetsen, bei dem durch ein Einblasen der Luft in das Erz die Be-
rithrung zwischen dem zu oxydierenden Material und der Luft eine innigere wird
und die Reaktionen des Rostprozesses dementsprechend lebhafter stattfinden, so daf
eine Zufithrung von Warme von auflen iiberfliissig wird. Da nun aber das Schwefel-
blei leicht schmelzbar ist, so wiirde es bei der nun auftretenden Hiseentwicklung zum
Schmelzen kommen, wodurch eine weitere Abréstung der Massen, da die Luft nicht
mehr in das Innere derselben eindringen kann, verhindert werden wiirde. Es gilt
nun, die allzu grofe Warmeentwicklung herabzusetsen und einem vorzeitigen Zusammen-
schmelzen der Massen vorzubeugen. Das letstere kann naturgem&dfl durch Einmischen
eines indifferenten Korpers in das Erz geschehen, der die einzelnen Erzteilchen von-
einander trennt, selbst nicht schmilzt und so die Masse lodker und luftdurchlédssig er-
halt. In diesem Sinne wirken Zuschlage wie Kalk, Eisenoxyd, Manganoxyd usw. zum
Erz. Der durch die Reaktionen beim Verblaseproze§ entstehende Warmeiiberschufy
kann sodann durch Erzeugung von chemischen Reaktionen, die Warme verbrauchen,
im Konverter beseitigt werden. So erfordert der Kalkstein zu seiner Zerlegung und
zu seiner Verschladkung
Wirme, die dem Ver-
blaseprozef  entzogen
wird, und das Wasser,
mit dem man das Erz ab-
sichtlich anfeudhtet, ver-
braucht bei seiner Ver-
dampfung ebenfalls War-
me. Endlich kann man
noch durch verschiedene
andere Hilfsmittel der
Entwicklung einer zu gro-
Ben Warmemenge beim
VerblaseprozeB entge-
genarbeiten. Man kann,
um die Reaktionen zu
verlangsamen, wie dies
Savelsbergvorgeschlagen
hat, anstatt Luft einen
sauerstoffarmen Wind,
welchen man sich durch
Uberleiten von Luft iiber

Abbildung 34 Ristanlage der Braubacher Silberhiitte. =
Anlage mit kleinen Konvertern. g]uhelnde Kohlen erzeugt

hat, einblasen; man kann

auch einen Teil des Schwefels der Beschickung durch eine Vorréstung beseitigen sowie
einen Teil desselben durch Erzeugung von Sulfaten, wie Kalziumsulfat und Bleisulfat,
in eine Form iiberfithren, die beim Konverterprozefl nicht blo} keine Warme erzeugt,
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sondern sogar Warme verbraucht. Ob und welches von diesen Hilfsmitteln man in
jedem einzelnen Falle anwendet, nach welchem Verfahren man arbeitet, wird auller
von lokalen Verhiltnissen im wesent- -

lichen von der Art des Erzes abhén-
gen. Beim H.-H.-Verfahren; das das
gebrauchlichste von diesen Verblase-
verfahren ist, wird das Erz mit einer
entsprechenden vom Schwefel- und
Basengehalt des Erzes abhingigen
Menge von gemahlenem Kalkstein,
gegebenenfalls unter Zuschlag einer
entsprechenden Menge Kieselsdure,
sofern dieselbe im Erz nicht in ge-
niigender Menge vorhanden ist, in
geeigneten Mischapparaten gemischt
und einem Ré&stofen fiir die Vor-
rostung, einem sogenannten Teller-
ofen, von entsprechenden Dimensio-
nen zugefiihrt. Dieser Ofen, ein run-
der Flammofen, besitst einen um seine
Adhse drehbaren tellerformigen Herd,
dessen Antrieb von einem Motor aus durch Zahnrader oder durch eine Gallsche Kette
erfolgt. Das ungefihr auf die Mitte des Herdes durch einen Trichter aufgegebene
Beschickungsmaterial wird nun von da aus, wahrend der Herd seine Umdrehungen
macht, allméhlich durch feststehende schriggestellte Krahle nach aufien geschoben,
so daB es um die Mitte des Tellers einen spiralférmigen Weg zuriicklegt. Am Rande
des Herdes wird es dann durch eingelegte Flacheisen ausgetragen. Man gibt in die
Verblaseapparate ein Drittel der Masse in glithendem Zustande, wiahrend die iibrigen
zwei Drittel nach erfolgter Abléschung mit Wasser in den Konverter (Abbildungen 34
and 35) eingefiillt werden. Neuerdings 16scht man das gesamte Material von der
Vorréstung mit Wasser ab und gibt es dann allmahlich unter gleichzeitigem Einblasen
von Wind in den Konverter, auf dessen Boden man einige Schaufeln glihende Kohle
gebracht hat. Die kleinere Art dieser Apparate sind konische fahrbare Gefifle, die
am Boden einen Stuten besitien, iiber den ein: durchlochtes Blech gelegt wird. An
denselben wird dicht schliefend die Windleitung angeschlossen, so daf} der Wind durch
thn in den Konverter gelangt und durch das Sieb gleichméaBig in der Masse des
Erzes verteilt wird. Uber dem Konverter befindet sich ein konischer Blechabzug mit
Gasabfithrungsrohr, durch das die Gase nach der Esse oder der Schwefelsaurefabrik
gefithrt werden. Unter dem Einfluf des eingeblasenen Windes schreitet der Rost-
prozel} allmahlich durch den Konverter von unten nach oben fort.

In gréBeren Hiuttenwerken verwendet man anstatt der beschriebenen kleinen Kon-
verter solche mit 10 bis 15 t Fassungsraum. Diese besiten die Form von Kesseln;
sie sind mit dem erforderlichen AnschluBistutsen fiir die Windzufithrung versehen und
sind drehbar mehrere Meter iiber der Hiittensohle aufgehéngt. Unten im Kessel be-
findet sich ebenfalls ein durchlochtes Blech zur gleichméBigen Verteilung des ein-
geblasenen Windes. Durch Kippen werden die Kessel nach beendigter Rostung ent-
leert; die Massen stiirzen herab und werden dadurch etwas vorzerkleinert. Das Rost-
gut hat eine pordse Beschaffenheit und ist dadurch fiir die nachfolgende Reduktion

Abbildung 35. Réstanlage der Braubadher Silberhiitte.
Anlage mit grofen Konvertern.
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des Bleioxyds, in welcher Form das Blei in der Masse nun im wesentlichen enthalten
ist, im Schachtofen vorziiglich geeignet.

Eine weitere Verbesserung der Bleierzrostung ist dadurch geschaffen worden, daB
man in neuester Zeit die Oxydationsluft nicht mehr durch die Erzmasse hindurdch-
blast, sondern dafl man sie durch dieselbe hindurchsaugt. Bei den sogenannten Sin-
terungsmaschinen fiir den Dwight-Lloyd-SinterprozeB wird eine diinne Erzlage auf
einem Rost, der sich auf einer Trommel, einem Bande ohne Ende oder einer hori-
zontalen kreisformigen Tafel befindet, ausgebreitet; man schiebt den so gebildeten
Erzstreifen unter einen Ziinder, der rechtwinklig zu dem Rost gestellt ist und durch
den das Erz zum Brennen gebracht wird, und dann iiber eine Saugbiichse, die durch
abwirtsziehenden Zug ein Fortschreiten des an der Oberfliche begonnenen Rdstens
nach innen zu bewirkt. Die Réstung ist beendet, wenn das Erz das andere Ende
der Biichse iiberschreitet. SchlieBlich wird das gesinterte Erz automatisch von dem
sich weiterbewegenden Rost in einer GroBe, die fiir die Verarbeitung des Réstgutes
im Schachtofen geeignet ist, abgehoben. Frh. v. Schlippenbach fiihrt nun die bei der
Rostung in derartigen Apparaten entstehenden Gase mit Hilfe geeigneter Vorrichtungen
aus dem Apparat in zwei getrennten Stromen, einem an schwefliger Saure reichen,
der wéhrend der Hauptrdstperiode entsteht und fiir die Schwefelsaurefabrikation ge-
eignet ist, und einem zweiten an schwefliger Saure armen, der durch die Hiittenesse
in das Freie gelassen werden kann, ab, und macht so die Hauptmenge der entstehen-
den Réstgase unschadlich unter gleichzeitiger Verwertung derselben zur Darstellung
von Schwefelsaure,

Das Réstgut wird in der gleichen Weise wie das der Flammaofen im Schachtofen
mit Koks, eisen- und kalkhaltigen Zuschligen sowie mit FluBmitteln reduzierend ver-
schmolzen, um das Blei als Metall zur Abscheidung zu bringen, das etwa in gewinn-
barer Menge vorhandene Kupfer in einen Stein iiberzufithren, die vorhandenen Edel-
metalle im Blei anzusammeln und alle iibrigen Korper der Beschidkung zu verschlacken
oder zu verflichtigen. Die neueren, auf den europaischen Bleihiitten verwendeten
Schachtéfen zum Bleierzschmelzen haben im allgemeinen kreisférmigen Horizontal-
querschnitt. Sie sind alle aus dem im Jahre 1867 auf den sichsischen Hiitten bei
Freiberg aufgestellten Rundschachtofen von Pilz hervorgegangen. Dieser Ofen (Ab-
bildung 36) ist dann Ende der neunziger Jahre von Kodhinke vergroflert und mit
besseren Vorrichtungen fiir die Abfithrung der beim Abstechen entstehenden Blei-
dampfe und Gase versehen worden. Er besitit jetit eine Hohe von ungefahr 8,5 m
und einen Durchmesser von 2,0 m in der Formebene und 2,5 m an der Gicht. Der
Ofen ist mit Tiegelofenzustellung versehen. Die Schmelzzone wird durch einen Ring
von zwanzig Kiihlkdsten, das sind guBeiserne oder schmiedeeiserne Kisten, in denen
Wasser zirkuliert, gebildet. In Amerika gibt man fiir die Bleischmelzerei dem viereckigen
Ofen, der sich aus dem urspriinglich im Harz angewendeten Raschetteofen entwidkelt
hat, den Vorzug. Die modernen Ofen dieser Art sind fast samtlich zum Teil als
Wassermanteldfen gebaut, dhnlich denen, wie sie bei der Kupferschmelzerei verwendet
werden (Abbildung 37). Das gebrauchlichste Mafj dieser Ofen ist 1,05>< 3,05 m in
der Formebene,

Die bei dem SchmelzprozeB fallenden Schlacen werden abgesesst, als wertlos auf
die Halde abgestiirzt. Der Stein, der neben Blei und Eisen noch Kupfer enthilt,
wird abwechselnd abgerdstet und fiir sich verschmolzen und dadurch im Kupfergehalt
so weit angereichert, daB er den Kupfergewinnungsprozessen iiberwiesen werden kann.
Das Werkblei, das Rohblei, das beim Schmelzprozefy fillt, enthalt auBer den Edel-
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metallen noch eine grofle
Menge Verunreinigun-
gen, namentlich Kupfer,
Zinn, Arsen, Antimon
und Wismut. Ist der
Kupfergehalt des Bleies
erheblich, so entfernt
manihndurchSaigerung,
durch Ausschmelzen des
reinen Bleies aus der
schwerer schmelzbaren
und daher ungeschmol-
zen bleibenden Kupfer-
Blei-Legierung. Geringe
Kupfermengen dagegen
gehen in die beim Ein-
schmelzen des Bleies
entstehenden oxydischen
Produkte., Das Zinn,
Arsen und Antimon ent-~
fernt man durch Oxy-
dationsprozesse, indem
man auf das Bleibad
Luft aufblast. Sie oxy-

PILZSCHER HOHOFEN NO. IV,

DER
dieren sich leichter als KONICL. MULDNER HUTTE
das Blei und sammeln 1838.
sich als oxydische Pro-
dukte auf dem Bleibad
an und kénnen von die-
sem durch Abstreichen
oder Abziehen entfernt Abbildung 36. Pilzscher Hochofen der Kénigl. Muldner Hiitte.
werden. (Mit Genehmigung des Herrn Oberbergrats Kochinke zu Freiberg.)

Die Trennung der Edelmetalle vom Blei geschieht durch den sogenannten Treibe-
prozeB, einen OxydationsprozeB, bei dem das Blei durch Aufblasen von Wind in
Bleioxyd, das auf dem Bade schwimmt, iibergefithrt und als solches von dem Silber,
das sich immer mehr und mehr in der zuriickbleibenden Legierung anreichert, ge-
trennt wird. Dieser ProzeB ist nur dann okonomisch mit Vorteil auszufithren, wenn
der Silbergehalt nicht unter eine von lokalen Verhaltnissen abhangige Grenze herab-
eht.
g Um aus silberarmeren Bleien das Silber gewinnen zu kénnen, muf man durch
Entsilberungs- bzw. Anreicherungsprozesse den Edelmetallgehalt in einer klt'ainen
Menge des Bleies ansammeln, wiahrend man den Hauptteil desselben dabei alf srlb(.ar-
freies Blei erhélt, das in den Handel gegeben werden kann. Dieses Ziel laBt sich
durch zwei verschiedene Prozesse erreichen, durch den sogenannten Pattinsonprozef§
und durch die Zinkentsilberung, nach ihrem Erfinder auch Parkesprozef genanpt.
Von diesen beiden Prozessen ist der altere, der Pattinsonproze§, von der wesentlich
billigeren Zinkentsilberung allméhlich verdringt worden. Der Pattinsonpl:?zeﬁ (fkb-
bildung 38) beruht darauf, daB, wenn man ein silberhaltiges Bleibad abkiihlen laGt,
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sich silberarmere Kristalle aus demselben ausscheiden, wahrend sich das Silber in der
Mutterlauge anreichert. Die Zinkentsilberung (Abbildung 38 u.39) nust die Erscheinung
aus, dafl das geschmolzene
Blei nur eine von der im
Bade herrschenden Tempera-
tur abhéangige beschrankte
Menge Zink aufzunehmen ver-
mag, dal} also ein bei héherer
Temperatur mit Zink gesit-
tigtes Bleibad bei der Ab-
kithlung Zink abscheidet, und
daB sodann in dieses sich ab-
scheidende Zink das im Blei
enthaltende Edelmetall iiber-
geht. Es wird also durch die-
sen Prozef} das silberhaltige
Blei in ein edelmetallfreies,
nur wenig Zink enthaltendes
Blei und in eine Blei-Silber-
Gold - Zink - Legierung, den
Zinkschaum, der neben den Metallen auch Oxyde des Zinks und Bleies enthalt, ge-
schieden. Das Armblei wird durch einen einfachen OxydationsprozeB von dem gelosten
Zink befreit und geht in den Handel. Den Zinkschaum befreit man durch einen
DestillationsprozeB, der in Réhren, Retorten oder,Tiegeln ausgefiihrt wird, vom Zink,
das kondensiert wird und zur kaentsﬂb&me zuriickgeht. Die Entsilberung und
Raffination des Bleies findet auf einigen Werken*in Nordamerika durch den von Betts
eingefithrten Prozef§ der Elektrolyse des Bleies in einer kieselfluorwasserstoffsauren
Losung von kieselfluorwasserstoff-
saurem Blei statt. Die Hoffnung
des Erfinders, daf} diese Elektrolyse
den Zinkentsilberungsprozef§ ver-
dringen werde, ist bis jetst an den
hoheren Kosten des Prozesses und
den Schwierigkeiten, die anscheinend
die Verarbeitung der edelmetallhal-
tigen Anodenschlamme bereitet, ge-
scheitert.

Die durch die Anreicherungspro-
zesse erzielten Reichbleie kommen zu
dem schon charakterisierten Treibe-
prozeB. Dieser wird entweder in
dem deutschen Treibeherd oder in
dem englischen Treibeofen ausge-
fithrt. Der erstere (Abbildungen 40
und 41) ist ein Flammofen mit kreis-
formigem oder ovalem Herd, abnehmbarer Haube und angebauter Planrostfeuerung.
Die Oxydationsluft liefern zwei Diisen, die ihren Wind auf das geschmolzene Blei-
bad derart blasen, dafi die sich bildenden und auf dem Metallbad schwimmenden
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Abbildung 38. Pattinsonprozel auf der Kénigl. Muldner Hiitte.

Abbildung 39. Abheben des Zinkschaumes von dem ent-
silberten Blei, Hiitte zu Oker. (Nach Zirkler, Clausthal)
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oxydischen Produkte einer seitlichen Arbeitsoffnung zugefithrt werden, durch die man
die Glatte in einer in dem Herd eingegrabenen Rinne, der Glattgasse, abfliefen laft.
Die Sohle des Herdes wird vor dem Beginn eines jeden Treibens aus natiirlichem
Mergel oder aus einem kiinstlichen Gemenge von Ton und Kalkstein durch Auf-
stampfen der schwach angefeuchteten, entsprechend zerkleinerten Masse hergestellt.
Die Herdmasse saugt einen Teil des gebildeten Bleioxydes auf und beschleunigt da-
durch den Treibeproze. Bei dem deutschen Treibeprozef werden ziemlich grofje
‘Mengen Blei auf dem Herd aufgesetst, die wahrend des Treibens noch durch Nadch-
setsen erginzt werden. So werden auf den séchsischen Hiittenwerken bis zu 800 dz
Blei in einem Treiben durchgesetit. Der englische Treibeprozefl dagegen wird in
kleinen Flammofen mit auswechselbaren Herden und mit fester Haube durchgefiihrt.
An Stelle des Mergels verwendet man bei diesen Ofen vielfach Zement fiir die Her-
stellung des Herdes.

. Beim Treibeprozef§l kann man auf Bleileder, einer Bleisilberlegierung mit 60 bis
80%0 Ag, oder auf Blidksilber, ein unreines Silber mit bis zu 10°%0 Verunreinigungen,
oder auf Feinsilber, ein reines Silber, arbeiten. Das unreine Silber und das Blei-
leder werden in kleineren Ofen, die eine &ahnliche Konstruktion besiten wie die
Treibedfen, durch den gleichen Oxydationsprozef auf Silber verarbeitet. Das dabei
erhaltene reine Produkt wird als Feinsilber in Barren gegossen und geht so in den
Handel, oder es wird, wenn es goldhaltig ist, granuliert, in Wasser gegossen, wodurch
es die Form kleinerer Korner, Granalien, annimmt. Diese gehen nun zur Gold- und
Silberscheidung. Das Wismut des Bleies sammelt sich in den letiten Posten Glatte
an, und diese konnen bei entsprechend hohen Wismutgehalten auf nassem Wege auf
Wismut verarbeitet werden.

Die Scheidung des Goldes vom Silber geschieht entweder durch die Affination,
also auf nassem Wege, oder auf elektrolytischem
Wege. Der erste Prozell, die Scheidung mit
Hilfe von Schwefelsaure, wird jetst immer mehr
und mehr durch die Elektrolyse verdrangt. Es
wird bei demselben das Silber durch Schwefel-
saure in Losung gebracht, wahrend das Gold
als Staub ungeldst zuriidkbleibt. Die Losung
von schwefelsaurem Silber wird mit Kupfer oder
Eisen gefdllt, und das erhaltene Zementsilber
wird mit geeigneten Zuschlagen geschmolzen und
raffiniert. Das Gold wird entweder direkt durch
Schmelzen mit entsprechenden Zuschlagen raf-
finiert, oder es wird mit Hilfe von Kénigswasser
geldst und aus dieser Lésung durch Eisendhloriir
gefdllt, worauf es noch umgeschmolzen und in
Barren gegossen wird. Das Verfahren der elek-
trolytischen Scheidung ist zuerst von Mébius in
Abbildung 40. Treibeherd Mexiko -ausgearbeitet worden und ist gegen-

der Konigl. Sachs. Hittenwerke. wartig in den bedeutendsten Scheideanstalten
(Mit Genehm. d. Herrn Oberbergrats Kochinke, Freiberg.) Amerikas Ul'ld EUI’OPBS in Anwendung. Die
Elektrolyse wird in einem aus verdiinnter Salpetersdure oder einer schwach an-
gesauerten Losung von Silbernitrat bestehenden Elektrolyten ausgefithrt. Die Anoden,
die Gold- und Silberlegierung, sind mit Leinenbeuteln umgeben, in denen sich der
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Anodenschlamm ansammelt; die Kathoden dagegen bestehen aus reinen Silberblechen
oder aus versilberten Kupferblechen, an denen sich das Silber feinpulverig oder kristal-
linisch abscheidet. Die an der Ka- :
thode gebildeten Kristalle und An-
safse werden durch hdlzerne Abstrei-
cher, die in einem auf den Bad-
wandungen hin und her fahrenden
Rahmen aufgehangt sind, abgestri-
chen und fallen auf den Boden des
Zersetungskastens, von wo sie perio-
disch entfernt werden. Man arbeitet
mit einer Stromdichte von 200 bis
300 Amperen, und der Spannungs-
verlust betrdgt 1,4 bis 1,5 Volt fiir
jede Zelle. Der goldhaltige Anoden-
schlamm wird der elektrolytischen
Goldraffination zugewiesen.

In Gegenden, wo infolge Mangels : ]
an Blei. oder Kupfererzen cine An- Abbildung 41. Das Abtrelben auf der Hiitte zu Oker.

-, 2 (Nach Zirkler, Clausthal.)

sammlung des Silbers von Silber-
erzen in einem Werkblei oder in einem Kupferstein nicht méglich und ein weiterer
Transport der Silbererze nicht angédngig oder zu teuer ist, gewinnt man das Silber
aus seinen Erzen auf nassem Wege. Man bringt das Silber entweder durch Queck-
silber als Amalgam oder mit Hilfe von wasserigen Lésungen von Salzen, wie Koch-
salz, Natriumthiosulfat, Zyankalium, oder mit Wasser in Lésung, nachdem man das
Silber in eine fiir den Prozef} geeignete Verbindungsform, Chlorsilber oder Silber-
sulfat, iibergefithrt hat. Die alten Silbergewinnungsverfahren auf nassem Wege, wie
der Patioprozef}, der Washoeproze§} und andere, die auf der Amalgamation des Sil-
bers und des Chlorsilbers beruhen, in welches man die Silbersulfide usw. auf trodke-
nem Wege durch die chlorierende Rostung mit Kochsalz oder auf nassem Wege mit
Hilfe von Metallchloriden iibergefithrt hat, werden in neuester Zeit in den eigent-
lichen Silberlandern immer mehr und mehr durch die Zyanidlaugerei, die im wesent-
lichen dem entsprechenden Goldgewinnungsprozell nachgebildet ist, verdrangt. In ge-
wissen Gegenden Nordamerikas spielt die Hyposulfitlaugerei fiir Silbererze noch eine
wichtige Rolle, die auf der Loslichkeit des Chlorsilbers in Thiosulfatldsungen beruht.
Der Ziervogelprozel}, bei dem man durch geeignete Réstung den silberhaltigen Kupfer-
stein in ein Gemenge von Silbersulfat und Kupferoxyd iiberfithrt, aus dem man durch
saure Laugen das Silbersalz herauslést, ist nur noch auf den Werken der Mansfeld-
schen Kupferschiefer bauenden Gewerkschaft in Anwendung.

6. DAS VORKOMMEN Die meisten -Zinkerze enthalten das Metall als

Sulfid oder als Karbonat, seltener auch als

DES ZINKS UND SEINE : silikat. Sehr verbreitet ist das Zinksulfid Zink-

GEWINNUNG blende (ZnS) und der Zinkspat oder Smith-
sonit, gewdhnlich Galmei genannt (ZnCO,).
Calamin oder Kieselgalmei (S§i0,[Zn.OH],) und Willemit (SiO,Zn,) haben nur lokale
Bedeutung, desgleichen das Rotzinkerz (ZnO). Reich an Zinkblende sind u. a. die
Erzgiange des Oberharzes und im Rheinischen Schiefergebirge. Eine der groften dor-

: i i
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tigen Gruben ist diejenige bei Liiderich unweit von Bensberg, die der Gesellschaft
Vieille Montagne gehort. Da mit der Blende hier etwas Bleiglanz verwachsen ist,
und um die mit Gangart, tauben Mineralien, verbundenen Erzteilchen anzureichern,
sind dort groBartige Aufbereitungsanlagen geschaffen_ worden. Ein Beispiel eines
lagerartigen Vorkommens von Zinkblende ist das von Ammeberg unweit des Wettern-
sees in Schweden. Das dortige Zinkblendelager ist steil aufgerichteten kristallinen
Schiefern zwischengeschaltet, Gneisen und Granuliten. Es ist in eine Reihe von linsen-
formigen Erzkérpern zerlegt, die meist eine Dicke von 4—S5, ja bis 12 m erreichen
und eine zusammenhdngende Kette von etwa 5 km Léange bilden. Auch in den Tiroler
Alpen auf dem Schneeberg bei Sterzing wird ein bekanntes Zinkblendelager innerhalb
von kristallinen Schiefern, hier Glimmerschiefern, abgebaut. Die Blende ist hier mit
etwas Bleiglanz und mit viel Quarz und Breunnerit gemengt. Von Interesse ist die
hierdurch bedingte magnetische Aufbereitung der dortigen Erze. Der Breunnerit, ein
Magnesiumeisenkarbonat, wird hierbei durch schwache Rdstung magnetisch gemacht.

Gewaltige Mengen von Zink werden aus unregelmiBig stockférmigen Lagerstatten
innerhalb von Kalksteinen und Dolomiten gewonnen. Hier sei hingewiesen auf die
Gruben im Kohlenkalk und devonischen Kalk der Umgebung von Aachen sowie auf
diejenigen im Muschelkalk Oberschlesiens. Es handelt sich hier um Zinkblende und
Smithsonit-Galmei. Der jetst abgebaute Vieille Montagne bei Moresnet dagegen be-
stand groBtenteils aus Kieselgalmei. Auch die alpinen Lagerstitten von Raibl und
Bleiberg liefern viel Zink aus Stécken im Muschelkalk. Die groBartigsten Bergwerke
dieser Art finden sich in Nordamerika im Mississippital. Allein der Distrikt von Joplin
in Missouri erzeugte 1905 252435 t Zinkerz.

Einzig in ihrer Art sind die kontaktmetamorphen Zinkerze von Franklin Furnace
in New Jersey, ein Gemisch von Franklinit, einem Mangan-Zinkspinell, von Willemit
und Zinkit. Bei der Aufbereitung priift man hier die Sande durch elektrische Be-
strahlung, wodurch der Willemit selbstleuchtend wird und sich anzeigt. Man kann
so erkennen, ob die Sande geniigend frei von Willemit sind oder nicht und daher
noch weiterer Durcharbeitung bediirfen.

Das fiir die Gewinnung des Zinks aus seinen Erzen verwendete Verfahren ist
wohl das unvollkommenste von allen fiir die Darstellung der technisch wichtigen
Metalle in Anwendung stehenden Verfahren. Im Laufe der letiten Jahrzehnte ist
jedoch aufBerordentlich an seiner Verbesserung gearbeitet worden. Doch ist es der
Umstand, daB man das Zink durch Destillation bei hoheren Temperaturen gewinnen
muf}, der der Vervollkommnung des Prozesses auBlerordentlich groBe Schwierigkeiten
bereitet. Es liegt namlich die Reduktionstemperatur des Zinkoxydes hdher als der
Siedepunkt des Zinks, und so erhélt man denn bei der Reduktion des Zinkoxydes
das Zink nicht fliissig, wie die meisten anderen Metalle, sondern in Form von
Dampfen, deren Kondensation sehr schwierig und mit groflen Metallverlusten ver-
bunden ist. Da die Reduktionstemperatur des Zinkoxydes zwischen 1000° und 1300°
liegt, so muBl der Proze§ in Apparaten ausgefithrt werden, die diese Temperaturen
aushalten. Die schwer schmelzbaren Tone, die fiir dieselben nur in Betracht kommen
kénnen, sind meist stark schwindend, und demzufolge bilden sich in den aus ihnen
hergestellten GefiBen sehr leicht Risse, die zu Metallverlusten Anla} geben. Die
wenig schwindenden Tone dagegen sind meist weniger feuerbestindig. Und so
miissen die ZinkdestillationsgefaBe aus einem Gemenge von zwei verschiedenen Tonen,
einem hodhfeuerfesten, stark schwindenden und einem weniger schwindenden, dafiir
aber auch weniger feuerfesten Ton hergestellt werden, um beiden Anforderungen,



cooococooooo VON R.BECK UND R. HOFFMANN ococococooo 261

Feuerfestigkeit und Dampfundurchlassigkeit, nach Méglichkeit zu entsprechen. Diese
GefdaBe konnen natiirlich auch nicht in grofen Dimensionen ausgefiihrt werden, und
so mul} der Zinkdestillationsprozef}
in kleinen zerbrechlichen Gefidflen
ausgefithrt werden, wodurch weiter
die groBfen Metallverluste bei dem
Zinkgewinnungsprozel zu erklaren
sind. Wahrend man friiher in Schle-
sien bei der Verarbeitung des zink-
armen QGalmeis und bei der Ver-
wendung von Planrosten, die mit
kurzflammigen Kohlen befeuert wur-
den, Ofen verwendete, die eine Reihe
von verhaltnisméBig grofen Destil-
lationsgefaflen enthalten, hat sich in
Belgien, wo langflammige Kohlen
und zinkreiche Erze zur Verfiigung .
standen, ein Ofen entwidkelt, der appijgung42. Rheinisch-westfalischer Zinkdestillationsofen.
sehr viele kleine, rohrenférmige (Mit Genehmigung des Herrn Huttendirektors Jureska, Zinkhtte Birken-
Destillationsgefafie in einer gréfBe- B S )
ren Anzahl von Reihen tibereinander enthielt. Aus dem Bestreben, die Vorteile, die
die groferen Muffeln bieten, mit der Anordnung von mehreren Reihen Geféfe in
einem Ofenraum zu vereinigen, ist ein Ofen (Abbildungen 42 und 43) hervorgegangen,
in dem ein Zinkdestillationsverfahren ausgefithrt wird, das man als das rheinisch-
westfalische oder als das schlesisch-belgische bezeichnet. Dieses Verfahren ist in
neuerer Zeit in dem MaBe, als die Galmeiverarbeitung immer mehr gegeniiber der
Blendeverarbeitung zuriicktrat und
man durch die Einfithrung von Gas-
feuerung im Zinkhiittenbetrieb im-
mer mehr von der Beschaffenheit
der verwendeten Kohle unabhéngig
wurde, auller in seiner Heimat na-
mentlich in Schlesien im grofjen
MafBstabe zur Einfithrung gelangt.
Die Zinkblende wird meist in den
fiir Schwefelsaurefabriken geeigne-
ten Ofen, z. B. in den Hasenclever-
schen Muffeléfen (Abbildung 44),
abgerdstet und dann mit Reduk-
tionskohle gemischt in die Destil-
lationsgefaBe gefiillt. Die durch
Reduktion entstandenen Zinkdampfe
gelangen aus der Retorte in eine

Abbildung 43. Zinkdestillationsofen

der Zinkhiitte Birkengang zu Stolberg. Vasd e ;
(Mit Genehmigung des Herrn Hiittendirektors Jurettka zu Stolberg, Rhid.) angeSd‘lossene orlage, In der sie

sich der Hauptmenge nach zu fliis-
sigem Zink kondensieren. Von hier aus gehen sie in sogenannte Allongen, wo
sich weitere Zinkmengen als Pulver, als Zinkstaub niederschlagen. Die Gase werden
nun vielfach noch verbrannt und das dadurch entstehende Zinkoxyd in entsprechend
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eingerichteten Kondensationsapparaten gewonnen. Das erhaltene Rohzink wird meist
noch raffiniert, indem man es einschmilzt; das spezifisch schwere Blei und das Eisen,
die das Zink verunreinigen, sammeln sich in den unteren Schichten des Bades an,
so daf man dariiber ein fiir die meisten Zwecke der Technik geniigend reines Zink
erhalt.

Wahrend die Elektrolyse sich im allgemeinen fiir die Darstellung des Zinkes
nicht als 6konomisch erwiesen hat, da ihre sehr hohen Kosten weder durch die Ge-
winnung von Edelmetallen als Nebenprodukte, noch durch eine wesentlich hdhere
Bezahlung fir das erzielte reinere Metall eine gewisse Dedckung finden, hat sich die
Verwendung des elektrischen Stromes als Heizmittel unter bestimmten Verhéltnissen
als vorteilhaft erwiesen. Neuerdings nimmt man auch die sogenannte Niederschlags-
arbeit, die Abscheidung des Zinkes aus der rohen Zinkblende durch Eisen, in Ver-
suchen wieder auf.

Einer der wichtigsten Fortschritte in der Metallurgie des Zinkes wahrend der lets-
ten Jahre ist noch die Schaffung
von Aufbereitungsverfahren nament-
lich fiir jene Mischerze, welche Blei,
Zink und Eisen nebeneinander ent-
halten. Neben dem elektromagne-
tischen Wege und den elektrosta-
tischen Verfahren spielen jetst die
sogenannten Schwebeverfahren, Flo-
tationsprozesse fiir die Aufbereitung
von Blei-Zink-Erzen eine grofle
Rolle. Die Zahl dieser Verfahren

: T i A hat sich rasch vermehrt. Die Schwebe-
. i i\ verfahren haben namentlich in Au-

= .l : stralien, wo sie zuerst zur Anwen-

Abbildung 44. Hasencleverscher Muffelrdstofen dung gelangten, bereits eine grofle
der Zinkhiitte Birkengang zu Stolberg. praktische Wichtigkeit erlangt. Beim

(Mit Genehmigung des Herrn Hittendirektors Juretyka zu Stolberg, Rhld.) Potterprozel} 2 B werden die Auf-

bereitungsriickstinde mit fast kochender Schwefelsaure verrithrt, die senkrecht von
unten- in die Erzmassen eintritt. Der grofte Teil der Zinkblende und etwas Blei-
glanz steigen durch die Gasblasen, welche sich den einzelnen Erzpartikelchen in
dem Bade anhangen, als dicker Schaum an die Oberfliche und werden dort aus-
getragen.

Das schon bei den Kupferlagerstitten erwiahnte, von Elmore erfundene Vakuum-
Schwebeverfahren griindet sich darauf, daf§ Ol, das man einem fliefenden Brei von
Erz und Wasser hinzufiigt, eine scheidende Wirkung auf die Metallteilchen und die
Gangteilchen ausiibt. Diese Wirkung des Oles kann nun sowohl durch Saurezusat
als auch dadurch, daf man den Austritt der geldsten Gase aus der Flissigkeit durch
Unterdruck unterstiitst, vergroBert werden. Die auf die eine oder die andere Weise
erzeugten aufsteigenden Gasbldschen haften an den angefetteten metallischen Teilchen
und nehmen sie mit an die Fliissigkeitsoberflache.

Das Murexverfahren arbeitet naBmagnetisch. Beim Verfahren der Bergbau-A.-G.
Friedrichssegen a. d. Lahn dagegen wird das Schwimmen der angefetteten Sulfid-
teilhen durch Kohlensaure, die aus beigemengten oder zugesefsten Karbonaten ent-
wickelt wird, beférdert.
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7. DAS VORKOMMEN Das meiste Gold, das der Bergbau liefert, stammt

von QGangen, deren es eine Anzahl recht ver-
DES GOLDES UND ! shiedener Tgypen (Gangformationen) gibt. Alle
SEINE GEWINNUNG : Erdteile sind mit solchen Schatsen gesegnet. Eine
der goldreichsten Regionen Mitteleuropas war zur
Zeit des Mittelalters, als die Goldseifen ausgebeutet wurden, Bohmen. Spater wandte
man sich auch den dortigen Gangen zu, und noch heute finden wir dort Golderzberg-
baue. Ein mit allen modernen Mitteln arbeitender Betrieb besteht unter anderem
seit liber zehn Jahren zu Roudny bei Borkowit;, siidlich von Prag. Das eigentliche
Goldland Europas aber, das europdische Transvaal, ist Siebenbiirgen. Schon die
Romer trieben in diesem Gebiete, das damals Dazien hieB, einen lebhaften Bergbau.
Werfen wir einen Blid auf das dortige Goldvorkommen, an dessen Ausbeutung heute
in erster Linie deutsches Kapital beteiligt ist.

Wiéhrend in den Sand- und Geréllagern der FluBtiler das Gold nur als gediegen
Metall vorkommt, treffen wir es auf den Géngen in mancherlei Gestalt an: als ge-
diegen Gold, das gewdhnlich sehr silberreich ist, als Gold, mechanisch intim verwach-
sen oder chemisch gebunden an Schwefelkies, Kupferkies, Arsenkies oder Antimon-
glanz, als chemischen Bestandteil endlich von Tellurmineralien. Unter den lesteren
seien erwahnt der Nagyagit oder das Blattererz (Au,Sb,Pb,,Te,S,;), ein bleireiches
Erz mit 59—7,6% Gold und der Sylvanit oder das Schrifterz (AuAgTe,) mit einem
Goldgehalt von 26,5—40,6 “/o.

Die siebenbiirgischen Goldbergwerke liegen in dem von den Quellfliissen des
Aranyos, Szamos und Kords entwasserten Bergland nérdlich von der Maros. Die
Golderzgéange sind samtlich an die im Tertiar erfolgten Durchbriiche von Andesiten
und Daziten, von Trachyten und Rhyolithen, also von m@Big oder stark kieselsaure-
reichen Laven gebunden. Diese Gesteine bilden gewdhnlich das unmittelbare Neben-
gestein der mit Golderz gefiillten Kliifte. Zuweilen aber werden auch tertiare Schicht-
gesteine in der Nadhbarschaft der Eruptivherde von den Géngen durchsest. Der Ab-
sats der Erze ist wohl als ein Nachklang der vulkanischen Ausbriiche jener Gegenden
zu betrachten, dhnlich wie die Fumarolen und Solfataren an heutigen Vulkanen solche
Nachklinge sind. Auch damals mégen, nachdem die Laven ausgestofen waren, Gase
und thermale Losungen emporgestiegen sein, die Gold, Silber und andere Metalle
mitbrachten. Hierbei haben sie die frither erstarrten Laven in eigentiimlicher Weise
zersetst, so dal} diese sich jetst im Bereich der Golderzgange zu ,Griinsteintrachyten”
oder Propyliten umgewandelt zeigen oder ganzlich in kaolinreiche Massen uibergefiihrt
worden sind. Unter den Begleitern des Goldes spielen neben dem schon genannten
goldhaltigen Schwefelkies und Kupferkies auch edle Silbererze, wie Argentit, Stephanit,
Rotgiltig, ferner endlich Silberfahlerz, silberhaltiger Bleiglanz, Zinkblende, gediegen
Arsen, Bournonit, Antimonglanz und Realgar eine ziemliche Rolle. Die Gangarten
sind neben Quarz auch Kalk- und Manganspat, seltener Baryt, Rhodonit und andere.

Die berithmtesten Bergwerke liegen bei Nagyag und Verespatak, wo der Fiskus der
Unternehmer ist, bei Offenbédnya, bei Boicza unweit von Déva und bei Brad, wo
Gewerkschaften arbeiten. In der Ndhe des letgenannten Stiadtchens befinden sich
die grofen Musterbetriebe der reichsdeutschen Harkortschen Bergwerksgesellschaft,
die ihren Sit in Gotha hat. Diese besitit sowohl die Zwdlf-Apostel-Grube zu Ruda
wie auch die St.-Johann-Evangelist-Grube zu Zdraholcz. Es zerféllt dieses weitaus
bedeutendste Goldbergwerk Europas in die Reviere von Ruda-Bérza, von Valeamori
und von Muszéri-Dealu-Feti. Der durchschnittliche Goldgehalt der geférderten Erze
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kommt auf etwa 8—10 g per Tonne zu stehen. Zuweilen gibt es aber auch sehr
reiche Anbriiche, wie der von 1891 zu Muszari, wo einem sehr beschrinktem Raume
an der Vereinigung mehrerer Gange in eindreiviertel Jahren gegen 600 kg Rohgold
entnommen werden konnten. Die Harkortschen Werke erzeugten im Jahre 1905
1509,1 kg Gold, wéahrend ganz Ungarn in demselben Jahre 3663,5 kg produzierte.
1884—1904 belief sich der Ertrag der genannten Gesellschaft auf 14004,5 kg Rohgold.
Bei der groBartigen Massenforderung ist es moglich, noch Erze von nur 4—5 g per
Tonne mit Gewinn zu verarbeiten. Hierbei ist daran zu erinnern, daB das Brader
Gold stark mit Silber legiert ist. Die Feinheit, so bezeichnet man den Goldgehalt
von 1000 Teilen Rohgold, betragt beim Pochgold etwa 600, beim Freigold etwa 700
und dariiber.

Die Gruben der Zwolf-Apostel -Gewerkschaft liegen am Barzaer Berg, und zwar
Ruda und Bérza an der Westseite, Valeamori an der Ostseite. Alle stehen untereinander
in Verbindung. Beim Vordringen in den Berg stief man auf zahlreiche Spuren rémi-
schen Bergbaues, Resten von Schopfradern, die treppenférmig zur Wasserhebung iiber-
einandergestellt waren, Holztrégen, Tragstempeln und ténernen Grubenlampen. Heute
ist das Gebirge in Abstanden von 30 m durch Abbausohlen erschlossen, von denen aus
die Firstenbaue eingeleitet werden. Die Schachtférderung wird durch einen elektrischen
Motor von Siemens & Halske betrieben, dessen Antrieb durch elektrische Kraftiiber-
tragung mittels Dynamos und Kabels von der groBen Compound-Dampfmaschine im
Pochwerk Gurabérza erfolgt. Auch die Wasserhebung geschieht vermittelst doppelt-
wirkender Triplexpumpen durch elektrische Kraftiibertragung. Die Erze werden Haupt-
forderstrecken zugefithrt, bei Ruda und Bérza dem Victorstollen, von wo sie elek-
trische Lokomotivbahnen zur Beladestation der 1260 m langen Bleichertschen Draht-
seilbahn bringen. Diese schafft sie nach dem im Kordstal gelegenen Zentralpochwerk
Gurabérza. Die groBeren Erzwande sind schon an der Beladestation durch zwei
Blakesche Steinbrecher zerkleinert worden. Die in Abstinden von 53 m am Zugseil
héangenden Erzkorbe, die durchschnittlich je 400 kg transportieren, entleeren ihren
Inhalt direkt in die Erzbehalter der kalifornischen Pochwerke, die vom Grusonwerk
in Magdeburg-Budkau geliefert wurden. Zwei machtige Hartmannsche Compound-
Maschinen liefern die Antriebskraft nicht nur fiir diese Pochwerke, sondern audch fiir
die Pumpen, die das fiir die Aufbereitung nétige Wasser aus Klarbrunnen heben.

Bei vollem Betrieb sind 190 Stempel in Tatigkeit. Die meisten haben 350 kg
Gewicht und werden gewdhnlich auf eine Hubhdhe von 16 cm eingestellt. Sie fallen
auf die auswechselbare stahlerne Podhsohle. Im Podhtroge liegen auBflerdem zwei
einander zugewendete, mit Quedksilber bestrichene Kupferplatten, die 50—60 %0 des
in den Erzen enthaltenen Goldes als Goldamalgam zuriidhalten. Jeder Pochtrog hat
eine durch ein Messingsieb geschlossene Austrittsoffnung. Durch die Siebéffnungen
verlassen die unter stetigem Wasserzufluff zu feinem Sdhlamm zerstampften Erze
als immer noch goldhaltige Pochtriilbe den Trog und flieBen in breitem, langsamem
Strom auf die geneigten, mit amalgamierten Kupferplatten belegten Amalgamiertische.
Diese und die Platten aus den Pochtrogen werden alle vierzehn Tage abgerieben,
das Goldamalgam zu Kugeln gedreht und durch Glithen daraus das Gold gewonnen.

Endlich flieft die Pochtriibe durch Holzgerinne in eine Planherdanlage (Schliech-
wasche), welche die schwersten Teilchen zur weiteren Extraktion des darin noch ent-
haltenen Goldes zuriickhalt. Auf den Planen, von denen von Zeit zu Zeit in hol-
zernen Kasten die Konzentrate abgewaschen werden, gewinnt man immer noch 9 bis
10% der Gesamtverpochung an Mehlen, deren Goldgehalt 2—5 g per Tonne betragt.
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Auf diese Weise gehen von dem Goldgehalt der Erze nur 0,75—1,5 g per Tonne ver-
loren. Die von den Planen stammenden Mehle werden in Pfannen durch eine Reib-
und Riihrvorrichtung zu feinstem Staub umgewandelt und amalgamiert.

Ganz anders ist die Behandlung der Erze mit sichtbarem Freigold. Sie werden
in Grusonschen Kugelmiihlen unter gleichzeitiger Amalgamation vermahlen.

GroBartige Entwicklung hat der Bergbau auf Golderzgingen in anderen Erdteilen
erfahren, besonders in Amerika und Australien.

Das in der Mitte des vorigen Jahrhunderts zu hohem Ruhm gelangte Goldland
Kalifornien, das damals wesentlich nur Seifengold ausbeutete, ist langst zum Tiefbau
auf seinen zahlreichen goldfiihrenden Quarzgingen iibergegangen. Hier wie iiberall
in der Welt nimmt der Goldbergbau eines Landes eine Entwidklung wie folgt: Zu-
nachst wascht man das Gold aus den Lagern von FluBgersll und sonstigen Anschwem-
mungen der Talsohlen. Sodann geht man auch zum Durchwaschen hohergelegener
Schottermassen iiber. Inzwischen hat man schon die goldfithrenden Erzgange selbst,
die jene Gerdllager mit Gold versorgten, entdeckt. In deren obersten Abschnitten
hat sich das edle Metall sehr stark konzentriert. Viel goldfiihrende Kiese sind ja
nahe der Erdoberfliche durch die Wirkung von Luft und Feudhtigkeit zersetst und
ausgelaugt, ihr Goldgehalt aber groBtenteils zuriidkgelassen worden. Besonders stark
angereichert ist das Gold in der Zone direkt unterhalb der zersetiten Hutregion, weil
dort die einsickernden goldhaltigen Tagewasser, die den Hut ausgelaugt hatten, in
Berithrung mit den noch frischen Sulfiden traten und von diesen zementiert wurden.
Sehr reiche Ertrige lohnen den Gangbergbau in dieser Zone. Aber eines Tages sind
die génzlich unveranderten Gangabschnitte vom Bergbau erreicht. Die Ausbeuten
sinken rapid. Viele Gewerken verlieren den Mut und springen ab. Haufig bricht
damit das ganze Unternehmen zusammen. Zuweilen aber nehmen kapitalkraftigere
Gesellschaften, die einen kostspieligen Tiefbau und eine rationelle Aufbereitung ein-
zurichten die Mittel haben, die Sache in die Hand und fithren sie gliicklich durch.
Frither dachte niemand an die Méglichkeit solcher Tiefbaue, heute sind in Kalifor-
nien solche von iiber 1000 m Tiefe sehr verbreitet.

Der berithmteste Gang Kaliforniens ist der grofie Muttergang (Mother Lode), der
sich 1—10 m und dariiber machtig auf itber 120 km verfolgen lie8.

Die ganze pazifische Kiiste Nordamerikas bis hinauf nach Alaska ist reich an Gold-
erzgingen. DafBf solche auch bei sehr geringem Gehalt noch einen gewinnreichen
Abbau gestatten, wenn sonst nur giinstige Verhaltnisse herrschen, zeigt das Beispiel
der berithmten Alaska Treadwell Mine auf dem Douglas Island gegeniiber Juneau
City. Hier wird ein bis 150 m machtiger Gesteinskérper von Diorit von zahllosen
kleinen Kalzit- und Quarztrimchen durchéadert, die goldhaltigen Pyrit und Freigold
enthalten. Man bringt das ganze im Mittel nur 4 g per Tonne Gold fithrende Gestein
ins Pochwerk und verarbeitet jahrlich beinahe 1 Million Tonnen. Die Abbildung 45
gibt eine Ansicht dieser Werke, die in sehr gliiklicher Weise unmittelbar am Meer
gelegen sind, also uber sehr erleichterte Transportverhaltnisse verfiigen.

Unter den im Inneren des nordamerikanischen Kontinents gelegenen Goldfeldern
verdient unter anderem das von Cripple Creek Erwahnung. Es liegt 15 km siidwest-
lih von Pikes Peak im Quellgebiet des Arkansasflusses in Kolorado. Seit dem
Fiindigwerden des Goldes auf der nachmaligen Grube Gold King im Poverty Gulch
1891 hat sich dies 2700—3300 m hoch gelegene fast waldlose Bergland zu einem
sehr lebhaften Bergwerksrevier entwidkelt, dessen Jahresproduktion 1900 auf 77,7 Mil-
lionen Mark gestiegen war. Bis 1903 hatte man dort dem SchoB der Erde Gold
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im Gesamtwerte von rund 525 Millionen Mark entrissen. Vorwiegend sind es klei-
nere Gruben, die sich in diese gewaltige Produktion teilen, denn die Art des Vor-
kommens dort ist der Zentralisation der Betriebe nicht giinstig. Die Lagerstatten be-
stehen aus sehr zahlreichen, wenig madhtigen Géngen, die sich um ein tertidres
Eruptivzentrum herum geschart haben. Sie nehmen ein Gebiet von 4—5 km Radius
ein, in dessen Mitte Gold Hill liegt. Die reichsten Gruben sind die am Raven Hill.
Beide Berge bestehen aus einer Brekzie von phonolithischen Gesteinsfragmenten und
von solchen des aus Granit und kristallinen Schiefern bestehenden Grundgebirges.
Diese Brekzien sind als vulkanische Lapillianhdufungen aufzufassen. Die iibrigens
nur schmalen Erzginge folgen oft im Streichen und Fallen schwarzen basaltartigen
Eruptivgéngen oder durchseien Qranit, jene Brekzie oder Phonolithstdde. Schmale
ZonendesNebengesteins
zu beiden Seiten der erz-

| fithrenden Spalten sind
IR | gewdhnlich reich impra-
Y gniert. Die Erze sind vor-
ziigliche goldreiche Tel-
luride und Fahlerze (Te-
traédrit), ihre wichtig-
sten Begleiter Quarz und
Flufispat, die in inniger
Mischung zu einer vio-
lett gefarbten Gangart
vereint sind. Gold ver-
hilt sich zu Silber wie
10:1. Der Mittelwert der
Erze belauft sich auf
126 bis 168 Mark per
Tonne. Einige gréfere
Werke verarbeiten auch
solche von nur 50 Mark
per Tonne. Die Ab-
bildung 46 gibt die Independence Mine, eine der groBeren dortigen Gruben, wieder.

Wir beschlieBen diesen Blick auf die nordamerikanischen Golderzfelder mit der
Abbildung einer groBen Gangstufe eines Goldquarzganges aus Nevada nach W. Lind-
gren (Abbild. 47). Diese kann als typisch gelten. Man sieht, wie die Quarzmasse
in einzelne Banke gesondert erscheint, die bei der Stufe quergebrochen sind. Die
eingesprengten goldhaltigen Kiese sind zu Streifen angeordnet.

Unter den zahlreichen australischen Goldfeldern haben namentlich die von Kal-
goorlie in Westaustralien durch ihre sehr bedeutende Produktion Aufsehen erregt.
Wie viele siebenbiirgische Gange fithren auch die dortigen Goldquarze neben dem
Freigold goldreiche Tellurverbindungen. Am meisten konzentriert war der Goldreich-
tum bei den nahe beieinandergelegenen Gruben der ,Golden Mile*, Golden Horse-
Shoe, Great Boulder und Ivanhoe. Auf einem Gebiet von nur 388800 qm waren
hier von der Natur bis 300 m Tiefe mindestens 126 t Rohgold niedergelegt worden,
was bei dem dort herrschenden Feingehalt 107 t Feingold entsprechen wiirde. Die.
Grube Great Boulder Perseverance war eine Zeitlang mit einer Golderzeugung im
Werte von 1,26 Millionen Mark pro Monat die drittreichste Goldgrube der Erde.

Abbildung 45. Ansicht der Alaska Treadwell Mine.
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Frither nahm die Mt. Morgan Mine
in Crocodile Goldfeld der Kolonie
Queensland den Ruhm der groBten
Golderzgrube der Welt in Anspruch.
Spater traten hier in groBerer Tiefe
mehr und mehr Kupfererze an die
Stelle der in der Hutregion iiber-
aus reichen Golderze.

In Asien ist der Ural, der Altai
und Transbaikalien reich an Gold-
erzgangen. Auch Vorderindien ist
zu nennen. Sehr merkwiirdig sind
gewisse Golderzgange auf Sumatra. '

Es sind namlich Silber-Golderzgénge, Abbild.46. DieIndependence-Mine im Cripple-Creek-Gebiet.
deren Erz einen ungewdhnlich hohen Selengehalt aufweist. Lebong Sulit ist die
wichtigste der dortigen Gruben.

Gangbergbau auf Gold ist auch an zahlreichen Stellen in Afrika bekannt, so in
Transvaal, Rhodesien, Deutsch-Ostafrika. Viel groBartiger aber ist eine andere Art
von Qolderzlagerstatten in diesem Erdteil entwidkelt, némlich die goldfithrenden Kon-
glomerate.

Diese Konglomerate bilden am Witwatersrand im Transvaal bankférmige Einlage-
rungen inmitten einer im iibrigen wesentlich aus quarzitischen Sandsteinen bestehen-
den Schichtengruppe, die auf kristallinen Schie-
fern aufgelagert ist und von den devonischen
Gesteinen der Kapformation iiberlagert wird.
Im groflen und ganzen herrscht muldenférmige
Lagerungsform, haufig allerdings durch Ver-
werfungen und Durchbriiche von Diabasen und
anderen Eruptivgesteinen unterbrochen. Nahe
dem Witwatersrand, dem nach Norden gerich-
teten Steilabsturz des groBen Hochfeldes, strei-
chen die Konglomeratbanke mit ziemlich steilem
Einfallen nach Siiden zu Tage aus, um all-
mahlich flacher fallend in groBe Tiefen unter-
zutauchen, Die stark gestorten Gegenfliigel der
Mulde kennt man an verschiedenen Orten, so
sudwestlich von Heidelberg. Die meisten Gru-
ben folgen in etwa 70 km langer Reihe jenem
Ausstrich des Nordfliigels bei Kriigersdorp und
Johannesburg. Im ganzen werden sieben Grup-
pen solcher Reefs unterschieden. Besonders
wichtig ist das Main Reef und seine Begleiter.
Hinter der Zone der Ausstrich-Gruben folgt
nach Siiden hin eine zweite und eine dritte,
die der Tiefbaue und die der tiefsten Tiefbaue.
Abbildung47. Gangstufe (grégeres Fragment 11t man doch die goldfithrenden Konglomerate
mit Querbruch) von einem typischen Gold- noch in 1200—1800 m Tiefe bergménnisch in
quarzgang aus Nevada. (Nach W. Lindgren) Angriff genommen.

2 b ‘-‘H—-—-—R“.‘
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Abbildung 48 gibt ein Stiik aus einem Johannisburger Konglomeratfloz wieder
mit anhaftendem liegendem Quarzit, der ebenfalls eine Lage vereinzelter Gerélle fiihrt.

Die Konglomeratbanke kénnen bis zu
10, ja 30 m Machtigkeit anschwellen. Ge-
rade die goldreicheren sind indessen nur
wenige Meter dick. = Diese Konglomerate
bestehen aus Gerdllen von Quarz, die wie-
derum von feinkornig-kristallinem Quarz
verkittet sind. Im Bindemittel findet sich
goldhaltiger Pyrit und Freigold, das fur
gewdhnlich wegen zu feiner Verteilung gar
nicht sichtbar ist. Der Goldgehalt schwankt
in sehr weiten Grenzen auch innerhalb
einer und derselben Bank. In neuerer
Zeit, seitdem man auch die d&rmeren Par-
tien der Konglomeratbanke mit Nuten

Abbildung 48. Goldfiihrendes Konglomerat gewinnen kann, infolge der immer voll-
von Johannesburg; Stiidk von der Grenze mit dem kommeneren Abbau- und Aufbereitungs-
unterlagerten quarzitischen Sandstein. methoden, betragt der durchschnittliche

(Nach einer Photographie von K. Reimann in Freiberg.) Gehait der gefﬁrderten Konglomerate an .

Gold nur 12—13 g pro Tonne Haufwerk. In der ehemaligen Eindde, die nur von
sparlichen Viehziichtern besiedelt war, hat sich seit der Entdedkung des Goldes im
Jahre 1886 eines der groBartigsten Industriegebiete der Erde entwidkelt, dessen Ge-
samtproduktion sich bis mit 1907 bereits auf 1368501 kg Feingold bezifferte, und
das noch fiir lange Zeit reiche Ausbeuten verspricht. Johannesburg, die Zentrale fiir

die gesamte Goldindustrie, ist zu einer blithenden modernen Grofistadt herangewach-
sen, in der auch' Kunst und

Wissenschaft Heimstatten ge-
funden haben. Sehr begiin-
stigt wurde der Goldbergbau
durch die zum Teil unmittel-
bare Nahe von ausgedehnten
Kohlenfeldern. Es enthalt ném-
lich die den aufgerichteten &l-
teren Schichten in jenem Ge-
biet horizontal aufgelagerte
Karruformation in ihrem un-
teren, unserem Perm entspre-
chenden Horizont gute Stein-
kohlenfloze eingeschaltet, die
gleich bei Beginn der Ausbeu-
tung der Konglomerate nutsbar
gemacht wurden. Leider aber
muf} das massenhafte Holz fiir
die Zimmerung in den Gruben
kostspielig von weither zugefiithrt werden, und dasselbe gilt natiirlicherweise in dem
jungen Lande fiir alle Maschinen und fast fiir alle Gegenstinde der modernen Kultur.
DaB trots der hierdurch hervorgerufenen Verteuerung des dortigen Lebens die relativ

Abbildung 49. Village - Deep - Goldbergwerk bei Johannisburg
mit den Laugebottichen.



©ccooooocoooo0o VON R.BECK UND R. HOFFMANN cccococoo0o0 269

recht armen Golderze in so gewinnbringender Weise ausgebeutet werden kénnen, ist
ein Triumph der hochentwidkelten Technik des Randes, wie das Gebiet kurz genannt
zu werden pflegt, ein Erfolg der
Energie der eingewanderten Euro-
paer, eine Frucht aber auch der un-
verwiistlichen Arbeitskraft der star-
ken eingeborenen Stimme, die
neben importierten Chinesen die
Grubenarbeit verrichten.

Die gewaltigen Férdermaschinen
der Schachte, die Kompressoren, die
zahlreichen masdinellen Einrich-
tungen der Aufbereitunganstalten
werden auf allen neueren Werken
elektrisch betrieben. Unser Bild
(Abbildung 49), das die Anlagen von
Village Deep Mines mit ihren Schach-
ten, Pochwerken und Laugereien
darstellt, gibt eine gute Vorstellung

- von dem Aussehen einer typischen
Randgrube. Das obenstehende Bild (Abbildung 50) zeigt uns einen unterirdischen
Abbau auf einem schwach geneigten Konglomeratfloz mittelst Bohrmaschine. Ein
weifler Vorarbeiter und zwei Schwarze bedienen den Bohrer am Arbeitsort, der ge-
rade von einem Steiger revidiert wird. In enger Folge miissen Proben entnommen
werden, um die wechselnden Goldgehalte im Auge zu behalten.

Der Gang der Verarbeitung
der geférderten Erze ist kurz
folgender. Das Haufwerk wird
auf einen Rost gestiirzt, wobei
sogleich die groferen Stiidke,
die Wéande, ausgeschlagen wer-
den. Die an ihrer dunklen
FarbeleichtkenntlichenDiabase
und die quarzitischen Sand-
steine werden ausgelesen und
auf die Halde gestiirzt. Dieses
Klauben erfolgt auf rotierenden
Tischen oder Lesebandern oder
auf Schittelrinnen durch Ein-
geborene. Ganz grofe Stiicke
sind vorher durch Blake- oder
Gates-Steinbrecher zerkleinert
_ . s worden. Aus dieser trockenen,
Abbildung 51.  Blidk in das Pocwerk der Village-Deep-Grube. gi‘:’g°etzl‘t‘i’e’igg‘iisaEliir“;u];;’;:
reitung gelangen die Erze mittelst Hunden oder Transportbandern in die Vorratskam-
mern der Pochwerke, von wo sie automatisch den Pochstempeln zugefiihrt werden.
Die Abbildung 51, die uns, wie die anderen Johannesburger Bilder, von den dortigen

Abbildung 50. Unterirdischer Abbau
auf einem Konglomeratfléz bei Johannesburg.
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Gruben zur Verfiigung gestellt wurde,
zeigt ein solches Pochwerk der Vil-
lage Deep Mine. Uber die Bau-
art noch besser orientiert die Ab-
bildung 52, die ein kalifornisches .
Zehnstempel - Pochwerk der Firma
Fr. Krupp Grusonwerk (Magdeburg-
Buckau) wiedergibt. Die Schwere
der Pochstempel ist am Rand mehr
und mehr gesteigert worden, neuer-
dings bis zu 600, ja 1000 kg. Stem-
pel und die erhdhte trogartige Poch-
sohle sind aus Stahl gefertigt. Man
pocht im gestauten Wasser und laRt
durch ein Sieb die Triibe abflieBen.
In den Pochtrog sind amalgamierte
Kupferplatten eingeschraubt, um be-
reits hier einen Teil des Goldes zu
gewinnen. Uber den Rand der Poch-
lade flieBt die Triibe auf einen flach
geneigten Tisch, welcher ebenfalls
mit amalgamierten und gewdhnlich
vorher versilberten Kupferplatten be-
legt ist. Da die Leistung der Poch-
stempel bei sehr feinem Pochen rasch sinkt, wahlt man neuerdings weitere Siebe, sor-
tiert die so weniger feine Triibe in Spitskisten und verarbeitet die groberen hier ab-
getrennten Teile weiter in Rohrmiihlen (NaBgrieBmiihlen). Der Mahlraum besteht
hier aus einer langen zylindrischen Trommel mit geschweifitem Blechmantel und
Stirnwanden von Stahlgufl. Die Innenseite ist mit einem auswedhselbaren Futter
von Feuersteingeschieben be-
kleidet, die aus der europai-
schen Kreideformation impor-
tiert werden. AuBerdem be-
finden sich im Inneren eine
groBe Anzahl solcher Steine
im losen Zustand. Der Feuer-
stein ist hart und zugleich etwas
elastisch, daher fiir diesen
Zwedk bessergeeignetalsirgend
ein anderes Material. An die
Stirnwande sind Hohlzapfen
angegossen, die zum Eintragen
des Mahlgutes dienen. Die
Abbildungen 53 und 54 stel-
len die Ansicht von auflen
und das Innere einer solchen
Réhrenmiihle vom Rand dar.
Die so erhaltene ganz feine Abbildung 53. Eine Réhrenmiihle vom Rand

Abbildung 52. Fr. Kruppsches Zehnstempel-Pochwerk.
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Tritbe kann nicht gut durch Zentri-
fugalpumpen oder &hnliche Vorrich-
tungen gehobenwerden, da der scharfe
Quarzsand diese sehr schnell rui-
niert. Deshalb hat man am Rand
die altagyptischen Schopfrader wie-
der aufleben lassen, deren eines Ab-
bildung 55 zeigt. Solche gewaltige
» Tailings Wheels” sind fiir die dor-
tigen Werke sehr charakteristisch. Sie
heben die Tritbe aus dem Pochwerk
hinauf in ein System von Spitskasten,
wo sie in Pyrite und grobere Sande,
in feinere Sande und in feinste
Schlamme zerteilt wird. Alle werden
ein jedes fir sich in kreisrunde Bot-

tiche (vgl. Abbildung 49) geleitet und

in diesen mit einer Zyankalilésung
von 0,03—0,005 %0 durchgelaugt. Erst

Abbildung 54.

Inneres einer Réhrenmiihle vom Rand.

wird eine starkere, hierauf eine schwéachere Lauge angewandt. Aus den Laugebottichen
gelangt die Losung nach dem Absetien mitgerissener Sandkdrnchen in die Fallkasten.
Hier erfolgt das Entgolden entweder durch den elektrolytischen Siemens & Halske-

Proze§ oder mittelst des Mc Arthur-Forrest-Prozesses durch Zinkspéane.

Aus den

feinen Schlammen mufl die Lauge iibrigens durch Filterpressen ausgepreft werden.

Abbildung 55. Tailings Wheel vom Rand.

Die Zinkspane liegen auf herausnehmbaren
Sieben. Vor dem Einbringen taucht man
sie in Bleiazetat. Die mit Gold bedeckten
Spane werden der Schmelzhiitte iibergeben.

Diese Methoden haben das Ausbringen
des Goldes bis zu 85, ja 95% gesteigert.

Goldfithrende Konglomeratewerdenauch
im Tarkwagoldfeld im Wassaudistrikt von
Britisch-Westafrika in grofem Malstabe ab-
gebaut.

Werfen wir endlich noch einen Blidk auf
die Gewinnung des Goldes aus Seifen.
Man versteht darunter Gerdll- und Sand-
ablagerungen sowie locker aufgehauften
Schutt aller Art mit fein verteiltem Frei-
gold. Man unterscheidet ortliche oder elu-
viale Seifen von angeschwemmten oder al-
luvialen Seifen. Erstere sind Haufwerke
von noch ziemlich eckigen Fragmenten.
Sie liegen nahe der urspriinglichen Lager-
statte, aus deren Zerstérung durch Ver-
witterung, Regen, Abschwemmung, Frost
und Wind sie hervorgingen, und brauchen
nicht an Taler gebunden zu sein. Legtere
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bestehen aus abgerollten, weil durch Wasser transportierten Bruchstiiden sehr ver-
schiedener Gesteine, vorziiglich aber von Quarz, und sind auf Talsohlen, auf héher-
gelegene FluBterrassen oder auf Reste alter FluBlaufe auf den Hochflachen beschrankt.
In beiden Seifenarten bildet das Gold winzige Scheibchen und Kérndhen, selten gréBere
Klimpchen, @uBerst selten auch Klumpen von mehreren Kilogramm Gewicht. Der
grofte bekannte Goldklumpen ist der bei Dunolly in der Kolonie Victoria gefundene
»Welcome Stranger®, der einschliefflich ganz geringfiigiger Unreinigkeiten 70,9 kg wog.
Das Seifengold besiit eine groBere Feinheit, d. h. es ist weit weniger mit Silber le-
giert als das meiste Berggold. Die FluBtiler abwérts kann man die angeschwemm-
ten Seifen zuweilen bis ans Meer verfolgen, besonders dort, wo kurze, aber wasser-
reiche Gebirgsflisse ohne langen Unterlauf direkt in die See miinden. Die so-
genannten marinen Goldseifen, wie sie z. B. am Kap Nome in Alaska ausgebeutet
werden oder am entgegengesetsten Ende des amerikanischen Kontinents, in den Meer-
engen von Feuerland, bestehen wesentlich aus goldhaltigen Sanden mit vielen schwar-
zen Eisenerzkdrnchen. Die angeschwemmten fluviatilen Seifen, besonders solche auf
den Hodhflachen und von tertiarem Alter, wie mehrfach in Kalifornien, werden zu-
weilen von basaltischen Lavadedsen teilweise verhiillt. Auch unter diesen Dedken
weill der Mensch sie abzubauen,

Sehr wichtig fiir jeden Seifenbergbau ist die Tatsache, daff fast durchgehends nur
die untersten, unmittelbar dem Grundgebirge aufgelagerten Lagen einer Seifenablage-
rung Gold in geniigender Menge enthalten.
Die im hoheren Teile des Profils aufge-
lagerten Schotter, Grande, Sande und
Lehme sind zwar meist nicht ganz gold-
frei, erweisen sich aber fiir die Goldgewin-
nung als viel zu arm. In Unebenheiten,
Rinnen und Kesseln des festen Felsens,
unmittelbar unter der Seife, findet man
das meiste Gold. Steil aufgerichtete Schie-
fer, zellig zerfressene Kalksteine und &hn-
liche Felsarten haben in ihren obersten
Teilen durch ihre Spaltchen oder sonstigen
Hohlrdume viel Gold aufgefangen und
missen daher ebenfalls mit verarbeitet
werden,

Die Methoden der Bearbeitung der Sei-
fen sind kurz die folgenden. Immer ist
noch in vielen Gegenden der alte Hand-
betrieb in Anwendung. Man dedst die
armen Massen des Abraums mittelst Weg-
schaufelns ab und wiéscht aus den frei-
gelegten untersten Lagern von Gerdll und
Sand das eingestreute Gold heraus. Dies
Abbildung 56. Hydraulische Seifenarbeit in Alaska. geschieht in allereinfachster Weise hier und

S S 10 WD dort noch mittelst holzerner oder blecher-
ner Schiisseln und Mulden, deren sich auch die Prospektoren bei der ersten Unter-
suchung der Gerslle und Sande in den FluBibetten bedienen. Gewdhnlich geht man
bald zur Arbeit mit der Wiege (rocker) iiber, das ist ein in schaukelnde Bewegung
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zu setiender Kasten mit einem Siebe und darunter mit einer geneigten Herdfladhe,
deren Querriefen das Gold auffangen. Mit einer solchen Wiege kann nur ein sehr
geiibter Mann bis 1000 kg
goldhaltigen Sand am Tag
verarbeiten.

Viel lohnender sind
die Methoden mit Ge-
rinnen von Holz, in deren
Kopfende die Sande zu-
gleich mit einem lebhaft
flieBenden Wasserstrom
(sluices)eingetragenwer-
den. Die groben Gerdlle
verbleiben auf dem Siebe
eines Durchwurfes zuriidk.
Die feineren Massen in
den Gerinnen werden flei-
Big umgeriihrt. Je langer
diese Gerinne sind, desto
besser. Auch gepflasterte
Kanile treten bisweilen
an ihre Stelle. Am Bo-

den solcher Vorrichtungen hb'ld - Hedidindkia 5 .f- it
finet si 14 b ildung 57. ydraulische Seifenarbei
gt sich das Gold hin am Rande des ewigen Schnees in Alaska. (Nach Ch. W. Wright)

-
e 3

ter Querleisten oder bei
den Kandlen hinter den Vorspriingen eines entsprechend angelegten Steinpflasters.
Etwas Quedksilber in einigen der Vertiefungen erhdht durch Amalgamation der fein-
sten Goldstaubchen die Ausbeute. Zur Speisung solcher Gerinne mit ununterbrochenem
Wasserstrom miissen oft Stauweiher angelegt werden.

Wenn groBere Gesellschaften sich zusammenschlieBen, kann man zu kostspieligeren,
aber mehr rentabeln Methoden tiibergehen, die aber nur dort anwendbar sind,
wo die Kulturstufe des betreffenden Landes eine Verwiistung der Taler und Ver-
sandung der Fliisse noch gestattet. Auflerordentlich verbreitet ist das hydraulische
Verfahren. Lange Rohrleitungen bringen aus hohergelegenen Gebieten Drudkwasser
herbei, das aus beweglichen eisernen Mundstiicken (monitors) gegen die Abbaustofie
der Gerdllablagerungen gesprist wird. Unter der Gewalt des kraftigen Wasserstrahls
werden die Massen unter Zuriicklassung des groberen Gerdlls in einen Kanal hinein-
gespiilt, auf dessen Bette die Goldfanger angebracht sind. Auch hier muf} unaufhor-
lich im Flutgraben durch Umriihren und Beseitigung von Hindernissen dem Wasser-
schwall durch die Seifenarbeiter, die mit hohen Wasserstiefeln angetan sind, freie
Bahn geschaffen werden. Unsere beiden Abbildungen 56 und 57 geben eine Vor-
stellung von diesem Verfahren (,hydraulicking” der englischen Bergleute).

Die Wasserlieferung fiir derartige Arbeiten iibernehmen manchmal besondere
Wassergesellschaften, die das Betriebswasser von weither zuleiten.

Zum Wegschaffen der Massen bedient man sich hdutig der Krane. Ein sehr
primitiver Kran ist auf Abbildung 57 wahrzunehmen. Auch Dampfkrahne sind im
Gebrauch. Ahnlichen Zwedken dienen oft Dampfbagger, die ganz an die Stelle der
Monitoren treten kdnnen.

Die Technik im XX. Jahrhundert. L 18
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Vielfach schafft man die Gerélle und Sande zum Zwecdk ihrer Durchwaschung in
raschem Wasserstrom aus tieferen Lagen nach hoheren. Hierzu dienen wiederum
Krane (derricking). Noch haufiger werden hydraulische Elevatoren angewandt. Das
aufsaugende Vakuum wird hier durch Druckwasser hinter seinen Ausfluffdiisen er-
zeugt. Der angesaugte Kies und Sand 1aBt das grobere Material zuriid, ehe er
hohergehoben wird.

GroBle Schwierigkeiten hat die Seifenarbeit in Gegenden zu iiberwinden, wo die
Talb6den ewig gefroren sind und wiahrend des Sommers nur ganz nahe an der
Oberflache auftauen, wie in vielen Teilen von Alaska und im nérdlichen Sibirien.
Hier pflegt man in Kesseln Wasserdampf zu erzeugen und in RG6hren nach der
Arbeitsstatte zu leiten, um den Kies und Sand ausheben zu kénnen, nachdem man
ihn aufgetaut hat. Auch durch Holzfeuer hat man diesen Zweds zu erreichen ver-
sucht. Mitunter hat man nun die untersten Gerdllagen mittelst des Auftauverfah-
rens bearbeitet, die hangenden Banke aber
im gefrorenen Zustande als gutes Dach
stehen lassen.

Auch das auf dem Bette von Strémen
und Fliissen liegende Gold wird ausgebeu-
tet. Redht primitiv ist das Verfahren, wel-
ches man hierbei noch an manchen ura-
lischen Fliissen anwendet, wie die bei-
stehende Abbildung es zeigt. In moder-
nen Betrieben verwendet man ausschlief}-
lich Dampfbagger hierzu, deren es sehr
verschiedene Modelle gibt. In Neusee-
land, Nordamerika, im Ural, in Serbien
und anderwarts sind solche gebraucdhlich,
die zugleich das grobe Material aus den
mittelst der Baggereimer vom Flufjbett
heraufgehobenen Massen absondern und
nach dem Ufer hin entfernen. Die Sonderung geschieht in Siebtrommeln, der
Transport der groben Teile mittelst eines Becherwerkes, d. h. eines Bandes mit fort-
laufender Reihe von Schopfeimern auf machtigem Ausleger. Die feineren im Bagger
verbliebenen Teile werden zur Entgoldung iiber Gerinne geleitet.

Es konnen solche Bagger auch dort verwendet werden, wo es keine schiffbaren
Gewdsser gibt, sondern nur ein Bach das Tal durchflieBt. Zu diesem Zwedke wird
auf der Talsohle ein Bassin ausgehoben, in welches hinein der Schiffskorper des
Baggers vom Stapel gelassen wird. Mit dem Fortschreiten der Arbeiten im Alluvium
des Tales verlegt der Bagger sein Schwimmbassin von selbst, wobei er die durch-
gestochenen Gerdllmassen hinter sich laBt. Die beiden Abbildungen 59 und 60
stellen einen solchen Dampfbagger dar, weldher im Sommer 1909 im Tal des Pek-
flusses in Serbien im Betriebe war.

In verschiedenen Gegenden hat sich fiir die Gewinnung des Goldes aus seinen
Erzen der von Plattner zunadhst fir die Entgoldung von goldhaltigen Kiesabbréanden
— Reichenstein in Schlesien — in Anwendung gebrachte Chlorationsprozefy erhalten.
Er besteht in einer Chlorierung des freien oder durch eine entsprechende Vorrdstung
freigelegten Goldes mit Hilfe von gasférmigem Chlor, Auslaugen des gebildeten Gold-
chlorids und Féllung des Goldes als Metall mit Hilfe von Reduktionsmitteln oder als

Abbildung 58. Goldwasdherei
an der Lala siidlich von Bogoslowsk. (Nach Nissen.)
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Abbild. 59 u. 60. Dampfbagger in einer Goldseife des serbischen Pek-Tales. (Nach Frhrn. von Unterrichter.)

Schwefelgold mit Hilfe von Schwefelwasserstoff. Bei der namentlich von Thies ver-
besserten, jetst gebrauchlichen Art der Chloration wird das Erz in drehbaren aus-
gebleiten Trommeln aus Eisenblech, die mit Filterbéden versehen sind, mit Chlor, das
in der Beschidkungsmasse selbst aus Chlorkalk mittelst Schwefelsdure entwidkelt wird,
behandelt. Die Filtration der Goldlsung und das Auswaschen der Riickstinde ge-
schieht innerhalb der Chlorationstrommel durch das in ihr befindliche Filter hindurd.

Das bei den verschiedenen Goldgewinnungsverfahren erhaltene Gold ist meist
noch zu raffinieren. Es wird entweder mit entsprechenden Zuschligen wie Glas,
Borax, Salpeter usw. umgeschmolzen, oder es wird in héherer Temperatur mit einem
Strom Chlorgas behandelt, wodurch die verunreinigenden Metalle in die Chloride
uibergefithrt werden, wdahrend das sich unter der Decke der Metallchloride abschei-
dende Gold vom Chlor unangegriffen bleibt, oder man wendet zur Raffination des
Goldes, namentlich zur Trennung desselben vom Platin die Elektrolyse an, der auch
die Anodenschlamme von der elektrolytischen Gold-Silber-Scheidung unterworfen wer-
den. Bei der Goldraffination durch Elektrolyse nach Wohlwill dient das Rohgold als
Anode, ein diinnes Blech aus Feingold als Kathode und eine saure Goldchloridlésung,
enthaltend 25—30 g Au und 20—50 g HCl von 1,19 spez. Gew. im Liter, als Elek-
trolyt. Die Elektrolyse wird bei einer Temperatur von 60—70° mit einer Strom-
dichte von 400—1000 und mehr Ampere auf den Quadratmeter ausgefiihrt; der Span-
nungsverlust betragt dabei pro Zelle 1 Volt. Die Elektrolysiergefafie sind Steinzeug-
oder Porzellankdsten, die sich in Wasserbadern befinden; sie sind mit Vorrichtungen
zum automatischen Ersatt der verdampften Fliissigkeit des Elektrolyten versehen.
Aus diesem wird dann das in Losung gegangene Platin als Platinsalmiak ausgefallt
und so gewonnen.

Mit verschwindend geringen Ausnahmen stammt
8. DAS VORKOMMEN alles Platin aus ehemaligen Olivingesteinen,

DES PLATINS UND : die teilweise in Serpentine umgewandelt worden
SEINE GEWINNUNAG : sind. Nur untergeordnet ist es auch in Pyroxen-

gesteinen, eigentiimlichen Abarten der Gabbros,
nachgewiesen worden. Als stetiger Begleiter des Platins findet sich im Olivinfels und
Serpentin das Chromeisenerz, im Pyroxenfels der Magneteisenstein. Alle diese Ge-
steine sind urspriinglich aus dem Schmelzfluf erstarrt, und auch das darin eingesprengte

18*%
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Platin ist aus dem Magma auskristallisiert, zuweilen zusammen mit Osmiridium, dessen
Kristalle es haufig umschlieft. Der Platingehalt der Muttergesteine ist sehr selten
so groB, daB es sich lohnt, diese zu stampfen, um durch nasse Aufbereitung das
Platin daraus zu konzentrieren. Vielmehr macht sich der Mensch die von der Natur
selbst vollzogene Aufbereitung zunutie, das heifit, er sucht das Platin in den Seifen
auf. Im Ural, dem Hauptgebiet fiir Platingewinnung, sind sowohl die eluvialen Sei-
fen ausgebeutet worden, die aus den eckigen Gesteinsbrocken in den Schluchten und
an den Abhdngen der Serpentin- und Olivinfelsberge bestehen, wie die weitverbrei-
teten alluvialen Seifen, die Sand- und Geréllmassen der Taler. Wie bei den Gold-
seifen, so ist auch hier die das Waschen lohnende Schicht gewshnlich unmittelbar auf
dem festen Felsuntergrund aufgelagert. Was dariiber folgt, ist meist zu arm und mufj
abgeraumt werden. Wo der Abraum grofle Machtigkeit besitst, wird auch unterirdischer
Abbau der reichen Lagen angewandt. Die Methoden der Gewinnung dhneln denen bei
dem Betrieb der Goldseifen. Haufig gewinnt man iibrigens beide Metalle zugleich.

Die wichtigsten uralischen Platinseifen liegen in den FluBgebieten des I8, der
Wyja und des Tagil, sowie auch der Sofwa. Im Tagilgebiet war namentlich die Um-
gebung des Berges Solowioff reich an Platin. GroBe Klumpen, bis 3,3 kg Gewicht,
sind gelegentlich, wenn auch als sehr grofle Seltenheiten, gefunden worden. Fiir ge-
wohnlich sind die Ausbeuten gering. Frither gab es Seifen, die 26—104 g pro Tonne
Haufwerk ergaben, jeit verarbeitet man durch Dampfbagger noch Sande, die nur
/io—115 g pro Tonne enthalten. Die groBten Betriebe am IB verwaschen taglich etwa
800 cbm Sand.

Das uralische wie iiberhaupt alles natiirliche Platin ist sehr eisenreich, enthalt
auflerdem noch geringe
Mengen von Iridium,
Rhodium, Palladium, Os-
miridium, Kupfer und
Gold. Aufgabe der Me-
tallurgie ist es, diese Ver-
unreinigungen, die fiir
sich zum Teil wertvoll
sind, zu entfernen.

Von den beiden Bil-
dern stellt Abbildung 61
den Betrieb in der Pla-
tinseife Ekaterinburgski
im Jahre 1908 dar, wie
er durch Eigenléhner-
bau (Starateli) ausgefiihrt
wird. Auch das Bild in
Abbildung 62 gibt uns
das alte Verfahren wie-

Abbild 61. Eine durch Eigenléhner betriebene Platinseife im Ural.
i : -Nad\\i. S Firckrls.) der. Hier sind Starateli

beschaftigt, das auf dem
primitiven Herd konzentrierte Platin abzuheben. Es wird dann in eine Papierkapsel
geschiittet und diese in eine versiegelte Eisenbiichse gesteckt. Diese wird abends in
Gegenwart aller Eigenlohner gedffnet und jede Kapsel, die den Namen der betreffen-
den Starateli tragt, fur sich ausgewogen.
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Der Ural liefert 90—95°% der Weltproduktion an Platin. Viel geringere Bedeu-
tung haben die Platinseifen in Kalifornien, Oregon, Britisch-Kolumbien, Colombien
und einigen anderen Landern. In den Goldseifen von Colombien wurde das Platin
zuerst erkannt und wegen der duler-
lichen Ahnlichkeit mit Silber (plata)
Platin genannt.

Das aus den Rohstoffen durch
Aufbereitung im Platin angereicherte
Rohmaterial fiir die Platingewinnung
kann durch Verbleien nach dem Ver-
fahren von Deville und Debray auf
Rohplatin verarbeitet werden. Das
Aufbereitungsprodukt wird hierbei mit
Bleioxyd und Bleisulfid verschmol-
zen, wobei man ein platinhaltiges Blei
erhdlt. Dieses wird alsdann abgetrie-
ben und das dabei gewonnene Roh-
platin in einem mit Kalkfutter ver-
sehenen Ofen raffiniert. Bei der
Durchfithrung des nassen Weges zur
Darstellung des Platins, der gebrauch-
licher ist als der trockene Weg, wird das Platin, das man als Platinchlorid in Losung
gebracht hat, nach vorangegangener Reduktion des Paladiumdlorids und des Iridium-
chlorids zu Chloriiren mit Salmiak als Platinsalmiak geféllt und das erhaltene Produkt
durch Glithen in Platinschwamm verwandelt. Dieser wird in Ofen aus Kalkstein vor
dem Knallgasgeblase geschmolzen und raffiniert.

Abbild. 62. Platingewinnung durch Eigenléhner im Ural.
(Nach W. Frhrn. von Firdks.)

Das haufigste Arsenerz ist der Arsenkies (FeAsS)
9. DAS VORKOMMEN mit 46°0 Arsen. Weiter werden noch auf Arsen

DES ARSENS UND : verarbeitet das in der Natur gediegen vorkommende
SEINE GEWINNUNG i Arsen, das Auripigment (As,S,) und das Realgar
(As,S,). Endlich gewinnt man Arsenverbindungen
als Nebenprodukt bei der Verhiittung arsenhaltiger Silber-, Nidkel- und Kobalterze.
Arsenkies findet sich auf manchen kontaktmetamorphen stodk- oder lagerartigen Lager-
statten. Es seien das ziemlich bedeutende Vorkommen von Reichenstein in PreuBisch-
Schlesien sowie mehrere aus der Gegend von Schwarzenberg in Sachsen angefiihrt.
Ferner bricht das Erz auf manchen Géngen der Zinnerz- und der Silber-Bleierz-
formationen in soldher Menge mit ein, daB seine besondere Gewinnung lohnt, so bei
den Zinnerzgingen von Geyer und manchen kiesig-blendigen Bleierzgingen der Ge-
gend von Schneeberg in Sachsen. Gediegen Arsen bieten viele Silber-Kobalterzginge
dar. Ein bedeutendes Realgarvorkommen endlich hat man bei Allchar in Mazedonien
abgebaut. Im allgemeinen sind die eigentlichen Arsenerzlagerstitten raumlich ziem-
lich beschrinkt und daher meist nur der Sits von Kleinbetrieben.

Nur ein geringer Teil der Arsenerze wird auf metallisches Arsen, sogenannten
Fliegenstein oder Scherbenkobalt, verarbeitet. Das Hauptprodukt der Arsenerzver-
arbeitung ist die arsenige S&ure, das Arsenmehl, Giftmehl, das sowohl als kristalli-
nisches Pulver als auch als geschmolzenes Glas, Weiiglas, in den Handel geht. Da-
neben spielt noch das rote Arsenglas, das kiinstliche Schwefelarsen, im Handel eine
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Rolle, da es namentlich im Gerbereibetriebe als Enthaarungsmittel in bedeutendem
MafBstab Verwendung findet. Das metallische Arsen wird hiittenmannisch aus Arsen-
kies durch Sublimation in Réhren als kristallinisches glanzendes Produkt von stahl-
grauer Farbe gewonnen. Die arsenige Saure ist im wesentlichen ein Nebenprodukt
der oxydierenden Rostung von arsenhaltigen Nidkel-, Kupfer-, Bleierzen usw. Die bei
diesem Prozel} entstehenden Flugstaube enthalten die Hauptmenge des Arseninhaltes
der Erze in Form von arseniger Saure. Durch Abrostung des erhaltenen Flug-
staubes in den namlichen Ofen kann man eine unreine arsenige Saure erhalten,
die durch Umsublimieren in entsprechend konstruierten Rostofen gereinigt wird. Die
Sublimationsprodukte werden in Kandlen aus Mauerwerk und Bleiblech aufgefangen.
Das gereinigte weile Mehl wird zum Teil auch durch Umsublimation in sogenannten
Kesselofen in die amorphe Modifikation der arsenigen Saure, in das Weiliglas iiber-
gefithrt. Diese Ofen bestehen aus einem iber einer Planrostfeuerung eingebauten
Kessel, auf den eine Blechtrommel aufgesetst wird. Der Kessel wird derart geheizt, dafj
die aus dem Kessel absublimierende arsenige Saure sich an den Trommelwandungen
nicht als Pulver, sondern als geschmolzenes Glas absetst. Ein geringer, wenige Pro-
zente betragender Schwefelzusat; liefert an Stelle des Weiliglases das sogenannte Gelb-
glas, ein Gemenge von arseniger Sdure mit wenig Arsentrisulfid. Das Rotglas schlief}-
lich ist eine Verbindung von Arsen und Schwefel, deren Zusammensetiung der des
Realgars nahekommt. Die chemische Zusammensetung des Handelsproduktes spielt
eine weniger wichtige Rolle als das Aussehen desselben, von dem aus man auf die
Reinheit und Anwendbarkeit des Materials zu schlieBen pflegt. Das Glas wird in Gefal}-
6fen durch Sublimation aus einem Gemenge von Arsenkies und Schwefel oder Arsen-
kies und Schwefelkies erzeugt. Das erhaltene Rohprodukt, das meist zu schwefelreich
ist, wird durch Lautern und Umschmelzen unter Schwefelzuschlag auf ein Glas von
gewiinschter Farbe gebracht, das dann, &ufBlerst fein gemahlen, in den Handel geht.

10. DAS VORKOMMEN Mit ganz geringen Ausnahmen stammt alles

Antimon der Industrie von Quarzgingen

DES ANTIMONS UND § und findet sich hier eingesprengt als Antimon-
SEINE GEWINNUNG glanz (Sb,S,). Dieser zersetst sich unter dem

Einfluff der Atmosphare zu Antimonodker, wor-
unter man verschiedene Sauerstoffverbindungen des Antimons zusammenfaBt. Be-
rihmt sind die Antimonglanzginge Japans, besonders die von Itshinokawa auf der
Insel Shikoku mit ihren alle gréBeren Museen zierenden herrlichen Gruppen groBer
Kristalle des bleigrau gefirbten Erzes. In Europa liefern Antimonglanz zerstreute
Gangvorkommen in Béhmen, Ungarn, Portugal, Frankreich, frither auch Deutschland.
Es sind gewdhnlich kurzlebige Bergbaue, da die Antimonerzginge im Streichen und
Fallen nicht lange auszuhalten pflegen. Das fiir Arsenerz genannte Allchar hat auch
viel Antimonglanz geliefert.

Aus den Antimonerzen pflegt man aufler dem metallischen Antimon, dem Anti-
monii regulus, noch vielfach Schwefelantimon, das Antimonium crudum, herzustellen,
das wieder als Ausgangsmaterial fiir die Darstellung von metallischem Antimon und
von Antimonpréaparaten dient. Dieses Produkt erhdlt man durch einen einfachen Aus-
schmelzprozeB, der in Tiegeln, R6hren oder Flamméfen ausgefiihrt wird. Die Riick-
stande von dieser Arbeit werden noch auf metallisches Antimon verarbeitet.

Fiir die Gewinnung des Antimonmetalls wird meist der trockene Weg angewendet,
und zwar das sogenannte Rostreduktionsverfahren und die Niederschlagsarbeit. Bei
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dem ersteren Verfahren wird das Antimonsulfid durch Réstung in die Form eines
Oxydes iibergefiithrt, das dann auf Metall reduzierend verschmolzen werden kann. Die
Réstung fithrt je nach der Art der Durchfithrung des Prozesses zu zwei verschiedenen
Oxyden. R&stet man mit normaler Luftzufithrung und unter Einhaltung einer Tem-
peratur von nicht iiber 350° ab, so erhalt man das nicht fliichtige antimonsaure Anti-
monoxyd, wahrend man bei Abréstung in héherer Temperatur und unter beschrankter
Luftzufithrung fliichtiges Antimonoxyd erhédlt, das in Flugstaubkammern aufgefangen
werden kann. Aus oxydischen Erzen und den Résthiittenprodukten wird nun das
Rohantimon durch ein reduzierendes Schmelzen erhalten. Die Niederschlagsarbeit
beruht auf der Umsetung des Antimontrisulfides mit Eisen im Schmelzflusse zu
metallischem Antimon und Eisensulfid. Der Prozefl wird sowohl in Tiegeln als auch
in Flammofen ausgefiihrt.

Das bei den verschiedenen Prozessen erhaltene Rohantimon ist zu raffinieren.
Diese Arbeit besteht in einem schwefelnden Schmelzen desselben mit Antimonsulfid
und Kodhsalz in Tiegeln oder Flammofen und dem sogenannten Sternschmelzen,
einem Umschmelzen des Antimons mit Zuschlagen wie Soda, Pottasche und Antimon-
trisulfid. Wendet man bei dem Ausschopfen des Metalls die entsprechende Vorsicht
an und hdlt man das Metall beim Abkiihlen mit etwas Schlacke bededkt, so bildet
sich auf der Oberflache des reinen Metalls der sogenannte Stern, das sind Metall-
dendriten, die im Handel als Zeichen der Reinheit des Metalls betrachtet werden.

it d oBte Teil d Quedk-
11. DAS VORKOMMEN DES | Weitnus cer grafte Teil des Queck-

QUECKSILBERS UND SEINE § vorkommenden Verbindung mit Schwe-

GEWINNUNG fel, dem Zinnober (HgS), gewonnen, der
86,2°% des Metalls enthalt. Auch ge-
diegen Quedksilber und quedssilberhaltige Fahlerze werden an manchen Stellen aus-
gebeutet. Fahlerze konnen 15—17%0 Quecksilber enthalten. Alle diese Mineralien
finden sich ausschliefilich auf Gangspalten oder in ganzlich zerriitteten, von zahlreichen
Spiltchen durchaderten Gebirgsschollen, besonders solchen, die reich an Bitumen oder
fein verteilter Kohle sind. Von den Kliften und Spéaltchen aus ist der Zinnober
hdufig auch ins Nebengestein eingewandert, indem er alle Liicken ausgefiillt oder
einen Teil der vorhandenen Gesteinssubstanz verdréangt hat. Die Zufithrung geschah
wohl iiberall durch Thermalwasser, wie man denn noch heute etwas Zinnober in den
Absatsen gewisser Thermalquellen vorfindet, so in Kalifornien und Nevada. Die be-
rihmtesten Quedksilberlagerstatten Europas sind die von Almadén an der Sierra
Morena in Spanien, die von Idria in Krain und die am Monte Amiata im siidlichen
Toskana.

Almadén war schon Plinius bekannt. Es hat eine Jahresproduktion von 1200 bis
1700 t Quedksilber. Von 1564—1895 hat es gegen 153000 t geliefert. Den steil auf-
gerichteten silurischen Schiefern sind hier drei 8—10 m maéachtige Quarziteinlagerungen
eingeschaltet, die stark mit Zinnober impragniert sind. Die rotgefarbten Reicherze
konnen 80—85% Quecksilber enthalten. In manchen Teilen der Grube ist das Ge-
stein auch mit Tropfchen des gediegenen Metalls bededkt.

Bei Idria sind stark gefaltete Gesteine der Triasformation, besonders bitumen-
reiche Schiefer aus dem Verband der Wengener Sdhichten, die sogenannten Skonza-
schiefer, der Sity einer reichen Zinnoberimpragnation. Auch Dolomite fithren das Erz
reichlich eingesprengt, das hier nach seiner Farbe als Stahl- und Ziegelerz benannt
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wird. Daneben werden auch echte Gange abgebaut, die Zinnober neben Quarz, Kal-
zit und Dolomitspat enthalten. Die Jahreserzeugung betragt hier 500—600 t.

Am Monte Amiata werden sehr verschiedenartige mit Zinnober imprégnierte Ge-
steine abgebaut: Mergel, Kalke, Tone, Sandsteine und Trachyte. Hier hat der Berg-
bau, der jahrlich 400—500 t Quedksilber erzeugt, nachweisbar schon in prahistorischer
Zeit begonnen. ;

Von auBereuropdischen Landern liefern namentlich Kalifornien, Texas, Mexiko und
Peru Quedksilber.

Bei der Gewinnung des Quedksilbers aus dem Zinnober befreit man durch eine
oxydierende Réstung das Quedksilbererz in Schachtéfen, Schiittrostéfen oder Flamm-
ofen von seinem Schwefelgehalt und destilliert das Metall, das hierbei direkt entsteht,
ab. Die Quedksilberdimpfe werden in geeigneten Kondensationsapparaten wieder kon-
densiert. Bei dieser Arbeit erhdlt man aufler dem metallischen Quecksilber noch
den sogenannten Stupp, ein Gemenge von Quedksilberkiigelchen, Quedksilberverbin-
dungen, RufB, Flugstaub und verschiedenen Sublimationsprodukten. Das in diesem
Zwischenprodukt enthaltene Quedksilber wird durch Pressen aus demselben gewon-
nen, wahrend das metallische Quedksilber meist nur noch einer Filtration unterworfen
wird, ehe es in den Handel geht. Eine weitere Reinigung des Quedksilbers durch
Waschen mit Sdure findet nur dann statt, wenn dasselbe fiir wissenschaftliche Zwecke
verwendet werden soll.

Bei weitem das meiste Wismut, das der Industrie

12. DAS VORKOMMEN zuflieBt, stammt von Erzgéngen. Es findet sich
DES WISMUTS UND i hier groBtenteils als gediegen Wismut, ferner als
SEINE GEWINNUNG { Wismutglanz (Bi’S?), endlich, und zwar in den
Hutbildungen, als Wismutodker Bi*O” und als Bis-
mutit (basisches Wismutkarbonat). Wismutreich sind besonders manche Génge der
Zinnerzformation, so z. B. die Zinnerzginge von Altenberg in Sachsen und mancher
Gegenden Boliviens. Als eigentliche Wismuterzgange mit starkem Vorwalten dieses
Metalls konnen unter anderen diejenigen von Tasna und vom Cerro de Chorolque
im siidlichen Bolivien bezeichnet werden. Das Haupterz ist hier Wismutglanz. Die
Bergbaue am Cerro de Chorolque gehen bis hinauf zu 5400 m MeereshGhe. Im
sachsisch-bohmischen Erzgebirge dagegen findet sich das Wismut auf Kobalt- sowie
auf Silber-Kobalt-Erzgiangen, so namentlich bei Schneeberg und Johanngeorgenstadt in
Sachsen und bei Joachimsthal in Béhmen. Die Verarbeitung fithren hier seit langer
Zeit die Blaufarbenwerke Niederpfannenstiel und Oberschlema aus, die auch viele
exotische Wismuterze importieren.

Die Gewinnung des Wismuts aus Erzen, die es gediegen enthalten, ist sehr ein-
fach, da sie in einem Ausschmelzen, Aussaigernlassen des Wismuts aus der Gang-
masse besteht. Erze dagegen, in denen das Wismut nicht blof als Metall, sondern
auch als Verbindung, namentlich als Sulfid, enthalten ist, werden in der Regel in
GefaBofen, seltener in Flammofen durch direktes Verschmelzen mit Eisenzuschlag,
der das Wismutsulfid zerlegt, oder nach Abréstung des Schwefels und des Arsens
durch reduzierendes Schmelzen nuttbar gemacht. In den Blaufarbenwerken gewinnt
man sodann grofe Mengen Wismut als Metall bei dem Erschmelzen der Smalte aus
wismuthaltigen Kobalterzen. Schliefjlich ist auch die Menge Wismut, die in Blei-
Silber-Hiitten als Nebenprodukt bei der Verarbeitung des silberhaltigen Werkbleies
gewonnen wird, nicht unerheblich. Beim Abtreibeproze sammelt sich das Wismut in
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den lesten Bleiglatten und in der Herdmasse des Silberraffinierofens an. Aus diesen
Materialien wird das Wismut auf nassem Wege gewonnen. . Die fein zerkleinerten
Massen werden mit Salzsdure gelaugt, wodurch das Wismut in Losung geht. Aus
der Chlorwismutlésung wird mit in Losung gegangenes Blei durch Schwefelsaure und
nach dem Abfiltrieren des Bleisulfats das Wismut als Oxychlorid durch Verdiinnen der
Losung mit Wasser gefallt. Das basische Wismutsalz wird schlieflich mit Kalk und
Kohle auf Metall verschmolzen.

1 ICKELERZE INNERHALB VON GAB-
i 13. DAS VORKOMMEN DES BROS. Die Hauptmenge des auf der

i NICKELS UND KOBALTS i Erde erzeugten Nidelmetalls riihrt aus
i UND IHRE GEWINNUNG i nickelhaltigen Magnetkiesen innerhalb von

Gabbros oder von Amphibolgesteinen her,
d1e aus Gabbros durch Metamorphose hervorgingen. Solde Magnetklese enthalien im
rein ausgelesenen Zustande 2—5, selten 5—8% Nickel, sowie 0,05—0,1% Kobalt.
Mehrfach lieB sich nachweisen, dall eine mikroskopisch feine Verwachsung zwischen
dem normalen Eisensulfid und einem eigentlichen Nidkelmineral, dem Pentlandit
(Fe+-Ni) S, vorliegt. Dieser nidkelhaltige Magnetkies bildet zusammen mit etwas
Kupferkies und wenig Pyrit feine Einsprengungen oder grofere nest- und stockartige
Ausscheidungen im Gabbro oder Amphibolgestein, die wenigstens in ihrer ersten An-
lage und vor ihrer haufig spater erfolgten sekundéren chemischen Umlagerung als
Abspaltungen des Gabbroschmelzflusses aufgefalft werden miissen. Das Erzgemisch
enthédlt immer noch viele Silikate eingewachsen, besonders Hypersthen, Diallag, Labra-
dorit, ferner Quarz, Biotit, primdre und sekundidre Hornblende und Olivin.

Eine Zeitlang versorgte namentlich Norwegen die Welt mit derartigen Erzen. Die
Vorkommnisse sind weit iiber das Land zerstreut. Ein paar befinden sich noch heute
in Produktion. Der Hohepunkt war aber schon 1876 erreicht, wo Norwegen 360 t
Nidkel aus solchen Erzen erzeugte.

Auch Schweden, Piemont und andere Lander besiten kleinere Gruben dieser Art,
die meist jett stillgelegt sind.

Bei weitem das groBartigste Beispiel hierfiir ist aber das Grubengebiet der Um-
gebung von Sudbury im nordlichen Teile der kanadischen Provinz Ontario. Die
Bergwerke liegen hier samtlich in der Randzone einer 54 km langen und 24 km brei-
ten Eruptivmasse von Norit (Hypersthengabbro), deren Gestein nach innen hin kiesel-
saurereicher wird und in eine Art Granit (M:kmpegmatut) iibergeht. AufBler in der
Randzone finden sich Erzausscheidungen auch in gangartigen Auslaufern dieser Erup-
tivmasse, die sich in die umgebenden &lteren Gesteinsschichten hinein erstrecken.
Die groBte der dortigen Gruben ist die Creighton-Grube, iiberhaupt die grofite Nidkel-
grube der Welt. Der im Erz stehende Tagebau hatte vor ein paar Jahren ein Aus-
mal} von 45><60><19 m, und durch Bohrungen wurde das Erz bis mindestens iiber
120 m Tiefe nachgewiesen.

Im Jahre 1907 hat das Sudbury-Gebiet 351916 t Erz geférdert. Die Nidkel-
gehalte der Erze schwanken gewdhnlich zwischen 2—4%, die Kupfergehalte zwischen

—2,5%.

NICKEL UND KOBALT MIT SILBER AUF ERZGANGEN. Sdneeberg, Anna-
berg, Johanngeorgenstadt und Joachimsthal im Erzgebirge sind altbekannte Fundorte
nickel- und kobaltreicher Silbererzginge in Gesellschaft von eigentlichen Kobalterz-
gingen, die gewShnlich auch Wismut liefern. Das Haupterz ist hier der Speiskobalt
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(Smaltin), ein bis ungefahr 23% Kobalt haltendes Mineral von der Zusammensetsung
(CoFeNiAsS). Durch Zersetung im Hut geht aus dem lichtgrauen Erz die schén
rote Kobaltbliite hervor (Co’As*0"-}-8ag). Seltener ist Kobaltkies und der sekundar
gebildete Asbolan (schwarzer Erdkobalt). Hierzu tritt als Hauptnickelerz der WeiQ3-
nickelkies oder Chloanthit (NiAs®), begleitet im Hut von griiner Nidkelbliite, ferner
Rotnickelkies (NiAs). Die Wismuterze wurden schon unter Wismut genannt. An
allen genannten Orten waren zunachst die bisher aufgefithrten Erze unwillkommene
Begleiter der damals nur allein begehrten edlen Silbererze, nahe denen besonders
gediegen Silber, Argentit, Tetraédrit, Proustit und Pyrargyrit zu nennen sind. Auch
Arsenerze und Uranerze nehmen an der Zusammensetung dieser Giange teil, die
auflerdem Kalk- und Dolomitspat, Quarz, Baryt und FluBspat fithren. Die genannten
sind nur die allerwichtigsten Vertreter aus der sehr grofen Zahl von Mineralien auf
diesen Gangen.

Der frithere Silberreichtum dieser Gruben war ein ganz gewaltiger und seite da-
mals nach dem Fiindigwerden die Welt ebenso in Erstaunen, wie es kiirzlich die neu
entdeckten Silber-Kobalt-Erzginge von Cobalt City im nérdlichen Teile der kanadi-
schen Provinz Ontario getan haben. Bekannt ist der reiche Bergsegen auf dem
Michaelis- Morgengang der Grube St.Georg bei Schneeberg. Hier nahm am 23. April
1474 der Herzog Albrecht von Sachsen in einem der Weitungsbaue auf einem 400 Zent-
ner schweren Blod von gediegen Silber, Glaserz und Silberhornerz ein unterirdisches
Mahl ein. Aber schon gegen Ende des 16. Jahrhunderts begann der Verfall der
Silberproduktion. Der Bergbau erholte sich erst wieder, als die Verwendung des
Kobaltoxyds zur Herstellung feuerfester blauer Farben dieses bis dahin mit einem
Schimpfwort belegte Metall wertvoll gemacht hatte. Noch heute verarbeiten die 1635
und 1644 zu Niederpfannenstiel und Oberschlema bei Schneeberg gegriindeten Blau-
farbenwerke die dortigen und viele von auswérts importierten Nidkel- und Kobalterze.
Viel spéter hatte man das Nidkelmetall zu verwerten gelernt, zuerst, als E. A. Geitner
in Schneeberg anfangs der zwanziger Jahre des 19. Jahrhunderts die vielgebrauchte
Legierung desselben mit Kupfer, das Argentan, erfand.

Die erzgebirgischen Gruben, von denen die von Annaberg und Umgebung schon
vor Jahren geschlossen worden sind, haben durch die schon erwidhnte Entdeckung der
Génge von Cobalt City im Frithling 1903 eine weitere scharfe Konkurrenz erhalten,
so dafl es wiinschenswert ist, noch neue Verwendungsarten fiir das zu reichlich auf
den Markt geworfene Kobaltmetall zu erfinden.

Diese kanadischen Gange ahneln den erzgebirgischen in hohem MafBle. Wahrend
aber jene im metamorphen Schiefer nahe den dortigen Granitdurchbriichen oder teil-
weise im Granit selbst aufseten, sind bei Cobalt City Grauwadkenschiefer, Quarzite
und Konglomerate mit Granit- und Diabasbruchstiicken das Nebengestein. Zu den
Erzen treten in Kanada Glanzkobalt (CoAsS) und die Antimonverbindung des Sil-
bers Dyskrasit (Ag,Sb) hinzu. Dafiir scheinen die Uranerze mit ihrem Radiumgehalt
wie auch Flufspat und Schwerspat zu fehlen. Schon 1907 hat der Wert der kanadi-
schen Jahresproduktion 6301095 Dollar erreicht, der natiirlich wesentlich aus dem
Verkauf der Silbererze resultiert. Ebenfalls wie im Erzgebirge haben die Génge eine
sehr geringe Machtigkeit, meist nur von 2—3 cm, ganz ausnahmsweise bis tiber 0,3 m.
Wie vor Jahrhunderten bei der Entdeckung von Schneeberg und Annaberg wurden
auch im Waldgebiet am Temiskaming-See im Anfang Erze von ganz ungewdshnlich’
hohem Silbergehalt gewonnen. So betrug der Durchschnittsgehalt der Férderung des
ersten Vierteljahres 1905: Silber 4,8%0, Kobalt 8,30, Nickel 4,7%, Arsen 34,6 %,
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NICKEL- UND KOBALTGEWINNUNG. Die Verarbeitung sulfidischer Nidkel-
erze auf ihren Metallgehalt gestaltet sich, wenn dieselben kupferfrei sind, oder wenn
man aus kupferhaltigen Erzen einer Kupfer-Nickel-Legierung nicht reines Nickel
herstellen will, in gleicher Weise wie die Kupfergewinnungsarbeiten, die von sulfidi-
schen Kupfererzen ausgehen. Das Nidkel hat nachst dem Kupfer die grofite Ver-
wandtschaft zum Schwefel und bildet als Schwefelnickel mit Schwefeleisen zusammen
die Nidkelsteine. Die Arbeiten und Apparate sind bei den einzelnen Nidkelgewin-
nungsarbeiten fast die gleichen wie bei den entsprechenden Kupfergewinnungspro-
zessen. Das gerostete Erz wird auf Nidkelrohstein verschmolzen und dieser nach ent-
sprechender Abrostung auf Konzentrationsstein verarbeitet oder in Konvertern auf
dieses nickelreiche Produkt verblasen. Ein Verblasen des leiteren auf Metall ist je-
doch nicht moglich, da man hierbei nicht ein reines Metall, sondern stets nur ent-
weder ein nidkeloxydulhaltiges oder ein schwefelnickelhaltiges Nickel erhdlt. Aus Sili-
katen wie dem Garnierit, dem Nidelmagnesiumhydrosilikat und @hnlichen Erzen ge-
winnt man das Nickel in der Regel in der Weise, dal man es durch Verschmelzen
der Erze mit schwefelhaltigen Zuschlagen in einem Stein ansammelt, den man in der
oben angegebenen Weise weiterverarbeitet. Geht man bei der Nidelgewinnung von
arsenhaltigen Erzen aus, so fithrt man den Nidkelgehalt derselben durch Schmelz-
prozesse in eine Rohspeise, ein nidkel-, arsen- und eisenhaltiges Zwischenprodukt, iiber,
die man nach entsprechender Abréostung auf eine Konzentrationsspeise mit 65—70%
Nickel verschmilzt.

GroBe Schwierigkeiten bereitet die Verarbeitung Nidkel und Kupfer enthaltender
Erze. Man fiihrt nach Durchfithrung der Erzrostung diese beiden Metalle durch Ver-
schmelzen der Erze in einen Kupfer-Nidkel-Rohstein iiber. Dieser wird durch ein
Verschmelzen mit Natriumsulfat und Kohle im Schachtofen in einen spezifisch leich-
teren Kupfer-Eisen-Natrium-Stein und einen spezifisch schwereren Nidkel-Eisenstein,
die sich im Tiegel voneinander nach dem spezifischen Gewicht trennen, geschieden.
Die Produkte dieser Schmelzung, die man als tops, Képfe, und bottoms, Béden,
bezeichnet, sind noch nicht rein. Sie miissen jedes fiir sich nochmals verarbeitet
werden. Die kupferhaltigen Kopfe laft man verwittern, und man verschmilzt sie
dann mit dem kupferhaltigen Stein, der bei der Weiterverarbeitung der Boden fallt,
von neuem auf einen kupferreichen, nickelarmen, spezifisch leichten Stein, die kon-
zentrierten Kopfe, und einen nickelhaltigen, spezifisch schweren Stein, den man mit
den Bdden vom ersten Schmelzen weiterverarbeitet. Diese werden mit Natriumsulfat
und Kohle von neuem auf einen kupferhaltigen Stein, der zum Verschmelzen der ver-
witterten Kopfe kommt, und konzentrierte Boden verschmolzen. Die lesteren werden
chlorierend gerdstet und mit Wasser gelaugt und ergeben einen Laugeriickstand, der
auf Nickel verarbeitet wird, und eine Ldsung von Kupfer, die in bekannter Weise
gefdllt wird. Die konzentrierten kupferreichen Kopfe werden mit Wasser gelaugt, wo-
durch ein edelmetallhaltiger Laugereiriickstand, der zu der Kupferarbeit kommt, und
eine Losung, die man auf die in ihr enthaltenen Natriumsalze verwertet, erhalten wird.

Aus totgerdsteten kupfer- und nickelhaltigen Erzen oder Steinen kann nach dem
Verfahren von Mond das Nidkel, das man durch reduzierendes Rosten aus dem Nidkel-
oxydul erhalten hat, durch Dariiberleiten von kohlenoxydhaltigen Gasen bei 100°
unter 15 Atmosphdaren Druck in flichtiges Nickelkarbonyl iibergefithrt und in dieser
Weise von dem Kupfer usw. getrennt werden. Das erhaltene Nickelkarbonyl wird
durch Erhisen auf 200° bei gewéhnlichem Atmosphirendruck in geeigneten Apparaten
wieder in Nidkel und Kohlenoxydgas zerlegt.
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Durch die oben besprochenen Prozesse hat man das Nidkel in einen eisenfreien
Konzentrationsstein oder eine eisenfreie Konzentrationsspeise uibergefithrt. Diese
Produkte sind noch auf Metall zu verarbeiten. Dies geschieht durch Totrésten der
Materialien, durch das man allen Schwefel und alles Arsen aus dem Material entfernt,
und durch Reduzieren des erhaltenen Nickeloxyduls zu Metall. Der letitere Prozef
kann entweder in einem im Schachtofen oder Flammofen ausgefithrten reduzierenden
Schmelzen bestehen, oder er kann in der Weise ausgefiihrt werden, dafi man das Nickel-
oxydul mit Mehl zu einem Brei verriihrt, diesen zu Platten auswalzt und in Wiirfel
schneidet, die in Holzkohlepulver verpackt auf die Reduktionstemperatur erhitst werden;
es findet hierbei ein Zusammenschweiflen des reduzierten Nidkels, nicht ein Zu-
sammenschmelzen desselben statt, und so erhalt man das Nickel dann in Form klei-
ner Wiirfel, die in den Handel gehen. Vor der Verarbeitung dieses Nidels zu Nidkel-
waren mufl es, da es noch Kohlenstoff und Nideloxydul enthalt, noch raffiniert
werden, was nach Fleitmann durch Zusammenschmelzen desselben mit dem stark re-
duzierend wirkenden Magnesium geschieht.

Giinther und Borchers haben gezeigt, da der Nidelkonzentrationsstein mit 75%
Nidkel direkt in schwachsaurer warmer Nidkelsulfatlésung auf Reinnidkel elektrolytisch
verarbeitet werden kann; auch ist den beiden die Verarbeitung des Nidkel-Kupfer-
Steins unter” Zuhilfenahme des elektrischen Stromes auf nassem Wege gelungen.

Das Kobalt, der fast standige Begleiter des Nickels, hat als Metall in der Technik
nur wenig Anwendung gefunden, so daf} es nur selten als solches gewonnen wird.
Das durch Rostung von Kobalterzen, Speisen und Steinen erhaltene Oxyd wird durch
Salzsdure oder Schwefelsdure in Lsung gebracht, und aus dieser wird nach Ab-
scheidung der verschiedenen mit in die Lésung tibergegangenen Metalle das Kobalt
als Sesquioxyd mit Chlorkalk gefallt, wodurch gleichzeitig die Trennung desselben
vom Nickel stattfindet. Das Oxyd wird in dhnlicher Weise wie das Nidseloxydul zu
Metall reduziert, das in Wiirfelform in den Handel geht.

Von viel groBerer Bedeutung als die Darstellung des metallischen Kobalts ist die
der Kobaltfarben. Die Smalte ist ein hodhsiliziertes, durch Kobaltoxydul blau ge-
farbtes Kaliglas, das wegen der Schénheit und Reinheit seines Farbentons als Farbe
sehr geschatit ist. Die Smalte wird durch Zusammenschmelzen eines Gemenges von
reinem Kobaltoxydul oder von gerdsteter kobalthaltiger Speise mit reinem Quarz-
sand und Pottasche in entsprechenden Verhiltnissen hergestellt. Das Schmelzen
der Beschickung geschieht in Schmelztiegeln oder Hafen. Das Kobaltoxydul bildet
mit der Kieselsdure und dem Kali der Pottasche ein Glas, wahrend Nickel, Eisen
und Kupfer in eine Speise iibergehen und das Wismut metallisch abgeschieden wird.
Das Glas wird in Wasser abgeschredst, gepocht, mit Wasser feingemahlen und sdhlief-
lich durch Schlammprozesse in Farbe von verschiedener Kérnung geschieden.

URAN UND RADIUM FUHRENDE ERZE. RADIUMHALTIGE GEWASSER.
Auf denselben Erzgéngen von Schneeberg, Johanngeorgenstadt und Joachimsthal im
Erzgebirge, die Wismut-, Kobalt- und Silbererze enthalten, finden sich auch Uran-
mineralien, insbesondere Uranpecherz oder die Pechblende (U,Pb*)*(UQ")*, eine auBer-
dem an seltenen Elementen reiche Verbindung, die vorziiglich als Trager des Ra-
diums und seiner Zerfallprodukte bekannt geworden ist. Auch auf gewissen Silber-
erzgiangen von Freiberg, Pribram und anderen Orten ist dieses Erz, wenn auch nur
untergeordnet, vorgekommen. Ein eigentlicher Abbau darauf besteht zur Zeit nur
zu Johanngeorgenstadt und zu Joachimsthal. Am letsteren Orte findet sich die Pedh-
blende innerhalb der Erzginge immer in besonderen Triimern, die wesentlich aus
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einem eigentiimlich braunrot gefarbten Braunspat bestehen und daneben gewdhnlich
einen tiefblau gefarbten, Bitumen fithrenden FluBspat sowie etwas Kupferkies ent-
halten. Durch Zerseung entstehen aus der Pechblende gelblich gefarbte Uranodker.
Die Uranerze, zu denen sich anderwiérts auch die sogenannte Uranglimmer, der span-
griine Kupferuranit und der gelbgriine Kalkuranit gesellen, wurden bisher nur zur
Herstellung von Emailfarben und von Uranglas verwendet. Neuerdings verarbeitet
man die Riickstande von dieser Fabrikation oder die Erze direkt auf Radium. Es
moge. darauf hingewiesen sein, daB man seit kurzem auch die stark radiumhaltigen
Stollenwisser von Joachimsthal fiir medizinische Zwedke zu verwerten sucht und dort
eine grofBe Kuranstalt daraufhin erbaut. Solche radiumhaltige Gewasser sind indessen
durchaus nicht nur an eigentliche Uranerzlagerstatten gebunden, sondern in kristallinen
Gebirgen recht verbreitet, so namentlich im Gebiete des groBen Granitmassives von
Eibenstods und Neudeds im Erzgebirge. Zur Konstatierung des Radiumgehaltes solcher
Waisser bedient man sich feinfiihliger elektroskopischer Apparate.

ie wichtigsten in der Natur vorkommenden

14. DAS VORKOMMEN D Manganverbindungen sind der Braunit(Mn*0?)
DES MANGANS UND § mit 69,6% Mn, der Hausmannit (Mn’0*) mit
SEINE GEWINNUNG i 72,1% Mn, der Manganit (Mn*0®-}-aq) mit 62,5%
Mn, der Polianit (MnO*) mit 63,2% Mn, der
Psilomelan (MnO*-MnO, BaO, K*O, H*O) mit 49,2—62,9 °/0 Mn, der Pyrolusit (MnO?)
mit 63,2 %, das Wad (wesentlich MnO*+MnO), der Manganspat (MnCO,) mit 47,8 % Mn
und endlich der Rhodonit (§i0*)*Mn*) mit 42% Mn nebst anderen Kieselmanganerzen.

Unter den Manganerzlagerstatten stehen einige als kontaktmetamorphe Gebilde
unmittelbar mit Eruptivmassen in Zusammenhang, wie z. B. die auch Zink enthalten-
den Erze im kristallinen Kalkstein von Franklin Furnace und Sterling Hill im nord-
amerikanischen Staate New Jersey und die Manganerze von Langbans Hytta in der
schwedischen Landschaft Wermland. Am letsteren Platse sind besonders Braunit und
Hausmannit in betrachtlichen Massen entwidkelt.

Verbreitet sind ferner Manganerzgange. Im Erzgebirge wurden soldhe frither viel
in der Gegend von Schwarzenberg und Aue im Randgebiete der dortigen Granit-
stocke abgebaut. Aus dem Harz sind die von llfeld im Hornblendeporphyrit, im
Thiiringer Wald die von Elgersburg und von Ilmenau im Porphyr und Melaphyr be-
kannt.

Viel bedeutender als bei den bisher genannten ist die Manganerzproduktion bei
sehr unregelmaBig lager-, stock- und nestférmigen Lagerstitten, die man wesentlich
in kalkigen Gesteinen antrifft. Sie sind in der Hauptsache durch Verdringung des
Kalziumkarbonats durch Manganverbindungen, welche in den meisten Fallen aus
Eruptivgesteinen stammen, entstanden. Sehr wichtig sind die Manganlagerstatten
solcher Art im devonischen Kalkstein von Rheinpreufien, Nassau und im Kreise
Weslar in Hessen. Sie bestehen aus einem manganarmen Eisenmulm mit inliegen-
den Knollen und Putsen von festen Manganerzen. Friither trennte man die lesteren
durch nasse Aufbereitung von jenen, um sie fiir die Chlorbereitung und andere dhe-
mische Zwedcke zu verwenden, jetst werden die gesamten eisen- und manganhalti-
gen Erzmassen dem Eisenhiittenbetrieb iiberliefert, fiir den sie so grofle Bedeutung
besiten. Auch der Zechsteinkalk des Odenwaldes enthélt solche Mulme.

Sehr bedeutende schichtige Manganerzlagerstatten, ehemalige Absite auf dem
Meeresgrunde, umschlieft das Tertiar von Transkaukasien am Kwirila-Flufj bei Tschia-
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tura. Die bis 5 m machtigen Floze bestehen wesentlich aus einem oolithischen
Pyrolusit (Abbildung 63). Ahnliche Vorkommen liegen im russischen Gouvernement
Jekaterinoslaw.

Gewaltige Massen von Manganerz stromen der Eisenindustrie der Kulturlander
auflerdem aus Brasilien und aus Britisch-Indien zu. Meist kommen diese Erze von
Lagern innerhalb von kristallinen Schiefern.

Die Verwendung der Manganerze ist eine ziemlich vielseitige. Seit langen Zeiten
schon benutit man den Braunstein zur Darstellung des Chlors und Chlorkalkes, bei der
Glasfabrikation zum Hellfarben des durch Eisen gefarbten Glases, zum Farben von
Porzellan und verschiedener Glasuren in den Fayencefabriken, zur Gewinnung von
Sauerstoff nach dem Verfahren von Tessié du Motay, fir die Darstellung verschie-
dener Legierungen, z. B. von Mangankupfer und von Manganbronze. Weit grofere
Massen von Manganerz erfordert die Eisenindustrie bei der Bereitung von Mangan-
stahl und Spiegeleisen, welches letstere 10—20°0 Mangan enthélt. Man erzeugt ge-
wohnlich aus den Erzen zunachst Ferromangane mit 20—80% Mn und setit diese
den verschiedenen Stahlsorten zu. Die Eisenindustrie beansprucht phosphorarme,
nicht iiber 0,1°% Phosphor haltende Manganerze, wéhrend die iibrige Industrie das
moglichste Freisein der Erze von in Salzséure loslichen Beimengungen verlangt.

Die Hauptmengen des Mangans werden im Eisenhiittenbetriebe in Form von
Spiegeleisen und Ferromangan gebraucht, und daher ist die Gewinnung dieser Eisen-
Mangan-Legierungen der wichtigste Teil der Mangangewinnungsprozesse. Man erhalt
sie durch reduzierendes Verschmelzen von manganhaltigen Eisenerzen oder von
Mangan- und Eisenerzen im Hochofen. Das Mangansilicid, das auch fiir hiittenman-
nische Zwedke in Betracht kommt, stellt man durch reduzierendes Verschmelzen von
Manganoxyden mit Sand im elektrischen Ofen dar. Durch Reduktion von reinstem
Manganoxyd mit Kohle laft sich nur ein Kohlenstoff oder Mangankarbid enthaltendes
Mangan erzielen. Dagegen liefert das Goldschmidtsche Thermitverfahren ein kohlen-
stoffarmes Mangan.

as einzige Material, aus welchem man in grife-
15. DAS VORKOMMEN D rem Mgﬁstab die von der Industrie begghrten
DES CHROMS UND i Chromverbindungen herstellt, ist der Chromeisen-
SEINE GEWINNUNG : stein (FeO, MgO) (Cr’0? Fe®0’). Dieser kommt
iiberall nur innerhalb von Olivingesteinen oder von
Serpentinen vor, die aus jenen durch Wasseraufnahme sich gebildet haben. In diesen
Gesteinen findet er sich entweder fein eingesprengt oder in groBeren Nestern und
Klumpen, die als magmatische Ausscheidungen zu betrachten sind. lhre Anordnung ist
eine hdchst unregelmafige und unbestindige. Die Bergwerke auf diesen Lagerstatten
sind wegen dieser Unsicherheit im Aushalten der Erze fast immer kleine Betriebe von
gewdhnlich nur geringer Lebensdauer. Oft liegen aber viele kleine Gruben nahe beiein-
ander, so daB doch gewisse Gegenden Einfluf auf den Weltmarkt gewinnen konnen.

Reich an solchen Chromeisenerzlagerstatten ist namentlich Norwegen, der Ural, die
Balkanhalbinsel, Kleinasien, Kalifornien und Neukaledonien. Deutschland hat nur
sehr spérliche Vorkommen bei Grochau in Preufiisch-Schlesien. GroBere finden sich
in Osterreich, und zwar in Steiermark und in Bosnien. _

In Neukaledonien hat man auch Chromeisensteinseifen abgebaut, die durch eine
Anhaufung des Erzes in FluBschottern bei der Verwitterung und Abtragung des um-
gebenden weichen Serpentines entstanden sind.
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Abbildung 63. Die Manganerzgruben von Tschiatura. Die Lagerstitten bilden Schichten
in der steilen Felswand. (Nach einer Photographie von Scherer, Nabholz & Co.)

Aus dem Chromeisenstein, der von den das Chrom enthaltenden Erzen allein als
Rohmaterial fiir die Chromdarstellung in Betracht kommt, kann man dieses Metall
durch ein reduzierendes Schmelzen unter Zuschlag von Kohle und Kolophonium oder
Pechpulver, als Ferrochrom, das fiir die Stahlfabrikation von grofler Wichtigkeit ist,
gewinnen. Will man Reinchrom aus diesem Erz darstellen, so ist namentlich die
Trennung des Chroms vom Eisen von Widhtigkeit. Durch oxydierendes Rosten des
Erzes mit alkalischen Zuschldgen fithrt man das Eisen in unlosliches Eisenoxyd und
das Chrom in lgsliches Chromat iiber, die durch Laugen mit heifem Wasser vonein-
ander geschieden werden. Man konzentriert die Losung, fihrt das Natriumchromat
durch Zusats von Schwefelsaure in das Bichromat iiber und verschmilzt das beim Ein-
dampfen erhaltene Salz mit Schwefel auf Natriumsulfat und Chromoxyd, die man
wieder durch Laugen mit Wasser voneinander trennt. Das Chromoxyd wird durch
reduzierendes Rosten oder durch reduzierendes Schmelzen im elektrischen Ofen in
Metall iibergefiihrt.

Is Rohstoffe zur Gewinnung dieser Leicht-
16. DIE LEICHTMETALLE, A metalle sind in erster Linie zu nennen

ALUMINIUM, MAGNESIUM, fir das Aluminium Beauxit und Kryolith,
KALZIUM, IHRE GEWIN- i fir Magnesium die unter den Kalisalzen

NUNG UND VERWERTUNG : weiter unten angefithrten Magnesiasalze, fiir
Kalzium vorziiglich der FluBspat.

Beauxit ist ein unreiner Hydrargillit (AI[OH],), immer mit viel Eisenoxyd, Kaolin,
Kieselsdure, Titansdaure und anderen Beimengungen. Er findet sich oft in Knollen
und rundlichen Konkretionen innerhalb verschiedener jiingerer Sedimente oder in
unregelmifBigen Nestern im Kalkstein oder endlich als lateritartiges Zersetsungsprodukt
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gewisser Eruptivgesteine. Sudfrankreich, Arkansas, Alabama und andere exportieren
bedeutende Mengen eines Beauxits von 50—60°% Al,O,. Der Kryolith, dessen Zu-
sammensetiung mit 6NaFl-{-ALFl; bezeichnet werden kann, ist ein grobkristallines
weifles, mitunter auch dunkelgefarbtes und vielfach mit Eisenspat gemengtes Gestein,
das bei Ivigtut in Gronland einen gewaltigen Stock inmitten von granitischen Ge-
steinen bildet, sonst aber nirgend in der Welt bis jeit in bauwiirdiger Menge an-
getroffen worden ist. Es wurde frither auch zur Sodafabrikation benutit und dient
noch zur Herstellung von Milchglas. Bis mit 1901 wurden von Ivigtut 307730 t dieses
Gesteins ausgefithrt. FluBspat (Fluorkalzium) kommt als Fiillung von zum Teil
ziemlich machtigen Gangspalten vor, so z. B. bei Olsnits im sachsischen Vogtland.
Die erfolgreiche Losung der Frage der Aluminiumdarstellung ist erst vor etwa
zwanzig Jahren gelungen, als man die zum Schmelzen der zu elektrolysierenden
Aluminiumverbindungen erforderliche Warme durch elektrische Energie im Innern der
Schmelzgefafe, und zwar mit Hilfe eines Lichtbogens, erzeugte. Héroult hat zuerst
die Grundziige dieser Arbeitsweise in seinen Patenten zum Ausdruck gebracht. Er
bezeichnete seine Erfindung als ein Verfahren der Herstellung von Aluminiumlegie-
rungen durch die erhitende und elektrolytische Wirkung eines elektrischen Stromes
auf das Oxyd des Aluminiums und das Metall, mit welchem Aluminium legiert wer-
den soll. In einen eisernen Kasten, der im Innern mit Kohlewianden ausgesest ist,
an die die Stromabfithrung angeschlossen ist, ragt die Anode hinein, die aus einer
Reihe Kohleplatten besteht, welche durch ein Rahmenstiick zusammengefaBit sind.
Zur Einleitung des Betriebes werden auf den Boden des Kastens Kupfergranalien
gebracht und sodann darauf die Mischung von Tonerde und Kupferoxyd. Die die
Anode bildenden Kohlestibe werden so weit gesenkt, bis ein Lichtbogen entsteht, und
sodann ein wenig gehoben, wobei die Schmelzung und die Elektrolyse vor sich geht.
Das geschmolzene Metall wird am Boden des Kastens abgestochen, wihrend von
oben dem Ofen von neuem Beschidungsmaterial zugefithrt wird. Dieses Verfahren
ist dann spéater in Neuhausen am Rhein von Kiliani umgeéndert und fiir die Dar-
stellung von reinem Aluminium verwendet worden, wéhrend zu gleicher Zeit noch
Minet und Hall ganz @hnliche Verfahren einfithrten. Das Gemisch, das man jetit als
Elektrolyten fiir die Darstellung des Aluminiums verwendet, besteht am vorteilhafte-
sten aus einem Gemenge von Kryolith mit 10% Tonerde. W&hrend Minet eine Zer-
legung des Fluoraluminiums in Fluor und Aluminium durch die Elektrolyse annimmt,
wobei das Fluor mit der im Bade vorhandenen Tonerde in Reaktion tritt und unter
Freiwerden von Sauerstoff mit dieser neues Fluoraluminium bildet, spielt nach den
Ansichten anderer das Fluoraluminium nur die Rolle eines Lésungsmittels, und es
wird die in ihm geloste Tonerde direkt elektrolytisch zersetit. Der Gehalt des Elek-
trolyten an Aluminium wird durch Zusat von Beauxit und der Gehalt an Fluor
durch Zuschlag von Kryolith bzw. basischem Aluminiumfluorid auf gleichbleibender
Héhe erhalten. Der natiirliche Beauxit mufl vor seinem Gebrauch gereinigt werden.
Man zerkleinert ihn und schmilzt ihn mit Soda im Flammofen; das erhaltene Natrium-
aluminat laugt man mit Wasser aus; durch Einleiten von Kohlenséure in die Lésung
bildet man Aluminiumhydroxyd, das man durch Glithen in Tonerde iiberfithrt. Man
schlieft den unreinen Beauxit auch mit Natronlauge auf, indem man ihn unter
einem Druc von 5—7 Atmosphdren in eisernen Kesseln mit diesem L&sungsmittel
behandelt. :
Die Gewinnung des Magnesiums beruht immer noch auf den schon von Bunsen
angegebenen Grundsatsen. Wahrend Bunsen geschmolzenes Chlormagnesium elektro-
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lysierte, um das Magnesium zu erhalten, geht man jett von dem Karnallit, MgKCl,
+6H,0, aus, den man unter Zusatp von Kochsalz, FluBspat usw. in guBstéhlernen
GefaBen elektrolysiert. Der Tiegel selbst bildet die Kathode, er ist also mit dem
negativen Pol verbunden, wahrend die Kohleanode in einem durch den Dedkel des
GefaBes bis an den Boden desselben reichenden zylindrischen GefaBe steckt, das mit
einem Ableitungsrohr fiir das bei der Elektrolyse entstehende Chlor versehen ist. Die
Elektrolyse wird in der Atmosphére eines reduzierenden Gases, z. B. Leuchtgas, aus-
gefiihrt. Das bei der Elektrolyse entstehende Magnesium sammelt sich am Boden
des Tiegels an, wdhrend das an der Anode sich entwickelnde Chlor durch das Ab-
zugsrohr abgefithrt wird.

Das Kalzium wird ebenfalls durch Elektrolyse dargestellt. Elektrolysiert wird na-
mentlich das Kalziumdhlorid, doch auch andere Kalziumverbindungen, wie der Fluf}-
spat, finden Verwendung zur Kalziumdarstellung. Die Elektrolyse wird in einem
Ofen ausgefiihrt, dessen Kohlenwandungen mit dem positiven Pol der Stromquelle
leitend verbunden sind, wahrend ein eiserner Stab, der in die Schmelze hineinragt,
als Kathode dient. Ruff und Plato haben gefunden, daf} sich fiir diesen Prozef} am
besten eine Schmelze eignet, die aus etwa 83,5% CaCl, und 16,5% CaF, besteht.
Die Verfahren der Kalziumelektrolyse sind von den Elektrochemischen Werken Bitter-
feld weiter ausgestaltet worden.

Das Aluminium findet in den verschiedensten Industriezweigen wegen seiner
Leichtigkeit, seiner Bestandigkeit gegen oxydierende Einfliisse und wegen seiner
Farbe eine vielseitige Verwendung. Das Aluminium und seine Legierungen werden
namentlich in der Feinmechanik an Stelle von Bronze, Neusilber usw. verwendet.
Die verschiedenartigsten Gegenstinde stellt man in immer wachsendem MafBle aus
dem Aluminium her, zumal sein Preis in dem letsten Jahrzehnt auflerordentlich ge-
fallen ist. Die Entwicklung der Luftschiffahrt und der Motorenindustrie hat dem
Aluminium ein ganz neues Anwendungsgebiet erschlossen, gegen das die Gebiete
der bisherigen Verwendung in der Zukunft wohl stark zuriicktreten werden. Von
groBter Wichtigkeit ist auch die Anwendung des Aluminiums zur Herstellung schwer
schmelzbarer Metalle aus ihren Oxyden nach dem von Goldschmidt erfundenen
Thermitverfahren. Zu dem genannten Zwedke wird das betreffende Metalloxyd mit
Aluminiumpulver gemischt, und das Gemenge in einen mit Magnesia ausgekleideten
Tontiegel gebracht. Das Gemisch wird dann durch eine Ziindkirsche zur Entziin-
dung gebracht; diese besteht aus einem Gemenge von Aluminiumpulver und Barium-
superoxyd, das mit Hilfe eines Klebestoffes zu einer Kugel geformt ist und in das
ein Stiickchen Magnesiumband hineinragt, das entziindet wird. Die Reaktionswirme
bringt die Massen zum Schmelzen, das Aluminium vereinigt sich mit dem Sauer-
stoff des Oxyds zu Tonerde, wahrend das betreffende Metall abgeschieden wird.
Neue Mengen des Gemisches werden zugesetit und so werden in verhéltnismaBig
kurzer Zeit betrachtliche Mengen von reinen Metallen aus ihren reinen Oxyden
erzeugt.

Das Magnesium findet zur Herstellung des Magnaliums, einer Aluminiummagnesium-
legierung, und des Elektrons, einer Legierung von Magnesium mit Aluminium und
anderen Metallen, Verwendung. Magnesium wird sodann dem Nidkel und Kobalt bei
der Raffination zugesetst. SchlieBlich findet das Magnesium in grofem MaBstabe
in der Feuerwerkerei und in dem Betriebe des Photographen als Bligpulver Anwen-
dung. Fiir das Kalzium ist gegenwirtig ein gréBeres Anwendungsgebiet noch nicht
gefunden worden.

Die Technik im XX. Jahrhundert. 1. 10
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Auﬁer den reinen Metallen spielen in der Tech-
17. DIE LEGIERUNGEN nik auch die Legierungen eine iiberaus wich-

DER METALLE UND : tige Rolle. Gemische jeglicher Art, welche durch

LEICHTMETALLE Vereinigung irgendwelcher Metalle mit anderen
Metallen oder mit Nichtmetallen in beliebiger An-

zahl und in beliebigen Mengenverhédltnissen entstehen, bezeichnet man allgemein als
Legierungen. Uber die Natur dieser Gemische haben erst die Forschungen der lesten
zehn Jahre Aufschliisse gebracht. Wiéhrend man frither der Ansicht war, dafj die Me-
talle und ihre Gemenge aus dem Schmelzflusse amorph erstarrten und daher eine
bestimmte Struktur nicht aufweisen konnten, hat es sich erst allmahlich mit der Ent-
wicklung der Metallmikrographie herausgestellt, daf das Kleingefiige der Metalle und
ihrer Legierungen kristallinischer Natur ist und eine weitgehende Ahnlichkeit mit dem
der Eruptivgesteine aufweist. Grofle Schwierigkeiten bereitete jedoch die Feststellung
der einzelnen Strukturelemente. Die petrographischen und die gebrauchlichen chemi-
schen Methoden erwiesen sich hier als nicht anwendbar. Erst in neuester Zeit brachte
die Entwicklung der physikalischen Chemie, namentlich die der Lehre von den hete-
rogenen Gleichgewichten, wesentliche Fortschritte in der Erkenntnis des wahren Wesens
der Metallegierungen. Es wurden neue Methoden ausgearbeitet, die sich auf die
Beobachtungen der thermischen Erscheinungen beim Erhitten und Abkiihlen der Me-
talle und ihrer Legierungen griindeten. Eine wertvolle Erganzung einer solchen ther-
mischen Untersuchung bildet dann die mikroskopische Untersuchung der metallischen
Sdhliffflache. Auf Grund dieser Untersuchungen kann man die Metallegierungen in
folgender Weise gruppieren. Die Metallegierungen mischen sich im geschmolzenen
Zustande nicht in allen Verhéltnissen, sie trennen sich infolgedessen nach ihren spe-
zifischen Gewichten in Schichten, wie dies bei Ol und Wasser der Fall ist, oder sie
mischen sich in allen Verhéltnissen, wie dies Wasser und Alkohol tun. Wahrend der
zweiten Gruppe die Mehrzahl der Legierungen angehéren, mischen sich Legierungen
des Bleies mit Zink, des Nidkels mit Silber, des Silbers mit Eisen usw. nicht in allen
Verhiltnissen. Man kann auch die Legierungen beziiglich des kristallinen Zustandes
in verschiedene QGruppen teilen. Die Metalle scheiden sich rein aus dem Schmelz-
flusse ihrer Gemenge aus; das Erstarrungsprodukt besteht aus einem heterogenen
Gemenge der elementaren Bestandteile; so verhalten sich die Blei-Zinn-, die Zinn-
Wismut-, die Blei-Wismut-Legierungen. Die Metalle kénnen aber auch miteinander
chemische Verbindungen eingehen, deren Anzahl die Zahl der Elementarbestandteile
in entsprechender Weise vergrofiert. Das gilt z. B. von den Blei-Magnesium-, den
Zink-Magnesium-, den Gold-Zink-, den Silber-Zink-Legierungen. Sdhliefjlich bilden
die Metalle isomorphe Gemische; in diesem Falle ist das Erstarrungsprodukt ein ho-
mogenes wie das der reinen Metalle selbst. Das ist der Fall bei den Nidkel-Eisen-,
den Nidkel-Kupfer-, den Kadmium-Magnesium-Legierungen und vielen anderen. Alle
diese verschiedenen Méglichkeiten honnen natiirlich miteinander in Kombination treten.

Die innere Struktur der Metallegierungen kann also eine sehr verschiedenartige
sein. Die wissenschaftliche Feststellung derselben ist nun von gréBter praktischer
Bedeutung, da die physikalischen und medhanischen Eigenschaften der Metallegierun-
gen im wesentlichen von dieser Struktur abhingen. Auf diese Eigenschaften iibt
ferner noch die Art der Abkiihlung aus dem Schmelzflufj einen Einflufl aus.

Die genaue Kenntnis aller fiir einen praktischen Fall in Betracht kommenden Ver-
héltnisse erméglicht die Auswahl einer Legierung von gewiinschten Eigenschaften und
ergibt auch die Art, wie diese Legierung herzustellen ist. Aufler den Eisenlegierun-
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gen, die das ganze gewerbliche Leben beherrschen, sind fiir den Menschen namentlich
die verschiedenen Kupferlegierungen und von diesen wieder die Bronzen, Kupfer-
Zinn-Legierungen, und die Kupfer-Zink-Legierungen wie Tombak, RotguB}, Messing,
Gelbguf§, Deltametall usw. von groBter Wichtigkeit. Von den Nidkellegierungen finden
namentlich die Nidkel-Kupfer-Legierungen und die Nidkel-Kupfer-Zink-Legierungen
wegen ihrer schénen weilen Farbe und ihrer grofen Harte weitgehende Verwendung.
Fiir die Technik spielen dann weiter noch die Zinn-, die Blei-, die Zink-, die Alu-
minium-, die Quedksilber-, die Gold- und die Platin-Legierungen eine mehr oder
minder wichtige Rolle. Ein oft genanntes Erzeugnis der neueren Technik ist das
von Mach erfundene Magnalium, eine Legierung von Aluminium mit 10—25% Ma-
gnesium, die bei einem spezifischen Gewicht von nur 2—2,5 noch leichter als Alumi-
nium ist, dabei aber weniger weich als dieses und politurfahig ist. Magnesiumreiches
Magnalium dient als Spiegelmetall. Das Elektron, welches auf der ,Ila* in Frankfurt
ausgestellt war, ist eine Magnesiumlegierung von silberweifler Farbe mit 88—99,5%
Magnesium und 0,5—12% fremden Metallen, welche sich gieBen, pressen, walzen,
ziehen, polieren, léten und schweilen 1aBt. Das spezifische Gewicht schwankt zwischea
1,75 bis 2 bei einer Zugfestigkeit von etwa 18 kg auf 1 gmm fir das gegossene Metall.

ielleicht die alteste Gewinnungsweise des

18. DAS VORKOMMEN v Schwefels ist die auf seinen Lagerstatten an
DES SCHWEFELS UND : Vulkanen, wo ihn die Natur gewshnlich in ziem-

SEINE GEWINNUNG lich reinem Zustande darbietet. Gewdhnlich sind
es Vulkane, die sich im Zustande nur ganz ge-
ringer Tatigkeit befinden, im Solfatarenzustande, wie man nach dem wegen seines
Schwefels Solfatara genannten kleinen Vulkan bei Pozzuoli unweit Neapel diese Phase
vulkanischer Eruptionen bezeichnet. Der Schwefel findet sich hier in Hohlungen und
auf Kliiften der Kraterwdnde oder wenig abseits davon. Auf zahlreichen Antillen-
Vulkanen, die danach zum Teil auch Soufrieres genannt werden, auf vielen anderen
in Japan, auf den Philippinen und in Hollandisch-Indien sammeln die Eingeborenen
seit undenklichen Zeiten den abgesetiten Schwefel ein. Seine Entstehung erklart man
sich gewdhnlich aus der Zersetung der schwefligen Séure und des Schwefelwasser-
stoffes, die von den Kratern und Solfatarenspalten ausgehaucht werden. Doch steht
es jetit fest, dafl ein Teil des vulkanischen Schwefels auch direkt als freier Schwefel-
dampf ausgestoBen wird. Fiir die Weltproduktion spielt der vulkanische Schwefel
ganz und gar keine Rolle. Hodhstens einige Lagerstatten dieser Art im westlichen
Nordamerika waren von einiger Bedeutung.

Alle bedeutenden Schwefellagerstatten der Erde scheinen vielmehr aus der Reduk-
tion von Schwefel aus dem als Gips oder Anhydrid gesteinsbildenden schwefelsauren
Kalzium entstanden zu sein. Die Reduktionsmittel sind bitumindse Substanzen fester,
fliissiger oder gasformiger Art, wie sie so gewShnlich den Gips- und Anhydritlagern bei-
gemengt sind oder nahe benachbart vorkommen. Bei ihrer Einwirkung auf das Kalzium-
sulfat entstehen zunichst kohlensaurer Kalk, der immer neben dem Schwefel dieser
Lagerstatten sich findet, und Polysulfide des Kalziums. Lefstere zerfallen in der atmo-
spharischen Luft sehr schnell unter Bildung von Schwefel und Schwefelwasserstoff. Auf
diese Weise miissen vor allem auch trot der grofen Néhe des groBten Vulkans von
Europa, der eine vulkanische Entstehung nahezulegen scheint, die sizilianischen Schwe-
fellagerstatten erklart werden. Lange Zeit waren sie die Hauptlieferanten der Welt und
haben noch 1900/1901 eine Jahresproduktion von etwa 600000 t aufweisen konnen.

19*
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Sizilien besitst gegen 700 meist allerdings nur kleine und vielfach nur zeitweise
in Betrieb befindliche Schwefelgruben. Sie befinden sich fast alle im Siiden der
Gebirgskette, die von Messina bis Marsala die Insel durchzieht in einer Zone von
160 km Lange und 90 km grofiter Breite. Die Hauptorte sind Racalmuto, Caltani-
setta, Grottacalda, Muglia, Sommatino, Aragona, Montedore, Gibellina und jenseits
der Berge bei Palermo Lercara. Samtliche Lager sind dem oberen Miocdn zwischen-
geschaltet. Sie bestehen aus sehr schwefelreichen Kalken, die mit Gips, schwarzem
Schieferton und feinkérnigem Glimmersandstein wechsellagern, vielfach auch von Mer-
geln, Diatomeenschiefern mit Braunkohlenschmifsen, bituminésen Tonen und Stein-
salzstocken unterlagert werden. Das schwefelfithrende Gebirge ist gewdhnlich tekto-
nisch stark gestort.

Meist ist der Schwefel von gelbbraunem Aussehen und fein im Kalkstein ein-
gesprengt, erscheint aber auch in Nestern, Linsen oder quer zur Schichtung verlau-
fenden Aderchen. In manchen Gruben, wie bei Gessolungo-Gaetani unweit von Cal-
tanisetta, zeigen die Erze auf dem Querbruch eine eigentiimliche Banderung (Abbil-
dung 64). Die Bander bestehen abwechselnd aus grauem bitumindsem Mergelkalk,
aus weiflem Kalzit mit Drusenrdaumen und aus gelbem Schwefel. Hierbei scheinen
Schwefel und Kalzit den Pla eingenommen zu haben, den frither durchweg der
graue Mergelkalk innehatte. Uber diesen gebinderten Schwefelerzen lagert ein bi-
tumindser Gips. Thre Machtigkeit betragt
6,5 m einschlieBlich einer 0,5 m machtigen
Mergelbank in ihrer Mitte.

Die groBle RegelmiBigkeit solcher auf
dem Querbruch gebdnderter Schwefel-
lagerstatten, wie sie zum Beispiel in der
Grube Gessolungo-Trigona auf 200 m
Lange zu iibersehen ist, hat fiir neuere
Forschungen Veranlassung zu der Auf-
fassung gegeben, daffj solche Lager ur-
spriingliche Sedimente sind. Die Reduk-
tion des Kalziumsulfats erfolgte nach die-
ser Hypothese nicht an schon vorhandenen
Gips~ oder Anhydritlagen, sondern an der
im Wasser eines seichten Beckens gelésten
Verbindung. Die bei solchen gebénderten
Schwefelerzen oft gut erkennbare Kreuz-
schichtung und andere Griinde sprechen
ebenfalls fiir urspriingliche Ausscheidung
des Schwefels im Wasser von Flachseen.

In manchen Gegenden, wie zum Bei-
spiel bei Conejos in Mexiko, sind iibri-
gens ganz im QGegenteil auch Schwefel-
= gange im Kalkstein bekannt, deren Ent-
Abbild.64. Gebindertes Schwefelerzvon Gessolungo-  stehung auf die Tatigkeit schwefelwasser-
Gaetani. (Nach einer Photographie von K.Reimann, Freiberg)  stoffhaltiger Quellen zuriickgefithrt wird.

Bei Cianciana auf Sizilien wird unter anderem auch ein derber blatteriger rétlich-
gelber Schwefel gewonnen, der infolge von explosiv entweichenden (Gasen mitunter
pléslich in groBen Blocken aus dem Lager herausgeschleudert wird. Nebenbei liefert
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dieser Ort herrliche Kristallgruppen von hellgelbem oder bernsteinfarbigem Schwefel,
auch grofle Drillinge von Aragonit mit eingewachsenen Schwefelkristallen und prachtige
Zolestinkristalle. Abbildung 65 gibt ein
Bild einer solchen Gruppe von Schwefel-
kristallen, die einer Kruste von kristalli-
nem Kalkspat aufsitsen.

Das Nebeneinander von Schwefel und
Bitumen illustriert ein Vorkommen auf
der groflten QGrube Siziliens, Trabonella.
Hier hatte man auf dem zweiten Lauf
gasférmige Kohlenwasserstoffe in ein Rohr
geleitet und zum Beleuchten benust.

Der schwefelhaltige Kalkstein Siziliens
mufl mindestens 8% Schwefel enthalten,
um bauwiirdig zu sein. Solche mit iiber
40°/0 werden ohne weiteres als unreiner
Schwefel in den Handel gebracht. Man
versteht unter armen Erzen solche von
12—159%, mittleren solche von 1520,
reichen solche von 2040 Schwefelgehalt. Der Bergbau ist gréStenteils ein unter-
irdischer mittelst flacher Schachte, in welche eingehauene Treppen hinabfithren. Der
tiefste Schacht der Insel ist 250 m tief. Man wendet Weitungsbau an, der mit héu-
figen Unfillen verbunden ist. Noch immer werden auf manchen Gruben die schwefel-
haltigen Massen auf dem Riidken von Menschen herausbefordert, deren Bezahlung
eine minimale ist. Auch leiden die Grubenarbeiter sehr unter giftigen Gasen, Schwefel-
wasserstoff und Kohlensdure. Selbst Schlagwetterexplosionen sind dort bekannt.

Um den Schwefel von anhingendem Gestein und Gangarten zu befreien, wurde
das geforderte Haufwerk bis vor kurzem noch ausschlieflich in Haufen, sogenannten
Calcaroni, oder auch in Zellensfen durch teilweises Verbrennen des Schwefels einer
Temperatur von 115° ausgesetit, wobei der Schwefel in gelautertem Zustande sich
ansammelte. Jetit wendet man zur Reinigung tiberhitsten Wasserdampf an. Vor wenigen
Jahren noch erzeugte Sizilien jahrlich etwa 500000 t Schwefel, dessen Hauptmasse zum
Schwefeln der Weinberge exportiert wurde. Im Jahre 1900 standen noch 681 Schwefel-
gruben mit 31500 Arbeitern in Betrieb, die etwa 340000 t schwefelreiches Haufwerk
forderten.

Seit 1902 aber ist Sizilien ein machtiger Konkurrent im nordamerikanischen Staate
Louisiana erwachsen, der die Industrie der ohnedies so armen Insel schwer gescha-
digt hat. In Louisiana kannte man schon seit vielen Jahren zwischen Kalksteinbanken
und Gipslagern eingeschaltet hochst ausgedehnte und 45—75 m dicke, sehr schwefel-
reiche Gesteinszonen. Sie ruhen unter einer méachtigen Dedke von Ton und von
Schwimmsand, jenem fiir alle Grubenbetriebe so gefahrlichen, mit Wasser getrank-
ten, hochst beweglichen und allen kiinstlichen Hohlraumen sofort zustromenden
feinen Sand. Dieser Schwimmsand verhinderte den Abbau, bis neuerdings Hermann
Frasch sein ebenso sinnreiches wie billiges Verfahren hierzu erfand. Man schlagt
bis zum Schwefellager ungefahr 240 m tiefe Bohrlocher von 25 cm Durchmesser, die
man verrohrt. In ein solches Rohr werden nacheinander drei weitere Rohre von 15,
von 7,5 und von 2,5 cm immer eins in das andere eingefithrt. Durch das zweite Rohr
prefit man unter hohem Drudk in die Lagerstitte hinein iiberhisten Wasserdampf, den

Abbildung 65. Gruppe von Schwefelkristallen von
Cianciana. (Nach einer Photogr. von K. Reimann, Freiberg.)
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ein Dampfkessel von 13500 Pferdestarken erzeugt. Die Dampfzufuhr muff um so
mehr gesteigert werden, um so gréBere Mengen von unterirdischen kithlen Gewassern
zustromen. SchlieBlich ist die ganze Schwefelzone weit um das Rohrende herum so
erhitst, daB der Schwefel fliissig wird. Man vermehrt seine Beweglichkeit noch, indem
man ihm durch Einpumpen von komprimierter Luft mittelst des vierten Rohres Luft-
blasen beimischt. Jefit steigt er rapid im ersten und dritten Rohr empor und kann
in groBen Tanks angesammelt werden, die 75000—150000 t Schwefel enthalten. Diese
Tanks bestehen aus riesigen Holzkasten, in denen der Schwefel unmittelbar nach
dem AusflieBen erstarrt, um spater nach Bedarf mit Dampfschaufeln gebrochen und
verladen zu werden. Dieses Rohprodukt enthalt iiber 99% Schwefel. Die tagliche
Maximalleistung eines solchen Schwefelbrunnens kann bis 550 t gesteigert werden.
1907 lieferten die sieben Rohrbrunnen Louisianas gegen 300000 t. Infolge davon war
die Produktion Siziliens damals schon auf 426972 t herabgegangen, und Vorrite von
etwa 600000 t hatten sich auf der Insel angehduft, so daB die Regierung mit der
Griindung eines Zwangs-Syndikats zu helfen versudhte.

Andere minder bedeutende Schwefellagerstitten kennt man in der Romagna zwi-
schen Ravenna und Rimini am Apennin, auf dem Isthmus von Korinth, auf der grie-
chischen Insel Milos, in Siidspanien, bei Marseille, bei Swoszowice in Galizien, bei
Czarkow in Russisch-Polen und anderwirts.

Gewisse Schwefelvorkommen sind anscheinend in anderer Weise, namlich durch
Thermaltatigkeit, entstanden. Hierher gehoren die Schwefellager von Thermopolis im
nordamerikanischen Staate Wyoming. Sie befinden sich an der Berithrung zwischen
einem aufgelagerten Travertin, einem Kalksinter thermaler Entstehung und unter-
lagerndem Kalkstein.

Die Raffination des Rohschwefels beruht auf einer Sublimation und Destillation
desselben. Der Schwefel wird eingeschmolzen und dann in langen gufBieisernen Re-
torten der Destillation beziehentlich der Sublimation unterworfen. Die letstere fiihrt
zu dem unter dem Namen Schwefelblume im Handel gefithrten Schwefel, wihrend
man durch die Destillation Block- oder Stangenschwefel erhalt. Als Vorlagen fiir die
verwendeten Retorten dienen gemauerte Kammern, die man auf maBiger Hite halt,
wenn man Schwefelblumen erhalten will, und die man auf iiber 114° erhien muB,
wenn der Schwefel im fliissigen Zustande gewonnen werden soll.

AUMATERIALIEN UND DEREN GE-
19. NICHTMETALLISCHE WINNUNG DURCH STEINBRUCHS-
MINERALIEN UND GE- | BETRIEB. Schon auf den tiefsten Stufen
STEINE ALS ROHMATE- i der Kultur bedarf der Mensch der Gesteine
RIALIEN DER TECHNIK i zum Aufbau von Wohnstitten oder bei der
Bestattung seiner Toten. Im Verlauf der auf-
strebenden geschichtlichen Entwicklung steigert sich der Gebrauch dieser Rohmateria-
lien ganz gewaltig, und die moderne Technik wendet sehr vollkommene Methoden
an, um Qesteine fiir den Hauserbau, fiir die Ausschmiickung von Innen- und Aufjen-
seiten unserer Wohnungen, fiir Denkmaler, fiir Bauwerke zu technischen Zwedken,
fur die Herstellung der verschiedenartigsten Verkehrswege, fiir Briiken und viele
andere Anlagen zu gewinnen. Man fafit gewdhnlich derartige Gewinnungsarbeiten
unter der Bezeichnung der Steinbruchsindustrie zusammen, indem man diesen Begriff
nicht auf die bei weitem vorwaltenden offenen Tagebaue beschrinkt, sondern auch
auf die unterirdischen Abbaue ausdehnt, wie sie namentlich zur Gewinnung von Kalk-
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stein, aber auch von Sand, Dachschiefer und anderen Materialien an manchen Orten
in Gebrauch sind. Daf diese schwierigeren unterirdischen Bauten schon im klassi-
schen Altertum verbreitet waren, lehren die von den ersten Christen als Versamm-
lungsorte benutsten Katakomben, jene unterirdischen Steinbriiche im vulkanischen Tuff
aus der Zeit des alten Roms. Aus noch fritherer Periode rithren die unterirdischen
Réaume mit den Tempein von Elephantine her, sowie die sogenannten Labyrinthe auf
Kreta und bei Syrakus. Kaum scharf zu trennen von den Baumaterialien sind die
Gesteine und Mineralien, welche dem Bildhauer zur Herstellung seiner Kunstwerke
dienen, wie die Beispiele des Marmors, des Gipses und des Serpentins zeigen.

Was die gewdhnlichen Bausteine anlangt, so hat man in erster Linie weichere
und hartere Gesteine auseinanderzuhalten. Die Methoden zur Priifung nicht nur
dieser, sondern auch vieler anderer Eigenschaften des Baumaterials, zum Beispiel
des Abnutsungsgrades, der sogenannten Verbandsfestigkeit, der Drudkfestigkeit im
trockenen oder nassen Zustande, des Gewichtes, der Dichte, der Frostbestandigkeit,
des Widerstandes gegen Rauchgase, der Wasserdurchlassigkeit, der Leitungsfahigkeit
gegeniiber Luft und Warme, der Feuerfestigkeit, der Beschaffenheit der Bruchflachen,
der Farbe und Politurfahigkeit, sind in neuerer Zeit im hohen Grade vervollkommt
worden. Materialpriiffungsamter fithren sie systematisch durch und erméglichen so
dem Baumeister einen scharfen Vergleich und eine entsprechende gute Auswahl des
zu verwendenden Baumaterials. Welche Gegensatse zum Beispiel allein in der Druck-
festigkeit innerhalb einer Reihe von chemisch gleichartigen Gesteinen mdoglich sind,
lehrt ein Vergleich zwischen dem festen Marmor und der milden, leicht zwischen den
Fingern zerreiblichen Kreide, die beide Kalziumkarbonat sind. Um die Drudkfestig-
keit zu priifen, werden Wiirfel der zu untersuchenden Gesteine, gewdhnlich solche
von 7 cm Kantenlange, maschinell mittelst hydraulischen Druckes bis zum Bruch be-
lastet. Vor dem Bruch sieht man Systeme von diagonal zur Druckrichtung verlau-
fenden Kliiften, die sogenannten Mohrschen Spéltchen, erscheinen. SdlieBlich, beim
Erreichen einer bestimmten Belastung, bildet sich aus dem Wiirfel durch Abbrédkeln
der dufferen Teile in der mittleren Hohe ein Doppelkegel. Die so ermittelte ,Wiir-
felfestigkeit” betragt, um einige extreme Falle herauszugreifen, fir viele Kalksteine
und Dolomite 200—800 kg pro gcm, fiir die Granite 800—2500 kg, fiir die Basalte
3000—5000 kg. Solche Ermittelungen werden bei modernen QGutachten durch mikro-
skopische Feststellung der inneren Struktur wirksam unterstitst. Ein Marmor wird
sich gegeniiber zerstérenden Einfliissen sehr verschieden verhalten, je nachdem die
Kalzitindividuen, die ihn zusammensetsen, in allen Richtungen polygonale Schnitte
mit geradlinigen Seiten zeigen, oder ob sie mit gebogenen und geschlangelten Grenz-
linien untereinander verbunden sind. Ein Granit mit tadellos frischen und unver-
sehrten Feldspaten wird viel widerstandsfdhiger sein als ein anderer, der dem bloflen
Auge kaum sichtbare Drudkzonen aufweist und den Beginn der Zersetsung des Ortho-
klases zu Muscovit und anderen sekundaren Mineralien erkennen laft. Die nach der
Struktur und der mineralogischen Zusammensetung so mannigfaltige Abnutbarkeit
wird auf sehr verschiedene Weise festgestellt, unter anderem dadurch, daf man Ge-
steinsplatten von bekanntem Gewicht gegen rotierende Schmirgelscheiben von be-
stimmter Umdrehungszahl preft und danach den Gewichtsverlust ermittelt, oder da-
durch, dal man das Probestiid eine gewisse Zeit einem Sandgeblase aussetit. Auch
hier ist der Einfluf der inneren Struktur noch gréfer als der von der Harte der
Gemengteile. Man denke an den extremsten Fall von Zahigkeit eines Gesteins, das
der Nephrit darbietet. Hier sind die Individuen von Hornblende zu groBer Winzigkeit



206 coocooo0oo DIE TECHNISCH WICHTIGEN METALLE ococcoco0o0ocoo

herabgesunken, dabei aber unter sich férmlich verfilzt, wéahrend sie bei manchen an-
deren Hornblendegesteinen gréflere aneinandergelagerte Koérner bilden, die leichter
voneinandergerissen werden kdnnen. Hierauf beruht die bekannte haufige Verwen-
dung des Nephrites zur Herstellung von hauenden, stechenden und schneidenden
Waffen und Werkzeugen durch prahistorische Vélker und einige Eingeborenenstamme
der Jetstzeit, wie die Maoris und Papuas.

Fiir den Abbau von Bausteinen und namentlich fiir die Gewinnung grofer Mono-
lithe kommt es natiirlich in erster Linie darauf an, ob der Fels viele oder nur wenig
Kliifte hat. So besteht der grofle Vorsprung der schwedischen QGranitindustrie vor der-
jenigen anderer Lander nicht nur in der schonen Farbe vieler nordischer Gesteine,
sondern namentlich auch in der Kluftarmut der dortigen Gesteinsmassen.

Heben wir jett aus der ungeheuren Fiille von Bausteinen einige wichtigere Bei-
spiele heraus.

Unter den weicheren Felsarten seien zunachst die Kalksteine, die Sandsteine und
vulkanischen Tuffe angefiihrt. Die Kalksteine in ihren dichten Abarten spielen neben-
bei auch eine grofle Rolle als Material zur Mértelbereitung und zur Herstellung von
Diingekalk, ganz abgesehen von ihrer Benutung als Karbonatgestein zur Erzeugung
von Kohlensaure in der chemischen Indu-
strie, als Zuschlage bei allerlei Schmelz-
prozessen und zu anderen Zwedken. Als
Muster groBartiger, mit allen modernen
Mitteln der Technik betriebener Kalkstein-
briiche kdnnen die fiskalischen Werke von
Ridersdorf bei Berlin bezeichnet werden.
In dem sonst an festem Gestein armen
Diluvialgebiet der norddeutschen Tief-
ebene erhebt sich hier ein bedeutender
Hugel von Muschelkalk, dessen Abbau
durch die Méglichkeit der Abfuhr zu Wasser
auf der nahen Spree und ihren Kanilen
noch erleichtert wird und bei der Nahe
der Grofistadt doppelt eintraglich ist. Wah-
rend der Alvenslebenbruch bis zum Wasser-
spiegel reicht, hat man auflerdem siidwest-
lich davon Tiefbaue angelegt, aus deren
Sohlen die beladenen Eisenbahnwagen
durch machtige Fordermaschinen auf einer
unter 30° geneigten schiefen Ebene empor-
gezogen werden. Die zusitenden Wasser-
massen werden mittelst starker Pumpen
gehoben, die iiber besonderen Schéchten
stehen. Es braucht kaum erwédhnt zu
werden, dafj auch grofartige Einrichtungen

Abbildung 66. Gesamtansicht eines Marmorbruches des Kalkstei 0 d
von Carrara. (Nach einer Phot. von V. Valenti zu Carrara.) ZAEIN Brennen - i i oo

Stelle sich befinden. Gewisse Kalkofen-
typen, die hier gebrauchlich sind, eine Art von Rumfordéfen mit langer Flamme,
haben danach die Benennung Riidersdorfer Kalkéfen erhalten. Hier moge auch der
seltenen Abart des dichten Kalksteins gedacht werden, die man als lithographischen
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Stein benutit. Es ist ein bankig geschichteter, licht gelblichgrauer Kalkstein von un-
gemein feinkristalliner und dabei ganz gleichmaBiger, dem bloBen Auge vollig dicht
erscheinender Struktur. Er ist bei Solen-
hofen und Eichstadt in Bayern dem Wei-
Ben Jura eingeschaltet und wird dort in
ausgedehnten Briichen gewonnen. Um das
wertvolle Material noch mehr auszuniiten,
werden oft die geeigneten Bénke in par-
allele schmale Tafeln zersagt und diese
auf so dicke Platten von minderwertigem
Stein aufgekittet, wie sie der Lithograph
braucht. Die Steinbriiche sind auch be-
kannt als Fundstatte herrlich erhaltener
Tierreste der Jurazeit. Sie lieferten unter
anderem die berithmten beiden Exemplare
von Archaeopteryx, dem ersten Vogel der
Erdgeschichte. Bis jetst ist es nicht gelun-
gen, in anderen Lindern einen Stein auf-
zufinden, der dem Solenhofener an Braudh-
barkeit nur einigermaBen nahekommt.
Die edelste Form des Kalksteins ist
der Marmor. Carrara, das durch unsere
beistehenden Abbildungen illustriert wird,
ist immer noch das grofBartigste Beispiel
der Marmorgewinnung. Die Briiche befin-
den sich hoch oben am Abhang der apua- : :
nischen Alpen und erstrecken sich audh Abhildung 67. Das Absagen von_Marmorbléek.en
weiter ‘wady Stdost hin nadi Masss wnd bei Carrara. (Nach einer Photographie von V. Valenti,)

Seravezza zu. Eine Eisenbahn, die Ferrovia Marmifera, verbindet das Bruchgebiet mit
dem lebhaften Stadtchen Carrara und dieses weiterhin mit dem Hafen von Avenza.
Von den gegen 1000 m machtigen Kalksteinmassen, die man bei Carrara zwischen
kristallinen Schiefern von vorwiegend triasischem Alter eingeschaltet findet, enthalten
nur einzelne Zonen die linsenférmigen Korper von brauchbarem Marmor. Gewdhnlich
lagern im Hangenden Cipolline und dariiber ratische Kalke. Das begehrteste Material
ist der stark durchscheinende und schimmernd weifle Statuario, aus dem der Apollo
von Belvedere, die Trajanssaule und viele neuere Kunstwerke von Michelangelo bis
Klinger entstanden. Der Bianco chiaro ist schon matter und etwas blaulich, der Bar-
diglio graublau, ein gesuchter Marmor fiir Mobelplatten. Nur selten ist der weiBe,
violett, griinlich und schwarz geaderte Pavonazzo zu finden.

Unser erstes Bild (Abbildung 66) gibt eine Ubersicht iiber einen groBen Marmor-
bruch. Das zweite (Abbildung 67) zeigt die Methode des Heraussagens der Marmor-
blocke aus der Felswand mittelst eines iiber Rollen gehenden Drahtes ohne Ende,
der sich bei stetiger Zufithrung von scharfem Sand mit Wasser tiefer und tiefer ein-
schneidet, indem die Rollen an den beiden Gestellen durch eine Winde nach und
nach in demselben MaBe tiefergestellt werden. Die Gestelle sind in kleinen Schich-
ten eingelassen. Eine Erlauterung dieser zuerst von Wilmart in den belgischen Mar-
morbriichen angewandten Methode gibt das Schema in Abbildung 68. Der Draht,
der sich jett zwischen UU befindet, ging bei Beginn der Arbeit zwischen OO.
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Unter den Sandsteinen
sei erinnert an die schon
rotlich gefarbten Abande-
rungen aus der Buntsand-
steinformation, die na-
mentlich fiir viele Bau-
werke Westdeutschlands
benutit worden sind, wie
fiir das Straflburger Miin-
ster, und an die Quader-
sandsteine der Kreidefor-
mation in der Sachsischen
Schweiz. Ins letstere Ge-
biet fithrt uns Abbild. 69,
das einen groBeren Sand-
Abbildung 68. Sd-;::: ;lir; ;\ii]emFaDr:lif};en Marmorsdgemethode. 3?:“1;511? l:)el;eflf:]tenvgz

‘ Pirna darstellt. Der dor-
tige weiBe Sandstein eignet sich vorziiglich zu Miihlsteinen. Noch immer ist in man-
chen dieser Briiche das ,Hohlmachen* im Gebrauc. Zu diesem Zwecke wird am
FuBe einer médtigen Wand des horizontal geschichteten Sandsteins eine niedrige
Schicht auf 10—20 m Entfernung in den Berg hinein herausgearbeitet. Dies besorgen
Arbeiter in liegender Stellung, wéhrend die Felswand durch Holzstempel gestiist und
sorgsam in ihren etwaigen Bewegungen iiberwacht wird. Werden endlich die letsten
Stempel mittelst SchieBpulvers zersprengt, so neigt sich die ganze Wand nach vorn
und wird beim Sturz in ein leicht weiterzubearbeitendes Haufwerk von machtigen
Blédken zerschellt. In den meisten Briichen arbeitet man jetst nicht mehr nach dieser
mit vielen Gefahren verbundenen Methode, sondern indem man von oben nach unten
mittelst Schramarbeit fort-
schreitet, wobei zugleich eine
zu weit gehende Zertriimme-
rung des Gesteins vermieden
wird. Diese Methode zeigt in
Abbildung 70 das Bild des
Bildhauersandsteinbruchesvon
J.Sperling bei Grof-Cotta. Die
erhaltenen méachtigen Quader
werden vielfach in Steinsagen
(Abbildung 71) zu Platten zer-
schnitten. Die Sagegatter ent-
haltenwagerechtbewegte Stahl-
blatter ohne Zahne und schnei-
den mit Hilfe von scharfem
Flufsand, der ununterbrochen
mit einem Wasserstrom in die
senkrechte Schnittspalte gespiilt '
wird. Eine Vorrichtung miteiner APPildung 69. Miihlsteinbruch bei Zeichen

5 unweit Pirna der Sachsischen Elbsandstein-Industrie-Gesellschaft,
fortlau{enden Kette von klelnen (Nach einer Photographie von K. Reimann in Freiberg.)
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Schopfbechern sammelt den
ausgespiilten Sand wieder auf.
Aus den Becern wird er
selbsttatig in einen Trog ge-
spilt und durch einen Aufzug
wieder zur neuen Benutung
noch oben beférdert.

Neben den Sandsteinen
waren die vulkanischen Tuffe
erwdhnt worden. Ein herr-
liches, sehr wetterbestandiges,
fir Skulpturen leicht zu be-
arbeitendes Material von wir-
kungsvoller Farbung in pom-
pejanischem Rot bietet zum
Beispiel der Porphyrtuff des
Rodhliter Berges in Sadhsen.

Audh gewisse Trachyttuffe sind Abbildung 70. Bildhauersandsteinbruch von J. Sperling
sehr gesch'ét_'.t bei Grof}-Cotta. (Nach einer Photographie von K. Reimann in Freiberg,)

Von hartem Material nimmt der Granit das meiste Interesse in Anspruch. Man
denke unter anderem an die groBartige Industrie, welche sich im Granitgebiet der
sachsischen Lausity entwickelt hat. Hier werden vorziiglich Trottoirplatten, allerlei
Werkstiicke, Tiir- und Fenstergewande sowie bossierte Pflastersteine gewonnen. Der
dortige Granit eignet sich vorziiglich namentlich zur Herstellung gréBerer Platten und
langer Stiicke, weil er von Natur bankférmig abgesondert ist. Parallel zu den meist
anndhernd horizontal gelagerten Banken laBt er sich leicht mittelst reihenweise ein-
getriecbener Keile spalten, er ,hat die Gare®, wie man dort sagt. Aullerdem sind
senkrechte Kliifte vorhanden, und zwar nicht regellos verteilt, sondern gewdhnlich in
zwei aufeinander rechtwinklig gestellten Systemen geordnet, was die Abtrennung von
Quadern auBerordentlich begiinstigt. Auf unseren Abbildungen, die uns den Betrieb
in den grofen C. G. Kunath-
schen Briichen von Demits-
Thumits bei Bischofswerda an-
schaulich machen, sind diese
Eigentiimlichkeiten des Lau-
siter Granits gut zu erken-
nen. Die dortigen Werke ar-
beiten mit allen modernen
Mitteln der Technik. Sie be-
siten eine von der Union
in Berlin gebaute elektrische
Kraftstation zum Betrieb der
Krane und Winden, der Seil-
und Bremsbergbahnen, der
schwedischen Spaltmaschinen
: ¥ fiur die Herstellung von Pfla-
Abbildung 71.  Steinsigegatter. Steinsdgewerk Rottwerndorf. stersteinen, der Steinbrecher-
Firma Fleck & lllmert. (Nach einer Phot. von K. Reimann in Freibergs und Siebtrommelwerke fiir
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Klar- und Feinschlag und viele andere
mechanische Arbeiten. Es ist der
erste Betrieb in Deutschland, in wel-
chem die vorher nur in Nordamerika
und Sdhottland angewandten Hebe-
vorrichtungen von groBen Werkstiicken
aus Tiefen von 30—50 m eingefiihrt
wurden.

Wihrend die Verwendungdessonst
so wertvollen Lausitser Granits in der
Richtung als Dekorationsstein wegen
der zu hellen Farbung etwas be-
schriankt wird, zeichnet sich hierin
der herrliche rote Granit der Riesen-
; 3 steine bei Meiflen aus, der dort in
Abbildung 72. Ubers_id\t"iiber einen Teil der C..G. Kunath-  tjefen Steinbriichen ausgebeutet wird.

schen Granitbriiche bei Demits-Thumits. Sehr bekannt sind ferner die prich-
tigen roten Granite Schwedens. Hier werden auch andere harte kristalline Eruptiv-
gesteine gewonnen, die gute Politur annehmen und deswegen als Dekorationssteine
iiberall hin exportiert werden, so schwarze Diabase, graugriine Diallagamphibolite und
andere. Die groBten Steinbriiche liegen im siidlichen Schweden in der Gegend von
Uddevalla. Ein Teil der Gesteine erhalt schon im Lande selbst Form, Schliff und Politur.
Ein gréBerer Teil wird in rohen Bldcken ausgefiihrt und in englischen und deutschen
Schleifwerken verarbeitet. In GroBbritannien ist Aberdeen in Schottland der Haupt-
plat fiir solche Arbeiten. In Deutschland bliiht diese Industrie besonders zu Schwar-
zenbach an der Saale und WeiBlenstadt im Fichtelgebirge, im Odenwald und in der
Lausits. In allen diesen Gegenden wird auch einheimisches Material von Granit oder
Diabas (,schwarzem Granit“ oder ,Syenit” der Industrie) gesagt, geschliffen und poliert.

Als Beispiel mogen hier drei Bilder aus der hochentwickelten Steinbearbeitungs-
industrie des hessischen Odenwaldes folgen. Abbildung 75 zeigt uns im Lager eines
dortigen Werkes eine Anzahl halbfertige und fertige Grabmonumente und zur Rechten
die groBte bis heute im Odenwald
polierte Syenitflache in einer Hohe
von 3,90 m.

Das Abrichten groBerer Stiicke
wird jetst mit gewaltigen vertikalen
Abrichtmaschinen ausgefiihrt, die uns
Abbildung 76 vorfuhrt.

Die Politur der Flachen geschieht
mittelst meist elektrisch angetriebe-
ner rotierender Horizontalscheiben,
die mit ihrer vertikalen Achse nach
allen Richtungen hin verschiebbar
sind. Diese Scheiben sind gewdhn-
lich an mehreren Stellen durchbro-
chen. Der Arbeiter fithrt sie unter [E
Zufithrung von Sd‘l]‘eifmitte[n und Abbildung 73. Das Abspalten langer Werkstiicke
Wasser auf der zu polierenden Flache mittelst Keilarbeit in den C. G. Kunathschen Briichen.
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hin und her. Als Schleifmittel wird
zunachst Stahlsand in abnehmenden
Kérnungen, sodann Smirgel oder
Karborundum, mitunter auch noch
Polierrot (caput mortuum) ange-
wandt,

Unter den aus dem Norden in die
englischen und deutschen Schleife-
reien importierten Materialien be-
findet sich auch der sehr auffillige
Augitsyenit von Laurvig im sidost-
lichen Norwegen, ein durch seine
blau schillernden Feldspate ausge-
zeichnetes, sehr grobkorniges, dun-
kelgefarbtes Gestein von bizarrer
Wirkung (,norwegischer Labrador”
der Industrie). Auch echte Syenite
und Diorite werden verarbeitet.

Eine besondere Stellung nimmt der Serpentin ein, der im bergfeuchten Zustande
ziemlich weich ist und dann leicht auf der Drehbank bearbeitet werden kann. Die
iiber vier Jahrhunderte alte Serpentinindustrie von Zgsblis in Sachsen, die ein madh-

Abbildung 74. Eine Kunathsche Spalterei
mit elektrisch angetriebenen Spaltmaschinen.

o QP - W T -
Abbild.75. Ein Teil des Lagers der K.Kreuzerschen Granit- und Syenitwerke zu Bensheim im Odenwald.
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tiges Lager solchen Gesteins im erzgebirgischen Gneisgebiet ausnutt, arbeitet seit
einigen Jahren mit modernen Maschinen und unter kiinstlerischer Mitwirkung von
Bildhauern. Sie schafft namentlich auch einen grofen Teil der Urnen fiir die Leichen-
verbrennung unserer Zeit sowie viele Gegenstande der neueren Raumkunst. Auf die
Sdhilderung der hier angewandten Sage-, Hobel-, Fraismaschienen, Zirkelsdgen, Rund-
und Ovaldrehbinke, Bohr-, Schleif- und Poliermaschinen kann hier nicht eingegangen
werden.

Auch der Dachschieferindustrie mag hier kurz gedacht werden. Aus diinnspalt-
barem Tonsdhiefer verschiedener Formationen, besonders des Silurs, werden maschi-
nell die formatisierten Platten zum Eindedken von Déachern hergestellt. Von solchen
Dachschiefern verlangt man in erster Linie Wetter- und Farbbestéandigkeit, glatte und
ebene Spaltflachen, feines Korn und eine moglichst dichte Struktur, wie sie schon im
hellen Klang beim Anschlagen sich verrat. Hierzu soll kommen gleichméBige Far-
bung und leichte Zerteilbarkeit in diinne Platten, die mit der Schere geschnitten
und bequem vom Schieferdecker durchlocht werden konnen. In Deutschland stehen
die groBen Schieferbriiche von Lehesten im Thiiringer Wald, von Caub im Rheinischen
Schiefergebirge, welche zum Teil unterirdisch betrieben werden, am Hunsriick, an der
Mosel und am Harz an erster Stelle. Berithmt sind auch die englischen und bel-
gischen Werke sowie die Bangor Schieferbriiche im Northampton County von Penn-
sylvanien. Gewdhnlich sind die groBen Tagebaue terrassenférmig angelegt. Bei
Lehesten sind die einzelnen Terrassen durch Bremsberge verbunden, und auf allen
Sohlen liegen Schienengleise mit Lokomotivférderung.

GroBe Bedeutung haben endlich in neuerer Zeit die Steinbruchsbetriebe erhalten,

Abbildung 76. Zwei Vertikalabrichtmaschinen im K. Kreuzerschen Granit- und Syenitwerk zu Bensheim.
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Abbildung 77. Saal mit Poliermaschinen im K. Kreuzerschen Werke zu Bensheim im Odenwald.

welche auf maschinelle Weise durch Steinbrecher und Siebtrommeln den Klarschlag

zur Beschotterung von FahrstraBen, zur Gleisbettung der Eisenbahnen und zur Her-

stellung von Zementbeton bereiten. Hierzu werden am liebsten so harte und dabei

zahe Gesteine verwendet wie Basalt, Quarzporphyr, Diabas, Diorit, Gabbro, Phono-

lith, Quarzit und Kieselschiefer. Wo diese jedoch dem Verbrauchsort zu fern liegen,

begniigt man sich auch mit quarzitischen Grauwacken und anderen weniger harten
assen.

ZEMENTWERKE, SAND-, TON- UND LEHMGRUBEN. Ein in neuerer Zeit ge-
waltig emporgeschossener Zweig der Technik ist die Zementindustrie. Besonders der
Portlandzement hat den gewdhnlichen Kalkmértel auf vielen Gebieten ganz verdringt,
seitdem der Betonbau so vielseitig angewendet wird. Seit im Jahre 1834 zum ersten
Male im Hafen von Algier kiinstliche Blocke von Beton bereitet worden waren, war
Portlandzement fiir rationelle Wasserbauten unentbehrlich. Aber auch fiir die grofien
modernen Talsperren und umfangreichen Tanks, fiir die Kanalisation der Stadte, fiir
den Briidkenbau und den Hochbau in armiertem Beton, fiir Zement-Makadam und fiir
Maschinenfundamente braucht man groBe Massen dieses Mértels. Neuerdings formt
man auch architektonische Schmudkteile von Hochbauten daraus.

Die in Abbildung 78 dargestellte groBe Sachsisch-Thiiringische Zementfabrik zu
Goschwits bei Jena kann als der Typus eines solchen modernen Werkes gelten. Port-
landzement entsteht durch innige Mischung von Kalkstein und von Ton als wesent-
lichen Bestandteilen, darauf folgendem Brennen des Gemenges bis zur Sinterung
und endlich Zerkleinerung bis zu feinem Mehl. Bei Goschwits bietet den Kalk in
unerschopflicher Menge die untere Muschelkalkformation dar. Die Steinbriiche (Ab-
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bildung 79) befinden sich
hoch oben an der Tal-
kante. Das Material wird
durch eine Hochseilbahn
herbeigeschafft, deren
. FordergefaBe in der Fa-
brik automatisch mittelst
elektrischer Vorrichtun-
gen an den vorher ein-
gestellten Punkten zum
Ausschiitten  gebracht
werden. Als Zusats von
Ton dient ein mergeliger
Ton, der am unteren
Talgehdange unweit der
Fabrik in grofler Mach-
tigkeit mantelartig das
Rot des oberen Bund-
sandsteins verhillt. Die
bergfeuchten Massen werden zundchst in rotierenden Heiztrommeln, die in eine An-
zahl Langskammern geteilt sind, getrocknet und mittelst Steinbrechern zerkleinert.
Hierbei werden fortlaufend Proben von beiden Zutaten, dem Kalk und dem Ton, ge-
nommen, die schlieBlich auf Schiittelbandern der weiteren Verarbeitung im gemischten
Zustande auf Mahlmiihlen zugefiihrt werden. Nur die peinlichste chemische Kontrolle
des Materials verbiirgt die Giite des Endproduktes. Unter Zusati von gemahlenem
Koks und nach griindlicher Mischung in einem Riihrwerk werden die mit Wasser ver-
setsten Massen in Siimpfen gelagert. Von hier gelangen sie in Pressen, die automa-
tisch rohe Ziegel daraus formen. Letstere werden auf Gestellen langsam durch Trocken-
ofen geschoben und hierauf mittelst elektrischer Aufziige zum Aufgabeboden von einer
Art Schachtofen, der Schneider-Ofen, gehoben. In diesen werden sie bis zur Sinterung
gebrannt, nach dem Herausziehen mit Wasser abgeschreckt und dem Verfall zu Grus
iiberlassen. Dieser wird in Réhrenmiihlen (GrieBmiihlen), die rollende Rheinkiesel
enthalten, zu Staub vermahlen. Als trockener Staub gelangt der Portlandzement zum
Versand. Neuerdings hat man zu Géschwits neben den Schneider-Ofen noch die zu-
erst in Nordamerika angewand-
ten Drehrohrifen eingefiihrt,
gewaltige bis 20 m lange, um
ihre Langsachse rotierende
Rohréfen in schrager Stellung.
Hierbei werden die gemischten
und zu Mehl gemahlenen Mas-
sen gar nicht mit Wasser be-
handelt, vielmehr trodken von
oben in den Drehrohrofen ein-
gefithrt. An dessen unterem
Ende dagegen wird unausge-
setst fein gemahlene Steinkohle
eingeblasen, deren fortgesetite  Abbild.79. Der Kalksteinbruch der Goschwiter Portlandzementfabrik.

Abbildung 78. Die Portlandzementfabrik von Géschwits bei Jena.
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Verbrennung nach einmaliger Entzimdung mittelst Holzfeuers die Sinterung bewirkt.
Die Rauchgase werden einer hohen Esse zugeleitet. Die Temperatur in diesen ro-
tierenden Réhren betragt ungefahr 1500° C. lhre Kontrolle bewirkt der Ofenmeister
mittelst Beobachtung der sinternden Massen durch ein Fenster von blauem Glas. Je
nach dem Verlauf des Sinterungsprozesses wird die Menge des zugeblasenen Kohlen-
staubes reguliert. Einen solchen Réhrenofen bemerkt man auf Abbildung 78 nahe
am linken Rand.

Neuerdings werden in Deutschland und anderen Industrielandern auch groffe Men-
gen von Schlackenzement bereitet. Hierzu benutit man die feinen Sande, zu welchen
die mit Wasser abgeschreckten Hochofenschladken zerfallen. Zur Herstellung des Ze-
ments bedarf es eines Zusaties von
Kalkhydrat.  Gleichsam natiirliche
Schladkenzemente sind die aus dem
Bimsteintuff oder Trafl des Brohltals
und Nettetals an der Eifel bereiteten
Zemente. Es werden dort jahrlich
etwa 70000 t Traf} zu diesem Zwecke
verarbeitet. Schon die alten Romer
kannten dieses Baumaterial als Pul-
vis puteolanus (Pozzuolanerde).

Zur Bereitung des gewdhnlichen
Maortels dienen aufler gebranntem Kalk
die Sande. Beide Rohprodukte werden
in neuerer Zeit stellenweise in auljer-
ordentlich groflen Steinbriichen, Tage-
bauen und wohl auch unterirdischen Abbild.80. Die Kristallsandgrube von Dérentrup, 6stl. Teil.
Gruben gewonnen unter Benutung neuer rationeller Férderungsmethoden, namentlich
auch von Dampfbaggern oder elektrisch angetriebenen Baggern und Becherwerken.

Als Muster eines groflen Kalkwerks haben wir schon dasjenige von Riidersdorf
bei Berlin erwéahnt.

Sandablagerungen kénnen besonderen Wert erlangen, wenn sie sich als Formsand
oder zur Glasfabrikation eignen. Eins der bedeutendsten Werke solcher Art ist das
von Dérentrup in Lippe, das durch seine vorziiglichen Glassande berithmt geworden
ist. Wir geben in Abbildung 80 eine Ansicht des &stlichen Teils der dortigen tiefen
Gruben. In diesen lagert zu unterst der sogenannte Kristallsand, der aus zerstdrtem
Hilssandstein hervorging. FlieBendes Wasser hat dies Produkt gelodkert, aufbereitet
und bei Dérentrup in einer geschiisten Tertiarbucht wieder abgelagert. Dariiber hat
sich ein Braunkohlenlager gebildet (im Hintergrunde links auf unserer Abbildung),
und dieses wiederum wird von hangenden Sanden und Tonen bedeckt. Der Dérentruper
Kristallsand dient in sorgfaltig gereinigtem Zustande unter anderem zur Herstellung
feiner optischer Glaser und Kristallglaser. Dieser Sand wird in 4 m hohen Abbau-
strossen gewonnen unter fortwahrender chemischer Kontrolle der einzelnen Sorten durch
ein am Plate errichtetes eigenes Laboratorium. Dann geht er sechsmal durch die
Wische, wird nach dem Korn separiert, geddrrt und unter Vermeidung jeglicher Be-
rithrung mit Eisen bis zur Staubfeinheit vermahlen. In diesem Zustande verwenden
ihn auBer den Feinglashiitten auch Porzellan-, Steingut und Emaillewerke, wéhrend
andere Sande des Werkes als Schleif- und Gebldsesand, als Klebsand zur Ausbesse-
rung von Schmelzéfen und als Formsand dienen.

Die Technik im XX. Jahrhundert. L 20
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Unter den Tonlagern sind diejenigen am wertvollsten, welche ein feuerfestes Ma-
terial liefern. Wir erinnern an die fiir die Keramik so wichtigen Lothainer Tone in
der Gegend von Meiflen, die unterirdisch abgebaut werden. Als Beispiel fiir die
Art der Gewinnung geben wir in Abbildung 81 die Ansicht eines Tagebaues der Ton-
gruben von Kirlich im Regierungsbezirk Koblenz. Die dortigen feuerfesten Tone
stellen eine Ablagerung in einem Seebecken der Tertidrperiode dar, wie die selten
darin vorkommenden Schneckenreste beweisen. Im Hangenden derselben lagern dilu-
viale Schichten, zu oberst Loflehm, darunter Kies, die beide vor dem Abbau des
Tones mit dem Bagger entfernt werden. Zur Rechten des Bildes bemerkt man iiber
dem Ton einen hellgefarbten Streifen, das ist Tral oder sandiger Bimssteintuff.

Die Tone sind durch Uberginge verbunden mit dem Kaolin, dem wichtigsten Roh-
material der Porzellanindustrie, dessen Gewinnung in neuerer Zeit sehr vervollkomm-
net ist. Kaolin bildet sich meist durch eine eigenartige Zersettung der Feldspate von
Graniten und Porphyren. Der Quarz
dieser Gesteine und sonstige Bei-
mengungen miissen durch Schlamm-
verfahren aus dem rohen Kaolin vor
dessen weiterer Verwertung entfernt
werden, denn nur selten hat die
Natur diese Aufbereitung selbst be-
sorgt. Zu diesem Zwecke wird der
rohe Kaolin in Scdlammtrommeln
mit warmem Wasser aufgeriithrt und
durch ein System von Sieben und
Zickzackrinnen geleitet, welche die
groberen Beimengungen zuriickhalten.
Aus den letsten Sieben gelangt die
Masse in Absatsbottiche, auf deren
Boden sie sich als feinster Schlamm
absetst. Bekanntere Kaolinwerke be-
finden sich zu Sennewifs, Trotha und Morl bei Halle im Porphyrgebiet, zu Seilits bei
MeiBlen, wo der Pechstein kaolinisiert wurde, zu Zettlit bei Karlsbad und zu St. Yrieux
bei Limoges in Frankreich, wo Granite das Material bei ihrer Zersefung geliefert
haben. Die beriihmte Kaolingrube bei Aue im Erzgebirge, die sogenannte Weile
Erdenzeche, aus der der Wiedererfinder des Porzellans, Johann Friedrich Béttger,
seinen Rohstoff bezog, ist seit vielen Jahren auflassig. Noch lagern aber zu Meiflen
fiir feinere Porzellane benutite Vorrate von dem vor langer Zeit dort gewonnenen
Material. Diese feinsten Kaoline entstanden durch die Zersettung der groBlen Feld-
spate eines hdchst grobkornigen Granits oder Pegmatits.

Ein groBler Fortschritt in der modernen Tonindustrie ist die Anwendung des Gief}-
verfahrens bei der Herstellung groBer Hifen aus Schamotte, wie sie unter anderem
in den Glasfabriken benutit werden. Durch einen Zusaty einer nur ganz geringen
Menge einer bestimmten Losung von Salzen wird plastischer feuerfester Ton in eine
breiartige Masse verwandelt, die in die Hohlform hineinfliet und in derselben all-
mahlich wieder ihre frithere normale Konsistenz erlangt.

Auf die Bedeutung der groBen Lehmlager, besonders in der Diluvial- und Alluvial-
formation, soll hier nur kurz hingewiesen werden. Die Ziegeleibetriebe, zumeist mit
Ringofenanlagen, sind in neuerer Zeit sehr vervollkommnet worden, besonders auch

" Abbild. 81. Die Tongruben bei Karlich unweit von Coblenz.
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durch Einfithrung automatischer Ziegelpressen sowie durch rationelle Transportmetho-
den fiir Lehm und fertige Ware. )

GLIMMER UND SEINE GEWINNUNG. Unter den Glimmerarten kommen fiir die
Technik hauptsachlich nur der Muscovit, wesentlich ein Kalium-Aluminium-Silikat von
der Zusammensetpung H,KAL,Si,0,, in Betracht. Doch wird auBer diesem véllig durch-
sichtigen, silberweil glanzenden Glimmer auch der lichtbraune Phlogopit, ein fast
eisenfreier Magnesiaglimmer, selten endlich der Biotit, ein dunkelbrauner Kali-Eisen-
Magnesium-Glimmer, benutit und gewonnen.

Muscovit findet sich als Bestandteil sehr grobkorniger Granite, der sogenannten
Pegmatite, die daneben auch viele andere zum Teil nutbare Mineralien fithren kon-
nen, wie Turmalin, Granat, Apatit, Monazit, Topas und Beryll. Phlogopit kommt zu-
sammen mit Apatit als Gemengteil grobkérniger Pyroxenfelsgénge vor, die nordlich
von Ottawa in der Provinz Quebedk (Kanada) kristalline Kalksteine durchsetsen, so in
der High-Rodk-Mine, die bereits gegen 400 m tief ist. Biotit endlich erscheint mit
Korund zusammen bei Peterborough in der Provinz Ontario innerhalb sehr grob-
kérniger Nephelingesteine.

Das Hauptmineral, der Muscovit, wird in verschiedenen Landern gewonnen, der
Héhe der Ausfuhr im Jahre 1902 nach geordnet: in Britisch-Indien, in Kanada, in den
Vereinigten Staaten, in Brasilien und einigen anderen Landern, wie z. B. auch Deutsch-
Ostafrika (Mrorogoro). Indien féthrte nach F. Circel 1902 1685 t Glimmer im Werte
von 507770 Dollar aus. Bei Delhi und Patna sind schon seit Jahrhunderten Gruben
im Betrieb. Die grofften modernen Betriebe befinden sich in den Distrikten Gaya
und Hazaribagh in Bengalen sowie in Nellore und Nilgiti in Madras. Uberall ist
Pegmatit das Muttergestein. Aus solchem Gestein stammt auch der meiste Glimmer,
den Kanada exportiert, 1902 im Werte von 242310 Dollar. Dort liegen die bedeu-
tendsten Werke im Saguenay-Gebiet am Lorenz-Strom unterhalb von Quebeck sowie
bei Mattawa im nordlichen Ontario und zu Villeneuve im Ottawa-County.

Die Glimmer sitten in Form von Paketen im Gestein eingewachsen. lhre Ge-
winnung ist sehr schwierig, weil alles darauf ankommt, daf} diese Pakete, aus denen
Hunderte, ja Tausende von Tafeln durch Spalten bereitet werden konnen, nicht ver-
lest werden. Denn der Wert der Tafeln steigt auflerordentlich mit ihrer GroBe. Die
Bohrlocher werden daher so schwach wie moglich geladen, daf} die Sprengschiisse
gerade eben lockern. Dann wird mit Spithaue oder mit Schlagel und Eisen weiter-
gearbeitet. Nach der Reinigung von Quarz, Feldspat und anderen Gangarten mit der
Hand werden die Pakete verpackt und den Trimming Works iibergeben, die sie ma-
schinell schneiden und spalten. Der Abfall wird gemahlen und liefert Glimmer-
pulver.

Schon die alten Indier und Indianer benutiten den Glimmer. Er dient jetit zu
Schutsbrillen, Ofenfenstern, Schufsischirmen gegen Warme, Lampenzylinder, Gruben-
lampenscheiben, Tapetenfarben, Isolatoren, elektrischen Kondensatoren und anderen
Zwedken. Kleinere Blatter werden auch wohl unter hohem Drudk und mittelst eines
Zements, der Schellack enthélt, zu groBen Tafeln zusammengeprefit, dem Micanit.

DIE EDELSTEINE UND IHRE GEWINNUNG. Die élteste Art der Gewinnung
von Edelsteinen ist deren Aufsuchung in den lockeren Ablagerungen von Geréll und
Sand, wie sie in jungen und alten FluBtilern sich finden. Die Methoden, um solche
Edelsteinseifen auszubeuten, sind wenig verschieden von den Gewinnungsarbeiten,
wie wir sie in den Gold-, Platin- und Zinnsteinseifen geschildert haben. Es.wiirde
zu weit fithren, die iibrigens untereinander sehr &hnlichen Lagerstatten solcher Art

20%
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fiir die vielen von der Natur dem Menschen zum Schmudk dargebotenen Edelstein-
arten im einzelnen zu schildern. Nur fiir den Diamanten werden wir ein paar Bei-
spiele solcher Seifen vorfithren. Fiir diesen wichtigsten aller Edelsteine hat sich aber
seit mehreren Jahrzehnten auch ein eigentlicher Bergbau entwidkelt, seit man dessen
Muttergestein aufgefunden hat, ein Bergbau, der langst zum Tiefbau iibergegangen
ist und sich alle Mittel der modernen Technik in rationeller Weise zunutze gemacht
hat. Mit diesen priméren Lagerstitten der Diamanten werden wir uns daher in erster
Linie zu beschaftigen haben.

Schon der groBe Chemiker Lavoisier hatte vermutet, daB der Diamant reiner kri-
stallisierter Kohlenstoff ist, und Tennant lieferte hierfiir 1797 den Beweis, der neuer-
dings von Krause in exakter Weise wiederholt worden ist. Die Kristalle dieses Edel-
steins zeichnen sich durch sehr vollendete reguliare Form aus. Wiirfel mit dem Pyra-
midenwiirfel kombiniert sind besonders beim brasilianischen Diamanten hiufig, Ok-
taéder und Kombinationen mit diesem beim siidafrikanischen und indischen. Im
streng kristallographischen Sinne ist der Diamant tetraédrisch-hemiédrisch, daher auch
das Oktaéder als § und —$ im Gleichgewicht zu betrachten. Sehr charakteristisch ist
die haufig sehr starke Kriimmung der Kristallflachen. Zwillingsbildungen, gewdhnlich
flachtafelartig, mit starker Verkiirzung der Zwillingsachse, sind sehr haufig. Das ge-
wohnliche Zwillingsgesets ist das nach O. AufBier den farblosen Diamanten gibt es
gefarbte, wie unser Bild in Abbildung 82 zeigt, in sehr verschiedenen Farbenténen.
Karbonat nennt man dunkle Abarten, die bis 2% schwirzliche Kristallchen als Ein-
schliisse fithren. Die als Bort bezeichneten Diamanten haben mehr oder minder
kristalline Beschaffenheit und radialstrahlige Struktur. Beide entbehren der starken
Lichtbrechung, die den eigentlichen Diamanten neben seiner grofen Harte so wert-
voll macht.

Als eigentliches Muttergestein der Diamanten hat man verschiedene Felsarten in
Verdacht, und es ist zu vermuten, daB, gerade wie das fiir den Graphit langst fest-
gestellt ist, nicht nur ein einziges hierbei in Frage kommt. Sein Vorkommen in
grobkdrnigen Graniten oder Pegmatiten Indiens und Brasiliens ist immer noch frag-
lich, wenn auch méglich. Sicher festgestellt ist das Muttergestein nur fiir den siid-
afrikanischen Diamanten, dem wir uns jetit zuwenden.

In den Hianden spielender Bauernkinder, welche die gliternden Steinchen im
Sande des Oranjeflusses aufgelesen hatten, wurden 1867 die ersten siidafrikanischen
Diamanten entdeckt. Der ,Star of Africa“, der erste groBere Stein, den ein Griqua-
Hirt zwei Jahre spéter bei Zendfontein entdeckte, erregte die ganze Welt, so daf sofort
ein lebhafter Seifenbetrieb am Oranje und anderen Fliissen sich entwickelte. Man
wusch nicht bloB die noch jett von den Stromen herbeigebrachten Gersllmassen
durch, sondern auch die hohergelegenen Terrassen altquartirer FluBschatten, so noch
heute besonders in der Umgebung des Stadtchens Barkley-West am Vaal-FluB, ober-
halb vom EinfluB des Hart-Flusses.

Auf der Suche nach solchen héhergelegenen alten FluBabsiten streiften die Pro-
spektoren auch weit abseits von den heutigen Télern umher, und hierbei wurde 1870
zu Du Toits Pan bei Jagersfontein ein Fund gemacht, der sich bald als die erste
primdre Lagerstatte der Diamanten herausstellen sollte. Andere solche Entdedsungen
bei der nachmaligen schnell -aufblithenden Stadt Kimberley folgten unmittelbar nach.

Die geologischen Verhiltnisse in diesen Gegenden sind kurz folgende: Weithin
herrscht an der Erdoberfliche in horizontaler Lagerung die Karruformation, deren
Sedimente der Zeit vom jiingsten Karbon bis zum Buntsandstein angehoren. Sie
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wird vorziiglich aus Sdhiefern
und quarzitischen Sandsteinen,
zu unterst aus einem glazialen
Konglomerat gebildet. Madch-
tige Eruptivplatten von Diabas
und Diabasmandelstein sind
haufig zwischengeschaltet. In
groBerer Tiefe folgen altere
Quarzite, Quarzporphyre und
endlich Granit. Alle diese Ge-
steinsmassen werden durdh-
setit von Stocken und Géangen
des diamantfithrenden Ge-
steins, das man als Kimberlit
bezeichnet. Im Bergbau heifit
es Blaugrund. Nahe der Erd-
oberflache geht die dunkel-
blaugraue oder schmutsig-griin-
lichblaue Farbe in gelbliche
Toéne iber, daher heifit das
Gestein hier Gelbgrund. Der
Kimberlit ist ein dem Serpen-
tin nahestehendes stark zer-
sestes Olivingestein von ge-
wohnlich deutlich brekzienarti-
ger Struktur, wie das auch aus
Abbildung 83 hervorgeht. Die-
ses zeigt in natirlicher GroQe
ein Stiick Blaugrund von Kim-
berley mit eingewachsenem
Diamant nach einem Bilde von
Gardner F. Williams. Der Dia-
mant ist nun freilich der sel-
tenste Gemengteil des Kim-
berlits. Haufig kommen darin
vor neben dem sekundar ge-
bildeten, immer vorwaltenden
Olivin brauner Glimmer, Py-
rop, der auch als ,Kaprubin”
zu Schmudksteinen verarbeitet
wird, Enstatit, Bronzit, Chrom-
diopsid und Titaneisenerz, sel-
tener Zirkon, Smaragdit, Di-
sthen, Saphir und Rubin. Mit-
telst des Mikroskops entdeckt
man tberall haufige Kristall- © , aeres :

chen von Perowskit, Magnetit, Apatit, Chromit und Spinell. Neben Bruchstiicken
festen Olivingesteins und solchen von verschiedenen Nebengesteinen finden sich in

(Aus der Sammlung und nach einem Bilde des Herrn Gardner F. Williams.)

Abbildung 82. Verschiedene Varietdten siidafrikanischer Diamanten.
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manchen Kimberliten rundliche Knollen eines kristallinen, Griquait genannten Gesteins,
das wesentlich aus Granat und Diopsid besteht.

Der Diamant ist dem eigentlichen Kimberlit eingesprengt, wurde aber auch ein-
gewachsen im QGriquait nachgewiesen.

Die Kimberlitgange, Ausfiillungen von senkrecht in die Tiefe setsenden, meist nur
schmalen Spalten, erweisen sich selten als bauwiirdig, zeigen aber in ihrem oft viele
Kilometer langen Verlauf durch die vegetationsarme Landschaft dem Prospektor haufig
den Weg, wo er reiche Stocke zu suchen hat. Stdcke konnen namlich als Erweite-
rungen solcher Spalten auftreten, haufiger stehen sie freilich ganz isoliert. Mit rund-
lichem oder elliptischem Querschnitt gehen sie senkrecht in groBe Tiefen hinab, da-
her dort allgemein als Réhren (Pipes) benannt. In der Tat sind sie Explosionsroh-
ren, groftenteils von den Zerspratungsprodukten eines magnesiareichen Schmelzflusses
erfullt, teilweise schliefilich auch mit kompaktem Olivingestein verstopft. Die Aus-
scheidung des Diamanten muf} schon vor der Explosion der im Schmelzflufy befind-
lichen Gase, also in groBler Erdtiefe, erfolgt sein, so daf} die Urausscheidungen von
Griquait bei ihrem ruhigen Kristallisationsproze3 bereits fertige Kristallchen des Edel-
steins mit einschlieBen konnten. Diese Urausscheidungen sind den Olivinknollen zu
vergleichen, die viele Basalte zu umschliefen pflegen.

Pipes sind sehr zahlreich iiber Sidafrika verstreut, aber nur einige sind bau-
wiirdig. Die meisten, 15 an der Zahl, liegen in 8 km Umkreis um Kimberley. Gegen
50 kennt man im Gebiet von Barkley-West. Im Transvaal wurden sie innerhalb des
Pretoria-Distrikts entdedkt, darunter die gréfite, die der Premier-Mine. Einzelne sind
in Rhodesien und Britisch-Ostafrika bekannt. Auch bei Mukerob unweit Berseba und
bei Gibeon in Deutsch-Siidwestafrika sind gegen 20 Pipes bekannt, deren Bauwiirdig-
keit bis vor kurzem indessen nicht erwiesen war.

Der Abbau des Blaugrundes namentlich in der Gegend von Kimberley war dem

Abbildung 83. Ein Stiick Blaugrund mit eingewachsenem Diamant. (Nach Gardner F. Williams.)
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Abbildung 84.

Die Kimberley-Tagebaue im Jahre 1872.

Menschen von der Natur sehr schwer gemacht, denn die Gegend ist hochst holzarm,
und auch das Wasser mufite von weither den Ansiedlungen zugeleitet werden. Da-
fir hat es niemals an guten Arbeitskraften in Gestalt der robusten Eingeborenen ge-
fehlt, die gern, oft von weither kommend, auf einige Zeit sich fiir die lohnende
Grubenarbeit verdingen.

Anfangs wurden die Pipes in grofen Tagebauen in Angriff genommen. Diese
zerfielen in viele kleinere Ausschachtungen, denn zahlreiche Einzelbesitier teilten sich
in den Ausstrich eines Blaugrundgebietes. Waren doch die einzelnen Anteile (claims)
nur 9,45 m im Quadrat grof. Durch 4 m breite Wege auf stehengelassenen Zwischen-
mauern vollzog sich der Verkehr zwischen den Besitern und ihrem kleinen Besit.
Von jener Periode des Bergbaues auf dem Blaugrund der heutigen Kimberley-Grube
gibt das Bild in Abbildung 84 Kunde, das aus dem Jahre 1872 stammt. Zusammen-
legungen des Besites mehrerer Unternehmer waren bald geboten. Aber immer noch
wurden die Massen durch Tagebau gewonnen und mittelst einfacher Seilbahnen ge-
fordert, die man anfangs durch Pferdegépel betrieb. Wie Spinnenfaden iibersponnen
damals die Forderseile die Tiefen der menschenwimmelnden Tagebaue. Die Steil-
wande des horizontal geschichteten Nebengesteins nahmen bedrohliche Héhe an. Dies
zeigt das Bild aus dem Jahre 1889 derselben Grube, welches auch sehr gut Blau-
grund zur Linken und Nebengestein zur Rechten unterscheiden 1aBt (Abbildung 85).
Zerstorende Zusammenbriiche der randlichen Wiande beschleunigten den Ubergang
zum unterirdischen Tiefbau und die hierzu notwendige Bildung groBfer Gesellschaf-
ten, die schlieBlich fast alle von der De Beers Company zusammengefafit wurden.
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Besser als lange Beschreibungen machen Abbildungen 86 und 87 nach Percy
A. Wagner die Abbaumethoden auf solche Blaugrundstocke klar. Von im festen Neben-
gestein niedergebrachten groBen Schiachten aus geht man durch horizontale Forder-
strecken bis an den Rand der Pipe vor. Kurz vor der Gesteinsscheide werden Auf-
schluBschdchte abgeteuft. Von diesen aus wird der Blaugrund durch ein System von
rechtwinklig zueinander orientierten Abbaustredken angefahren und durch einen von oben
nach unten fortschreiten-
den Etagenbruchbau ge-
wonnen. Die Schutt-
massen in den alten of-
fenen Tagebauen sanken
allmahlich nach, als in
der Tiefe die Blaugrund-
sdule, die sie gestiitst
hatte, teilweise wegge-
nommen wurde. So ent-
widkelte sich die krater-
dhnliche Beschaffenheit
des Bildes vom alten
Tagebau auf der Kim-
berley-Pipe (Abbild. 88).

Meist werden die ge-
wonnenen Blaugrund-
massen zunachst auf
sehr ausgedehnten ebe-
nen Stellen ausgebreitet.
Auf diesen , Floors” la-
gern sie ein oder meh-
rere Jahre, bis sie zuGrus
zerfallen sind. Gegen
Ende 1907 lagerten zum
Beispiel auf den Floors
der De Beers- Grube
gegen 4'/2 Millionen cbm
Blaugrund, damals im
Werte von 188 Millionen
® é Mark. Neuerdings wer-
Die Kimberley-Tagebaue 1880, den di. widerstandsfahi-

geren Blaugrundarten,
die schwer oder gar nicht zerfallen, direkt auf mechanischem Wege zerkleinert, wo-
bei hintereinander Gates-Steinbrecher, Walzen und Siebtrommeln zur Anwendung
kommen.

Die von selbst oder kiinstlich zerkleinerten und gesiebten Massen werden auf
flachen ringformigen Pfannenherden von 4,27 m Durchmesser gewaschen. Deren
Wirksamkeit beruht auf rotierenden Armen, die 6 bis 7 in einer fortlaufenden Spi-
rale angeordnete Zahne tragen und mittelst dieser den die Pfanne fiillenden Schlamm
standig durchriithren, wobei die schwereren Teile nach der Peripherie gedrangt wer-
den. Die angereicherten Produkte werden mittelst Transportbander oder in Wagen

Abbildung 85.
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nach der Pulsatoranlage geschafft.
Diese besteht aus Siebtrommeln und
einer Anzahl von Kolbensettmasdhi-
nen. Eine solche Maschine hat zwei
feste Siebe, die sich auf gegeniiber-
liegenden Seiten von zwei zentralen
Kolben befinden. Auf den Sieben
lagert ein Bett von Bleikugeln. StsBt
der Kolben, so tritt das Wasser des
Setskastens von unten durch das Sieb
und hebt und lodkert das Bett. Jetst
fallen jedesmal die schwereren Mine-
ralteile durch das Bett und die Sieb-
locher hindurch in einen V-férmigen
Behalter, von dessen Boden sie ab-
gezogen werden. Meist betragen die
Konzentrate aus den Pfannenherden
1% des verarbeiteten Blaugrundes.
Von diesen bleiben 331/2% in den
Siebtrommeln und gelangen schon
als groberes Material zur Handschei-
dung, 8'/z% fallen durchs Bett der
Setsmaschinen, 58"/0 endlich flielen

. r

Abbild. 86. Aufrif§ einer der tiefen Gruben von Kimberley.
(Nach Percy A. Wagner.)

als taube Triibe ab. Vor der Verarbeitung in den Pulsatoren lassen iibrigens manche
Werke die Konzentrate noch durch Rohrmiihlen gehen. Endlich werden die aus den
Setstmaschinen kommenden reichen Sande automatisch ihrer Diamanten beraubt, in-
dem man sie mit einem kraftigen Wasserstrom iiber leichte, seitlich schiittelnde Herde

_ll

gehen laBt, deren Boden aus gerieften guf}-
eisernen Platten besteht. Diese Platten sind
mit einer dicken Schicht von Fett bestrichen,
welche die Diamanten festhilt, alle anderen
Mineralien aber passieren 1aBt. Das Pha-
nomen beruht auf Differenzen in der Ober-
flachenspannung zwischen Diamant und Fett
und zwischen den anderen Mineralien und Fett.
Auch Rubine und Saphire wiirden haften. Das
diamanthaltige Fett wird in feindurchlochten
GefaBen durch Kochen in Wasser und zulett
in Atnatronlosung entfernt.

Nach der Trennung vom Fett kommen die
Diamanten zum Sortierer, der sie nach Rein-
heit, Form, Farbe und GréfBe sortiert. Blau-
weilj ist die Farbe der reinsten Diamanten
vom Kap.

Grofles Aufsehen erregte vor einigen Jah-

Abbildung 87. Grundrif§ einer der tiefen Gruben
(Nach Percy A. Wagner.)

von Kimberley.

ren der Fund eines Diamanten in dem Tage-
bau der Premier-Mine in Transvaal. Dieser
Stein stellte namlich an GréBe alle bekannten
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groflen Vorlaufer weit in
Schatten. Er erhielt den
Namen Cullinan. Wir
bilden diesen Fund im
rohen Zustand ab. Er
glich einem Stiik ganz
reinen Eises (Abbild. 89).
Sein Gewichtbetrug 3025
Karat (623g). Die Trans-
vaal-Regierung schenkte
ihn Kénig Edward, der
ihn 1908 in Amsterdam
durch Assche & Co. zer-
legen und schleifen lief.
Von den vier gréBeren
Stiicken sollen Cullinan|
die Krone, Cullinan II
das Zepter der engli-
schen Konige schmiicken. Der erstere, 5162 Karat schwer, ist der grofte bekannte
gesdhliffene Diamant und zugleich einer der schonsten.

Wie schon erwdhnt, sind die Diamanten dem Blaugrund hadhst spéarlich eingestreut.
Selbst De Beers- und Kimberley-Mine lieferten durchschnittlich nur 40 Karat in
100 Lasten. Da 1 Last gleich 725 kg, 1 Karat gleich 0,206 g ist, macht also nach
Percy Wagner der Diamant nur rund !/s000000 des Gesteins aus. Die Bauwiirdigkeit
geht unter Umstanden bis 10 Karat fiir 100 Lasten herab.

Die letsten Jahre brachten fiir die deutsche Kolonie Siidwestafrika den Diamanten-
segen, nachdem alle Versuche bisher vergeblich waren, den dortigen Blaugrund mit
Gewinn abzubauen. Die neuen Fundpléte liegen in einer schmalen Kiistenzone zwi-
schen der Spencerbucht und den Sinclairinseln. Die reichsten Gebiete entfallen auf
die Gegend zwischen Liideritbucht und Elisabethbucht sowie auf das weiter siidlich
gelegene Gebiet von Pomona. Den ersten Stein fand im April 1908 ein schwarzer
Bahnarbeiter, der ihn dem Bahnmeister Sta'ich brachte. Die Diamanten kommen
in kiesigen Sanden vor, die friiher vom Meere angespiilt worden sind. Durch Wind-
konzentration sind sie in besonderen Streifen angereichert worden. Der Sand fiihrt
auch viele Bandachate, Eisenkiesel, Jaspis
und andere Kieselmineralien, wie auch
Granat. Die Diamanten sind zumeist unter
dem Gewicht von 1 Karat. Solche von iiber
2 Karat sind nur ganz vereinzelt gefunden
worden. Unser Bild in Abbildung 90 stellt
die Art der Gewinnung dar. Sie besteht
im einfachen Ablesen oder im Absieben des
feinen Sandes durch Schwingesiebe und
Schiitteln des Kieses in Handsieben. Leg-
tere werden zulest noch im Wasser bewegt
und endlich auf Lesetischen zum Durdh-
suchen umgestiilpt. Dort wo auch die tie-
feren Sandlagen Diamanten enthalten, wer-  Apbild. 89. Der Cullinandiamant, stark verkleinert.

Abbildung 88.  Der Tagebau iiber der Kimberley-Pipe im Jahre 1901,
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den die Massen durch Bagger-
maschinen ausgehoben wund einer
maschinell betriebenen Aufbereitung
zugefiihrt,

20. DIE SALZE UND
IHRE GEWINNUNG

TEINSALZ UND SOOLQUEL-
LEN. Steinsalz, in chemischer
Beziehung Chlornatrium, als Gestein
aber fast nie ganz rein, insbesondere
gewdhnlich mit Spuren von Chlor-
magnesium und Chlorkalzium, ge-

Abbild. 90. Diamantgewinnung in Deutsch-Siidwestafrika.

(Nach einer Photographie von Hubrich.)

hért zu den sehr leicht 16slichen Stoffen, denn 1 Gewichtsteil Salz ist in 2,8 Teilen
Wasser 16slich. Darum kann es an der Erdoberfliche nur in ganz trodkenen, nahezu
regenlosen Landern ausdauern. So streicht es auf der im Persischen Meerbusen ge-
legenen Insel Kischim in einem 6 km langen Streifen zu Tage aus, wahrend der oft
als Beispiel angefiihrte ,Steinsalzberg von Cardona in Katalonien (Abbildung 971)
kein eigentlicher Salzberg ist, sondern groBtenteils eine Decke von Salzton und An-

Ein Teil des Steinsalzberges von
Cardona mit steilen Schichten eines anhydritischen
Steinsalzes und einem Pfeiler von Salzton.
(Nach einer Photographie von W.von Mohrenschildt.)

Abbildung 91,

hydrit tragt. Als Mineral kommt Steinsalz
oft in schonen Kristallgruppen vor. Unsere
Abbildung 92 gibt eine solche wieder, die
sich in einem zeitweilig mit Wasser ge-
fullten QGrubenraum des Kalibergwerks
,Qliidk auf Schacht® bei Sondershausen
auf der Zimmerung abgesetit hat. Neben
den Steinsalzwiirfeln sitsen kleinere Gips-
kristallhen. Als Gestein stellt Steinsalz
ein weiBes kristallines Aggregat dar, das
haufig durch Beimengung von Ton grau
gefarbt ist. Auch braune, durch bitumi-
nose Einschliisse bedingte, und blaue, viel-
leicht durch Natrium verursachte Farbungen
kommen hier und da vor. Rote Varie-
taten enthalten als Pigment winzige Blatt-
chen von Eisenoxyd eingesprengt.

Wegen der leichten Loslichkeit kann
Steinsalz auch in gréBerer Erdtiefe nur
unter besonders giinstigen Verhaltnissen
der Auslaugung durch unterirdisch zirku-
lierende Waisser entgehen. Vor allem
miissen die Salzlagerstitten einen schiit-
zenden, fiir Wasser undurchlassigen Ton-
mantel haben, der vermdge seiner pla-
stischen Eigenschaften sich rasch wieder
unter dem Drudk des QGebirges schliefit,
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wenn er ja bei Schichtenstérungen durch eine Kluft durchgerissen werden sollte.
Ubrigens ist auch das Steinsalz selbst unter allseitigem Drucdk plastisch umformbar.
Etwaige Bruchschaden kdnnen daher unter Umstinden auf rein mechanischem Wege
wieder ausgeheilt werden.

Es gab eine noch nicht allzuweit zuriikliegende Periode in der geologischen
Wissenschaft, als man noch ernsthaft den vulkanischen Ursprung unserer Steinsalz-
lager diskutierte. Heute wissen wir, daf zwar Chlornatrium neben anderen Chlo-
riden reichlich an der Miindung mancher vulkanischer Schlote ausbliiht, alle eigent-
lichen Salzlager aber Absitte aus Meerwasser oder aus dem Wasser von Binnenseen
und Salzsiimpfen darstellen. Hierfiir sprechen namentlich auch die anderen Gesteine,
welche fast iiberall das Steinsalz, sei es im Liegenden oder Hangenden, begleiten,
vor allen der Anhydrit und der Gips, ferner auch eine bunte Gesellschaft von anderen
Salzen von echt mariner Herkunft, die Abraumsalze, so genannt, weil sie im Han-
genden des Steinsalzes zuerst aufgefunden wurden. Diese besonders wertvollen lets-
teren Begleiter hat die Natur allerdings nur unter be-
sonders giinstigen Verhaltnissen von der Wiederauf-
losung verschont. Sie sind im allgemeinen noch viel
leichter 16slich als jenes. Als mechanische Sedimente
gehoren zu den standigen Begleitern des Steinsalzes
endlich die Tone und Schiefertone, besonders auch
bitumindse Schiefertone.

Je grofleres Alter ein Steinsalzlager erreicht, desto
zahlreichere Gefahren hat es zu bestehen. Es kann
an die Erdoberflache geriickt und damit den Regen-
fluten ausgeliefert werden, Kliifte kdonnen es ganz
durchsetsen, unterirdische Wasserstrome von den Kluft-
wanden aus es auflésen. Die entstehenden wisserigen
Losungen konnen unter giinstigen Verhaltnissen wieder
zum Tageslicht emporsteigen und dort als Soolquellen
austreten, oder der Mensch kann sie in der Tiefe
erbohren und kiinstlich emporheben, um das Salz
daraus durch Einsieden des Wassers zu gewinnen.
Nach diesen Erwédgungen kann es nicht tiberraschen,
dafl die Haufigkeit der Steinsalzlager innerhalb der
Reihe der geologischen Formationen mit deren héhe-
rem Alter in wachsendem Mafle abnimmt. Und doch
sind selbst in so alten Formationen, wie in dem
Silur, Steinsalzlager bekannt, wie das Beispiel der
Salzlager in der silurischen Onondaga-Formation des
westlichen Ontario beweist. Ein Bohrloch bei Goderich
im Huron County durchsank bis zu einer Tiefe von
Abbild. 92. Steinsalzkristalle u.Gips- 455 m 6 Salzfloze von 2—10 m Mad’\tlgk(’.lt Dement-
nidelchen auf Grubenholz im ,Glidk sprechend kann es nicht iiberraschen, dal} die Tertiar-

auf Schacht* bei Sondershausen. formation, die in der vorlesten Periode der Erd-
(Nach einer Phot. von K. Reimann, Freiberg)  goschichte abgelagert wurde, so salzreich ist.

Noch aber spielen andere Faktoren unter den Existenzbedingungen fiir technisch
nubare Steinsalzlager eine wichtige Rolle. Steinsalz kann sich nicht aus dem offe-
nen Ozean abscheiden. Selbst wenn unter der Sonnenglut der Tropen die oberste
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Wasserschicht so stark konzentriert wiirde, dafl die Abscheidung beginnen konnte,
wiirden die leichtesten Wogen, welche die bis dahin stille Flache des Meeres kréu-
seln, die diinne durch Ver-
dunstung konzentrierte Schicht
mit dem salzarmeren Wasser
aus groBerer Tiefe vermischen.
Es bedarf zur Abscheidung
einer Flachsee mit haufigen
Gelegenheiten zur Abschnii-
rung von Lagunen, die gar
nicht oder nur zeitweilig noch
mit dem Ozean in Verbindung
stehen. Besonders, um sehr
machtige Steinsalzlager zu er-
klaren, hilft die Annahme

eines abgeschlossenen Meer- X e ;
busens, der nur zeitweilig, bei Abbildung 93. Festsaal im élteren Steinsalz
g des Kaliwerkes Friedrichshall mit den Jahresringen von Anhydrit.

(Nach einer Photographie des Kalisyndikats.)

besonders hohen Fluten, iiber
eine fiir gewdhnlich geschlos-
sene Barre hinweg neue Zufliisse vom Meere her empfangt, iiber viele Schwierig-
keiten unserer Erklarung hinweg. Ein solches abgeschlossenes Bedken mit nur sehr
beschranktem Wasserzuflufl vom Kaspischen Meer her stellt der Busen Karabugas dar.
Die an seinem Grunde tatsdchlich sich abscheidenden Salze sind allerdings hier wesent-
lich Gips und Glaubersalz, weil das Wasser des Kaspischen Meeres von vornherein
fiinfmal mehr Sulfate auf ein Teil Chlornatrium enthélt als andere Meere, aber trots-
dem ist es eins der besten Beispiele aus der Jetstwelt fiir eine Abscheidung mariner
Salze im Groflen. Solche Bildungen werden durch ein Wiistenklima sehr wesentlich
unterstiizt. Nur hier konnen in den Bedken die sehr hohen Temperaturen erzeugt
werden, wie sie namentlich auch fiir die Abscheidung der leichter 16slichen Abraum-
salze unbedingt notig waren.

Eine namentlich bei Stafifurt auffillig hervortretende Erscheinung sind die so-
genannten Jahresringe, jene auf dem Querbruch der Salzschichtung scharf abgehobe-
nen ganz diinnen Anhydritlagen, die wohl 10000 mal in @hnlichen geringen Abstanden
sich wiederholen. Sie entsprechen periodischen, vermutlich jahreszeitlichen Schwan-
kungen in der Temperatur jener groBen Salzseen der Permzeit. Es nimmt namlich
die Léslichkeit des Kalziumsulfats mit wachsender Temperatur ab, die Abscheidung
von Anhydrit wiirde also jedesmal eine besonders heifle Periode bezeichnen, wéahrend
fiir das gleichzeitig anwesende Chlornatrium das umgekehrte Verhiltnis stattfindet.
Das eine unserer Bilder (Abbildung 93) 1aBt diese Jahresringe im &lteren Steinsalz
des Kaliwerkes Friedrichshall sehr deutlich hervortreten.

Aber auch abseits vom Meere konnen Salzablagerungen von groBer Madhtigkeit
entstehen, wenn unter trockenem und heilem Wiisten- oder Steppenklima Fliisse und
Biche in abfluflosen Becken versiegen. Das Fluflwasser enthdlt viele Salze, die aus
Gesteinen mariner Entstehung ausgelaugt worden sind, aus mancherlei Sedimenten,
die ehemals den Meeresgrund gebildet haben und winzige Mengen von Meeressalzen
einschlossen, aber auch aus alteren Steinsalzlagern selbst. Der Elton- und Bogdo-
See in der abflufllosen Steppe zwischen dem Suidural und der Wolga sind gute Bei-
spiele solcher Bedken inmitten salzhaltiger Gebirge. In manchen Landern, wie im
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Transvaal, sind solche Salzpfannen die einzigen Sise einer primitiven Salzgewinnung,
wie unser Bild in Abbildung 94 zeigt. Es stellt eine sogenannte Salzpfanne in der
Gegend von Zoutpansberg im Transvaal dar. Die weilen rechteckigen Flachen sind
Ausschachtungen, worin man das Salzwasser verdunsten laft.

In groBerem MafBstabe wird Steinsalz vorwiegend durch Bergbau gewonnen.

Der Abbau ist ein Weitungsbau. Die sehr groBen Raume, die er erzeugt, sind
seit langer Zeit namentlich zu Wieliczka, siidéstlich von Krakau, ein Gegenstand der
Bewunderung zahlreicher Besucher. Die dortigen Salzlager gehéren dem jiingeren
Tertiar an, wie zahlreiche andere Lagerstatten dieser Art innerhalb der ungarischen
Monarchie. Es werden drei geologische Horizonte mit etwas verschieden ausgebilde-
ten Salzeinlagerungen unterschieden. Eingebettet im hangenden Salzton ruhen zu-
nachst zahlreiche bis 20000 cbm machtige Stocke des sogenannten Griinsalzes, eines
grimlich grauen Steinsalzes. Im Liegenden mit Anhydrit wechsellagernd befinden sich
die bis 20 m madhtigen Lager des weiBlen feinfaserigen Spizasalzes, und endlich
innerhalb von Salztonen und Anhydriten eines noch tieferen Niveaus ruhen die Lin-
sen und Stdcke des grobkdrnigen Schibiker (Szybiker) Salzes. Diese drei Regionen
sind durch seitlichen Gebirgsschub stark gestaucht und disloziert worden. GrofBle
Schwierigkeiten finden so ausgedehnte Weitungsbaue, wie Wieliczka, in der Méglichkeit
von Wassereinbriichen, wie es der vom Jahre 1868 war. Dieser erfiillte alle tieferen
Sohlen mit Wasser und Schlamm. Ein zweiter Einbruch vom Jahre 1879 wurde mit
den inzwischen beschafften groBen Wasserhebungsmaschinen leicht iiberwunden. Bei
Wieliczka imponiert auch das weitverzweigte unterirdische Eisenbahnnets, das mit sei-
nem ,Bahnhof Graf Goluchowski“ ebenfalls eine Sehenswiirdigkeit bildet, wie die oft
beschriebenen unterirdischen Prunksédle und Kapellen, wie der unterirdische See, auf
dessen salzigen Fluten eine Bootfahrt eingerichtet ist. Das gewonnene Salz wird teils
als Stiicksalz, teils in gemahlenem Zustande als Industriesalz verkauft.

Vielfach wird jedoch eine andere Methode angewandt, um derartige Salzlager unter-
irdisch abzubauen, der Sinkwerksbau, wie er unter anderem in Aussee, Hallstadt und
Ischl, im &sterreichischen Salzkammergut, zu Hallein im Salzburgischen, zu Berchtes-
gaden in Oberbayern und zu Hall in Tirol im Gebrauch ist. Die Salzlager sitsen
hier innerhalb von sehr stark gestérten Triasschichten und treten selten rein auf,
meist vielmehr bis zu /s ihrer Masse mit Salzton, Polyhalit und Anhydrit gemengt
oder zu einer Art Brekzie verbunden. Von den unldslichen Beimengungen befreit
man das Salz beim Sinkwerksbau gleich in der Grube selbst. Von einem Stollen
aus wird ein flacher, nur 1 m hoher Raum mit kreisférmigem Umrif} ausgeschossen
und durch Zwischenschédchte mit der néachst oberen Sohle der Grube verbunden. Die-
sen Raum fillt man bis zu seiner First, dem sogenannten ,Himmel®, mit siifem
von oben her zugeleitetem Wasser an und iiberlaBt ihn eine Zeitlang sich selbst,
nachdem der Zugang zum unteren Stollen durch einen Damm wasserdicht abgeschlos-
sen wurde. Das Wasser 16st nun nach oben hin das unreine Salz rings an den
Wanden, die mehr und mehr zuricktreten, wahrend die unléslichen Beimengungen
niedersinken und den flachen Boden des Sinkwerkes bedecken, um ihn zugleich vor
weiterer Auflosung zu schiisen. Es entsteht schlieBlich ein oben unregelmiaBig gewdlbter
Raum, von einer etwa 28 Kochsalz enthaltenden Sole erfiillt, die abgelassen und
dem Sudhause zugeleitet wird. Die Fiillung mit siiBem Wasser kann oft hinterein-
ander wiederholt werden, wobei Héhe und Umfang des Sinkwerkes entsprechend zu-
nehmen, erstere schlieBlich 4 m und mehr betragt. Am Salzberge zu Aussee iiber-
spannt am Schlufl des Verfahrens der ,Himmel“ einen Raum von gegen 112 m im
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Abbildung 94. Blick auf eine Salzpfanne im Gebiet von Zoutpansberg.
Die weiflen Stellen sind Steinsalz. (Nach einer Aufnahme von H. F. Gros)

horizontalen Durchmesser, bei Hall sogar noch von doppelter GroBe, weil hier die
Bruchgrenze des Gebirges noch héher liegt. Bei giinstigen Festigkeitsverhaltnissen
des Dachgebirges kann ein und derselbe ,Himmel* mehrere Jahrzehnte hindurch be-
nufst werden.

Ein modernes Verfahren zur planméBigen Aussolung von Steinsalzlagern ist der
Abbau mittelst Spritsarbeit und Berieselung unter Herstellung von Aussolungskesseln,
wie er zum Beispiel in Schénebeds durchgefithrt worden ist, nachdem man schon
frither an anderen Werken das Spriten beim Vortreiben von Stredken zum Abbau
von festem Steinsalz angewandt hatte. Hierbei wird Wasser unter hohem Drudk vor
Ort gefithrt und in feinen Strahlen gegen den Steinsalzstof geworfen. Die stark
salzig gewordenen Spritwdsser sammeln sich auf der Sole, wo ein Damm ihr Ab-
flieBen verhindert, bis schlieBlich durch ein Abzugsrohr der Inhalt der Pumpstation
zugefithrt wird. Die Aussolungskessel erweitern sich nach oben schlieBlich bis zu
15 m Weite, wihrend sie nach unten hin sich stark verjiingen. Alle 16 m wird von
der Abbausohle aus ein neuer soldher Kessel im hangenden Steinsalz ausgespritst,
so dafB} entsprechend starke Zwischenpfeiler zwischen je 4 Kesseln iibrigbleiben.

Vor der weiteren Verarbeitung der Solen, seien sie nun durch derartige kiinstliche
Veranstaltungen erzeugt oder, wie zu Halle und bei vielen anderen Salinen, von na-
tirlichen Salzquellen gespendet worden, werden sie noch immer an manchen Orten
in althergebrachter Weise iiber Gradierwerke geleitet, hohe und schmale Holzgeriiste,
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die dicht mit Dornzweigen ausgefiillt sind. Oben auf der Dornenwand lauft die
hinaufgepumpte Sole in einem Gerinne mit zahlreichen Ausfluféffnungen. Beim
langsamen Abwartstraufeln durch die Dornen wird schwefel- und kohlensaurer Kalk
als Dornstein ausgeschieden und die Konzentration der Salzlosung auf 18—20%
Kodhsalz gesteigert. Heute dient diese Einrichtung fast nur noch zur Kur fiur Kranke,
denen die salzhaltige Luft in den Gradierwerken zur Starkung der Lungen empfohlen
wird. Im iibrigen besteht die Verarbeitung der Solen in den Siedehausern oder
Salzkoten aus wesentlich drei Prozessen: zunachst wird die Fliissigkeit in grofen
durch Feuergas oder Dampf erhititen Pfannen von Eisenblech zum Aufkochen ge-
bracht, wobei sich der etwa vorhandene Gips, Eisenverbindungen und andere Un-
reinigkeiten abscheiden. Sie werden mit einer Kriidke abgezogen. Dann beginnt die
Kristallisation des reinen Salzes, das ,Soggen”. Auch dieses wird ausgekriickt und
den Trockenapparaten zugefithrt, zu deren Betrieb die Feuerungsgase benutit werden.
Aus der in der Pfanne verbleibenden Mutterlauge kénnen endlich noch die leichter
loslichen Kalium- und Magnesiumsalze gewonnen werden. Bei diesen Prozessen hat
die moderne Technik namentlich insofern Fortschritte herbeigefithrt, als sie die Feue-
rungsanlagen sehr vervollkommnete.

DIE KALISALZE. Unter besonders giinstigen Umstanden werden aus dem Wasser
abgeschlossener Meeresteile nicht nur Anhydrit oder Gips und Steinsalz, sondern auch
eine Reihe von im Wasser leichter loslichen Salzen, in der Hauptsache Kalium-Magne-
sium-Verbindungen, ausgeschieden und der festen Erdkruste einverleibt. Zum ersten
Male traf man solche Kalisalze bei Bohrungen auf Steinsalz 1843 bei StaBfurt an und
stellte spater durch die Grubenaufschliisse der Schachte ,Manteuffel” und ,von der
Heydt“ fest, daB sie ausgedehnte Ablagerungen im Hangenden des abzubauenden
Steinsalzes bildeten. Sie stellten fiir die damalige Zeit, Anfang der 50er Jahre, den
Abraum iiber dem eigentlichen Gegenstand des Bergbaues, dem Steinsalz, dar, daher
auch die frithere und wohl noch jetit gebrauchte Bezeichnung Abraumsalze. Seit
1862 wurden indessen zuerst von anhaltischen Werken auch die Kalisalze geférdert
und bei dem heutigen Leopoldshall die ersten Chlorkaliumfabriken angelegt. Seit
1875 schlossen sich eine Reihe weiterer, nun aussdlieflich zur Gewinnung der Kali-
salze begriindete Gruben an, und auch abseits von Stafifurt wie bei Vienenburg ent-
standen bald darauf Kalisalzwerke. Weiter und weiter vermochte man die bekannten
Grenzen dieser unterirdischen Bodenschdatse hinauszuriicken, fiir die Deutschland von
der Natur beinahe ein Monopol verlichen zu sein schien, denn bis jett ist es das
einzige Land mit einigermaflen bedeutenden Vorkommen dieser Art. Die bei Kalusz
in Galizien bekannten Kalisalze zum Beispiel haben nur ganz geringe Madtigkeit.

Im allgemeinen féllt die Verbreitung der deutschen Kalisalze zusammen mit der-
jenigen der oberen Zechsteinformation, innerhalb welcher diese wertvollen Ablagerun-
gen eingeschaltet sind. Sie sind durchaus nicht, wie man frither glaubte, auf den
StaBfurt-Egelner Sattel der Magdeburg-Halberstadter Mulde beschréankt, die man langst
als ein nach Ablagerung dieser Salze entstandenes rein tektonisches Gebilde erkannt
hat. Sie finden sich auflerdem im Gebiete der Unstrut, der Aller und Oker, der
Leine, der Werra, ja weit im Norden bei Liibtheen und Jessenis.

Die Aufeinanderfolge der verschiedenen Salze und ihre Stellung innerhalb der
geologischen Formationen kann am besten an dem Profil in Abbildung 95 klargemacht
werden, das wir einer Arbeit von H. Precht und R. Ehrhardt entnehmen. Dieses
Profil stellt einen senkrechten Schnitt von WSW nach ONO durch das Kalibergwerk
Ludwig II. bei StaBfurt dar. Wir sehen hier die Kalisalze zwischen einer alteren
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und einer jiingeren Steinsalzablagerung eingeschaltet. Lestere kann fehlen, wie wir
sie denn schon in diesem Schnitt nach WSW hin sich auskeilen sehen.

Wie die Untersuchungen van't Hoffs, H. Prechts, J. Walthers und anderer Forscher
bestatigt haben, folgen die Salze genau in der Reihenfolge aufeinander, wie wir sie
in abgeschlossenen Meeresbusen uns ausgefallt denken miissen, und zwar unter einem
heifen Wiistenklima. Zu unterst hiuften sich die Sulfate des Kalziums an und das
verhiltnismaBig schwer lésliche Chlornatrium. Im &lteren Steinsalzlager zeigen die
sogenannten Jahresringe an, daB zur heiBesten Jahreszeit immer eine diinne Schicht
von Anhydrit sich absette, wahrend im kiithleren Herbst, Winter und Frithling das
Steinsalz sich ausschied, da seine Loslichkeit mit der Temperatur des Wassers zu-
nimmt. Nach oben hin folgt dann die Polyhalitregion, und zwar ohne scharfe Gren-
zen, indem ganz allmahlich den diinnen Anhydritschichten im Steinsalz sich mehr
und mehr Polyhalit zugesellt, ein Mineral von der Zusammensetsung 2CaSO,, MgSO,,
K.,SO,, 2H,0, bis schlieBlich die sJahresringe”, welche dem immer noch 92—93%
des Ganzen ausmachenden Steinsalz zwischengefiigt sind, nur aus Polyhalit bestehen.

Die noch in den Salzseen verbliecbenen Losungen bestanden jetst neben dem
Chlornatrium hauptsachlich aus reichlich vorhandenen Kalium- und Magnesiumverbin-
dungen. Das Wasser glich der Mutterlauge, die sich in den Siedepfannen unserer
Salinen nach dem Auskristallisieren des groBten Teiles des Kodhsalzes bildet, oder
der Flissigkeit, die in den Ausschachtungen der Salzgirten am Mittellandischen Meer
zurlickbleibt, wenn die sommerliche Hite deren Einengung bis zur Ausscheidung des
Kochsalzes vollendet hat. Diese Mutterlaugensalze selbst konnten aber nur dann
in den Lagunen des Zechsteinmeeres zur Ausscheidung gelangen, wenn kein frisches
Meerwasser mit neuen Chlornatriummengen zustromte, wenn der Eingang zur Lagune
vollig geschlossen war oder das Becken infolge von einer Hebung des Landes weit
abseits von der flachen Kiiste geriidst worden war.

Unter solchen Verhiltnissen schied sich hinter dem Polyhalit zunachst etwas Kar-
nallit, sehr bald aber der Kieserit aus, und zwar immer noch mit viel Steinsalz und
etwas Anhydrit. Kieserit ist MgSO,H,O0. Man nennt diese Zone die Kieserit-
region. Dann folgt die Kristallisation von Karnallit, dem kalireichen Doppelsalz von
Chlorkalium und Chlormagnesium (KCI'MgCl,’6H,0 mit 27% KCI). Dieses an der
Luft leicht zerflieBliche farblose, haufig auch durch Eisenoxydblattchen rotgefirbte
Salz, das man vom Steinsalz, abgesehen vom Geschmadk, an seinem muscheligen,
fettglanzenden Bruch unterscheidet, ist einer der Hauptgegenstande der Kaliindustrie,

Bei StaBfurt bildet die Karnallitregion in einer Machtigkeit von etwa 25 m eine
zusammenhingende Ablagerung im Hangenden des ilteren Salzlagers. Ihr Gestein
besteht nach H. Precht aus etwa 55°% Karnallit, 26% Steinsalz, 17 % Kieserit und
2% sonstigen Bestandteilen, wie Anhydrit, Ton, Borazit und dergleichen. Auch die
reinsten Karnallitstiicke enthalten auf ihrer primaren Lagerstatte noch Chlornatrium
eingewachsen.

Nach oben hin bildet den AbschluB des Karnallitlagers und damit der gesamten
alteren Steinsalzbildung eine bei Staffurt etwa 8 m machtige Schicht von Salzton,
der vor Wiederabwaschung durch Meer- und FluBwasser, aber auch vor der Auslau-
gung durch unterirdische Wasser schiitende Mantel der kostbaren Kalisalze. Seine
Hauptmasse besteht aus Ton, einem ehemaligen Schlamm. AuBerdem sind viele
Salze zugegen, am Liegenden nach Precht viel Kalziumsulfat, in der Mitte Magnesia
und Tonerdehydrat, am Hangenden besonders Magnesiumkarbonat. Frither glaubte

man wohl, daf§ der Salzton durch Stiirme herbeigewehter Wiistenstaub sei, und daraus
Die Technik im XX. Jahrhundert. L. 21
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auch sein Salzgehalt sich erklare. Seit aber E. Zimmermann darin Meereskonchylien
gefunden hat, ist an seiner wenigstens teilweisen Sedimentation im Meerwasser wohl
nicht mehr zu zweifeln.

Der Salzton wird von Anhydrit iiberlagert. Damit ist angezeigt, daBj der Ozean
von neuem das niedrige Wiistengebiet mit seinen Salzseen iiberflutete und abermals
eine Konzentration von Kalziumsulfat in abgetrenntem Meeresbedien einsetsen konnte.
AuBerdem ist in vielen Salzbergwerken des Zechsteingebietes iiber diesem oberen
Anhydrit noch ein jiingeres Steinsalzlager zu beobachten, wie es auch unser Profil
in Abbildung 95 zeigt. Dieses ist gewdhnlich viel reiner als das &ltere, es enthalt
97,5—98,5 Chlornatrium, und die aus Polyhalit bestehenden Jahresringe fehlen zwar
auch hier nicht, sind aber ganz schmal, kaum sichtbar, halten auch gréfere Abstiande
voneinander ein bis zu 30 cm. In groBler Machtigkeit ist das jiingere Steinsalz vor-
ziiglich auf den hanndverischen Salzwerken bekannt. Man hélt es jetst gewdhnlich fiir
sekundar gebildet. Oberflachengewasser hiatten das altere Steinsalz, wo es un-
geschiist war, wo sein Salztonmantel zerrissen war, aufgelést und eine konzentrierte
Losung gebildet, aus der in tieferen Becken das jiingere Steinsalz auskristallisierte.
Im hannoverischen Gebiet sind mit dem jiingeren Steinsalz auch Kalisalze von eben-
falls sekundarer Entstehung verbunden, so namentlich bei Salzdetfurth, wo das jiingere
Salz 200300 m Machtigkeit gewinnt. Die sekundéren Kalisalze sind viel reiner als
die primaren und darum besonders wertvoll. Sie bestehen vorziiglich aus Karnallit
und Sylvinit, einem Gemenge von reinem Sylvin (Chlorkalium) und Chlornatrium.
Der Chlorkaliumgehalt des Sylvinits schwankt zwischen 20 und 60%o, sehr selten steigt
er sogar bis 90% an. Man kann ihn &uBerlich kaum von Steinsalz unterscheiden.
Der Salzbergmann verlaBt sich auch hier auf seine Zunge.

Unter diesen regenerierten Salzen, die in groBer Menge abgebaut werden, befin-
WSW. det sich auf vielen Werken das Hartsalz.

SN S e S i Damit bezeichnet man ein Gemenge von
20—229%0 Sylvin, 10—15% Kieserit und
etwa 60°% Steinsalz. Der Name versteht
sich daraus, dafl die Harte durch den
Kieserit stark erhoht ist, der viel harter
ist als Steinsalz. Auch groBere Mittel von
Kainit (K,S0,, MgSO,, MgCl,,6H,0), die
immer mit Steinsalz vermengt sind, hat
. man angetroffen. Der Kainit, wie er
@mﬁ\ direkt in den Handel gebracht wirﬁ. eat-
o ehfomeldion hélt nach Precht etwa 24°% K,SO,,

e |||||*|m|m--.._,‘ 16,5% MgSO,, 13% MgCl,, 14% H,0,

iy M | 31% NaCl und 1,5% CaSO, und Ton.
Kainit kommt primar iiberhaupt nicht vor.
Man unterscheidet jetst zwei Perioden

) der Bildung sekundarer Kalisalze: eine

Abbildung 95. Profil durch die Salzlagerstdtten des epste, auf urspriinglicher Lagerstatte der
PR Sutnig I ek Stagat. (Nach Precit) orimaren Kalisalze, so besonders bei
StaBfurt; eine zweite, auf fremder Lagerstatte, wie der Sylvinit bei Vienenburg und
Salzdetfurth. Man kann die sekundéaren Kalisalze der zweiten Periode mit den Hut-
bildungen der reichen Sulfide von Erzlagerstitten vergleichen, die aus armeren Sulfiden
gebildet sind. Man spricht daher mit Recht von einem Sylvin- und Hartsalzhut.
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So tragt zum Beispiel das Karnallitlager von Beienrode einen 40 m hohen Hartsalz-
hut, das Lager von Vienenburg einen Sylvinhut.

Der moderne Kalisalzbergbau hat sich alle Fortschritte der Technik zunutie ge-
macht. So finden wir beim Schacht-
abteufen vielfach das Gefrierverfah-
ren (zuerst in Jessenits 1888) oder
in neuester Zeit besonders das Kind-
Chaudronsche Abbohrverfahren an-
gewendet, welches die Firma Haniel
‘& Lueg ausfithrte. Die Tiefe der
Schachte schwankt zwischen 225 und
927 m. Letstere Tiefe besitst der in
Betrieb stehende Schacht ,Sieg-
fried 1“ bei Salzderhelden. Eine
lange Untersuchungsstrecke des spa-
ter eingestellten Kaliwerkes Schliissel
bei Salzgitter war sogar bis 1035 m
Teufe vorgedrungen. Uberall, auch s i
wo es bis dahin noch nicht vor- EESECEELEINE S LN - —
handen ist, geht man damit um, Abbild.9%. Bergemiihle im &lteren Steinsalz bei Stafifurt
das Zweischachtsystem einzufiihren, mit elektrischer Bohrmaschine. (Nach Phot. des Kalisyndikats.)
welches die preuBische Regierung allmdhlich zur allgemeinen Vorschrift bringen will.

Die Abbaumethoden richten sich natiirlich ganz nach den sehr verschiedenen tek-
tonischen Verhéltnissen. Bei steil aufgerichteten, wenig miachtigen Kalisalzlagern wer-
den sie ganz andere sein miissen als bei madhtigen, wenig geneigten Flozen. Friither
wurden beim Pfeilerbau im Karnallit nur etwa 400 dieses wertvollen Materials ab-
gebaut, 60°/0 verblieben in der Grube. Deshalb ging man dazu iiber, die ausgehaue-
nen Hohlraume mit Steinsalz aus dem éalteren Steinsalzlager auszufiillen oder auch
durch Asche, Fabrikriickstainde und dergleichen von iiber Tage her. Das Steinsalz,
welches diesem Zwedke dient, wird in Bergemiihlen besonders gewonnen. Sein Ab-
bau kann durch 20 m breite und 9 m hohe Orter mit Stehenlassen von Pfeilern und
horizontalen Schweben erfolgen, da seine Festigkeit eine geniigende ist. Abbildung 96
stellt die Arbeit in einer solchen Bergemiihle mittelst der elektrischen Bohrmaschine
unter Anwendung von Schlangenbohrern dar. Das Bild ist die Reproduktion einer
Photographie, welche wir dem Entgegenkommen der Agrikulturabteilung des Kali-
syndikats verdanken. Dasselbe gilt fiir die folgenden Figuren.

Neuerdings sind Versuche gemacht worden, auch das Spiilversaiverfahren ein-
zufithren.

Die Gewinnung der Salze geschieht ausschlieBlich durch SchieBarbeit. Es werden
teils drehend wirkende Handbohrmaschinen, teils mechanisch, durch PreBluft oder
Elektrizitat angetriebene Maschinen angewendet. Abbildung 97 zeigt eine Handbohr-
maschine, wie sie zum HereinschieBen der Firste eines Kainitlagers im herzoglichen
Salzwerk zu Leopoldshall dient, und illustriert zugleich diese Art von Abbau, einen
Firstenbau. Unter diesen Maschinen sind neben der Lisbethschen auch die Ulrich-
schen und Heiseschen verbreitet. Von den mit Drudkluft betriebenen Bohrmaschinen
sind namentlich die Prefluft-Bohrhammer der Westfalia beliebt, von den elektrisch
betriebenen die Bohrmaschine von Siemens & Halske, sowie die von Siemens-
Schuckert. Als Bohrer bevorzugt man die auf unseren Bildern sichtbaren Schlangen-

21+
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oder Schneckenbohrer, deren
Schraubenwindungen das Bohr-
mehl aus dem Bohrloch her-
ausbefordern. Als Sprengmit-
tel dient im Kalisalz Spreng-
salpeter, im Steinsalz und
Hartsalz auch Gelatine-Dyna-
mit. Im Hartsalz besetst man
die Bohrlécher zu 34 mit
Sprengsalpeter und zuletst mit
einer Dynamitpatrone. Die
letstere lodkert das Gestein,
der erstere vollzieht die eigent-
liche Zersprengung.

Bei der Streckenférderung
: | bedient man sich der Pferde,
Abbildung 97. Firstenbau im Kainit von Leopoldshall ~Meist aber der Seil- und Ket-

i M tenférderung oder der Loko-

motivforderung. Unsere Ab-

bildung 98 zeigt einen solchen elektrischen Bahnzug auf ,Agathe“ bei Neu-StafBfurt.

Es hat zugleich historische Bedeutung, denn das Werk war der erste Grubenbetrieb,

der elektrische Lokomotiven einfithrte, und zwar schon 1880, nur ein paar Jahre nach
deren Erfindung durch Werner Siemens.

Bei geneigt liegenden Lagern gelangen Bremsberge zur Anwendung.

Die Fordermaschinen der Schachte werden neuerdings meist elektrisch angetrieben,
wie denn iiberhaupt die elektrische Kraftiibertragung einen frither ungeahnten Um-
fang auf den Kaliwerken angenommen hat. Dies geht am besten aus der Abbil-
dung 99 hervor, welche die splendid ausgestattete Kraftzentrale des Kaliwerkes Fried-
richshall bei Sehnde in Hannover
darstellt (nach einer Photographie,
die uns dieses Werk zur Verfiigung
stellte). In dieser sind drei Gene-
rator- Dampfmaschinen zur Aufstel-
lung gelangt, deren griofite eine Tan-
dem-Verbund -Maschine von G. Ege-
storff, Hannover-Linden, bei 8 Atm,
Betriebsdruds und 107 Umdrehungen
900—1200 P.S. zu leisten vermag.
Sie betreiben je einen als Schwung-
radmaschine ausgebildeten Dreh-
stromgenerator von 2100 Volt Span-
nung, deren grofiter eine Leistung
von 468 Kilowatt hat. Speziell fur
die elektrische Forderung dienen auf
diesem Werke Anlaf}- und Puffer-
dynamomaschinen. : . : 5

Die Bewetterung hat darauf Riick- Abbildung 98. Elektrische Lokomotive
sicht zu nehmen, daf} auf manchen auf der 300 m-Sohle der Grube Agathe bei Neu-Staffurt.
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Kalisalzlagern schadliche Gasausstromungen beobachtet worden sind. Sogar Schlag-
wetterexplosionen sind als Seltenheit vorgekommen. Auf die betreffenden Mafregein
wie auch auf die Wasserhaltung kann hier nicht eingegangen werden.

Nur ganz kurz sollen einige wichtigere Arbeiten erwahnt werden, die mit den
Rohprodukten des Kalibergbaues vorgenommen werden, um sie in verkaufliches Gut
zu verwandeln, denn nur ein Teil der Kalisalze ist sofort marktfertig, sobald er die
Grube verlassen hat.

Die geforderten Salze werden zunachst den Vormiihlen (Steinbrechern und Glodken-

Abbildung 99. Die elektrische Kraftstation von Friedrichshall bei Sehnde in Hannover.

miihlen, auch Kaffeemiithlen genannt) und den Feinmahlapparaten iibergeben, von
denen unsere Abbildung 100 Kainitmithlen auf dem Schachte Berlepsch zu StaBfurt
vorfithrt. Durch Becherelevatoren und Transportschnedken wird das Mahlgut, nach-
dem automatisch eine Durchschnittsprobe entnommen ist, nach den hochstehenden
Losekesseln befordert. Diese werden jetst aus Gubeisen verfertigt und enthalten im
Innern einen Siebboden, unterhalb dessen ein Dampfverteiler die Léselauge erhitit.
Als solche dient eine Abfallauge, welche 10—20°/0 Chlormagnesium enthélt, wie auch
etwas Chlornatrium, Chlorkalium und Magnesiumsulfat. In die zum Kochen erhitste
Flussigkeit hinein ldat man durch einen Trichter das zerkleinerte Rohsalz fallen.
Steinsalz und Kieserit bleiben ungeldst zuriick. Die fertige, an Chlorkalium reiche
tribe Losung wird in Klarkasten ihrer Schlammteile beraubt. Die Abbildung 101



326 cocosoo DIE TECHNISCH WICHTIGEN METALLE ccococoooo

stellt eine Klaranlage
der Adhenbadh-Fabrik
bei StafBfurt dar und
zeigt zur Linken Filter-
pressen, rechts Klar-
kasten.

Alsdann folgt die
Arbeit in den in Ab-
bildung 102 von dersel-
ben Fabrik abgebilde-
ten Kristallisierkdsten.
Das auf dem Boden
ausgeschiedene Chlor-
kalium ist mit Chlor-
natrium gemengt. Es
wird, wie die Abbil-
dung zeigt, zusammen-
geschaufelt, um durch
Waschen mit Wasser, durch das Dedken bei gewdhnlicher Temperatur von Chlor-
natrium und Chlormagnesium befreit zu werden. Hierauf brachte man das Salz
frither zum Trocknen auf die Herdsohle der Kalzinierdfen, einer Art Flammadfen. Diese
Ofen sind neuerdings meist durch die Thelenapparate verdrangt worden, gufjeiserne
7 m lange Mulden, die durch ein direktes Feuer erhitst werden. Das auf ihnen ge-
trocknete und danach abgesiebte Chlorkalium mit 70—98°% KCI ist fertig zum Ver-
packen. Die bei den geschilderten Verfahren gebrauchte Dedklauge, die Lauge vom
Abpressen des Klarschlammes der Rohsalzlésung und sonstige Waschwésser werden
immer wieder zum L&ésen des Rohsalzes verwendet. Bei der Verarbeitung von Hart-
salz wird das Rohsalz feiner vermahlen und die Lauge im L&sekessel durch ein
Rithrwerkinstandiger Be-
wegung erhalten.

Die Gesamtproduktion
an Chlorkalium, auf eine
Ware von 80°0 berech-
net, betrug nach Precht
und Ehrhardt im Jahre
1905 2547107 Doppel-
zentner, wovon 898678dz
im Inlande verbraucht
wurden,

Aufler dem Chlor-
kaliumwerden groffe Men-
gen von Kalidiingesal-
zen dargestellt, welche
die Landwirtschaft neben
dem rohen Sylvinit, Hart-
salz, Kainit und Karnal-
lit verbraucht. Die Kali- Abbildung 101. Klaranlage
diingesalze werden fast der Achenbach-Fabrik bei Stafifurt, links die Filterpressen.

Abbildung 100. Kainitmiithlen auf der Kaligrube Berlepsch bei StaBfurt.
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durchweg zum Export bestimmt, der wegen der Verteuerung durch hohe Frachten den
Rohprodukten kalireichere Praparate vorzieht.

Auf die vielen anderen Fabrikate der Kaliwerke, wie z. B. Kaliummagnesiumsulfat,
Kaliumsulfat, Glaubersalz, Brom und Chlormagnesium, soll hier nicht eingegangen
werden.

Von der Gesamtproduktion von Kali werden gegenwartig etwa 85°% zu Diinge-
zwecken verwendet. Der ganze Landwirtschaftsbetrieb in Deutschland hat sich an die
fortdauernde Ausnutung dieser unerschopflichen Quelle neuer Kraft fiir die Ertrags-
fahigkeit der Adkerboden angepafft. Der Export ins Ausland ist ebenfalls in stan-
digem Steigen begriffen, in demselben Mafle, wie die jungfraulichen Béden der neuen
Kulturlander sich erschopft zu zeigen beginnen und der kiinstlichen Diingung be-
diirfen. Auch in Zukunft
blitht daher Deutschland
in seinen Kalisalzlager-
stitten ein Bodensdats
von unendlichem Werte,
um den es andere Na-
tionen beneiden. Die
schnelle Einfithrung der
Kalidiingung und damit
die volle Ausnutsung der
von der Natur gebotenen
Gaben verdankt man in
erster Linie der aufkla-
renden Tatigkeitder Agri-
kulturabteilung des Kali-
syndikats, welches die-
sem Zwedke jahrlich etwa
2 Millionen Mark opfert. . _‘
Ej{ipyoeﬁ;:fwdﬁg dil:;: Abbildung 102. Kristallisierkésten der Achenbach-Fabrik.
das Syndikat geliefert werden, betrug nach R. Ehrhardt im Jahre 1907 etwa 90 Mil-
lionen Mark. Begiinstigt wurde dieses Ansteigen des Kaliverbrauchs durch die ge-
waltige Entwicklung der Phosphatdiingerindustrie, die sich, wie spater gezeigt werden
soll, immer neue Lagerstitten von Rohmaterialien dienstbar machen konnte. In
gleichem Sinne wirkte das Thomasverfahren in der Eisenindustrie, welches der Land-
wirtschaft in seinem Thomasmehl ebenfalls ein wertvolles Phosphat zufithrte. Denn
in der Landwirtschaft miissen Kali- und Phosphatdiingung Hand in Hand gehen.
Wenden wir uns jetit zu einem dritten Bodenprodukt, das zur Verbesserung der
Fruchtbarkeit unserer Acker dient, das aber leider nur von auswarts eingefithrt wer-
den kann.

DIE SALPETERLAGERSTATTEN. Von den natiirlichen Nitraten kommt fiir die
industrielle Verwertung in gréBerem Stile nur der Natronsalpeter (NaNO,) in Frage,
ein mit dem Kalzit isomorphes Mineral, das im reinsten Zustand farblos ist und
26,49 Natron und 63,51 Salpetersdure enthélt. Der als Gestein auftretende Roh-
salpeter ist indessen stark mit Chlornatrium, mit Sulfaten des Natriums sowie auch
Jod- und Bromverbindungen vermengt und enthiélt in sehr wechselnder Menge erdige
Bestandteile. Daher schwankt auch seine Farbe zwischen schneeweil}, schwefelgelb,
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orange bis zu violett, reinblau und braun. Er zieht begierig Feuchtigkeit an und
zerfliefit leicht. Gelbgefarbter Rohsalpeter enthélt meist besonders viel Jod, und zwar
als Lautarit (Kalziumjodat) seltener als Dietzeit (Kalziumjodat-Chromat).

Die groffte Verbreitung auf der Erde hat der Rohsalpeter in Chile, in den trocke-
nen nordlichsten Regionen dieser Republik zwischen dem 18. und 27. Grad siidl. Breite
innerhalb der Provinzen Tarapacd und Antofagasta. Die Vorkommen liegen alle in
einer nur 3 km breiten, 1000—1600 m hoch gelegenen Zone auf der &stlichen Ab-
dachung der Kiistenkordillere innerhalb der Wiisten Tamarugal und Atacama. In die-
sen fast vegetationslosen Erdstrichen regnet es gewdhnlich nur alle 3 bis 4, zuweilen
auch 8 oder 10 Jahre. Die von den Anden herabstromenden Fliisse versickern rasch
in dem ausgetrockneten Erdreich, das vorziiglich aus Sanden, Tonen und Gerdll be-
steht. Somit sind die Bedingungen zur Ansammlung verschiedener Salze gegeben,
die unter anderen Klimaten leicht wieder aufgelost wiirden. Unter diesen Salzen
iiberwiegen an Machtigkeit sowohl wie Ausdehnung das Steinsalz, das Natriumsulfat
und andere Wiistensalze, die entweder die obersten Bodenschichten ganz impragnieren
oder geschlossene Ablagerungen in seichten Mulden bilden. Die minder verbreiteten
Salpeterablagerungen (Salitreras) sind am Rande solcher mit den anderen Salzen er-
fullten Bedken (Salares) angeordnet.

Das Bodenprofil ist in den Salpetergegenden gewdhnlich wie folgt entwidkelt. Zu
oberst lagert die Chuca, ein meist nur 15—20 cm madhtiger lodkerer gipshaltiger
Sand. Darunter folgt die Costra, ein Konglomerat von ein paar Metern Madhtigkeit.
Es besteht aus Gerdllen von Feldspatgesteinen und ist mit Alkalisulfaten impragniert,
enthdlt zu unterst zuweilen auch als ,Congelo” schon Salpeter. Im Liegenden ruht
der Rohsalpeter, die sogenannte Caliche (gesprochen: kahlihtsche). Er kann bis 2 m
machtig sein, erreicht aber meist nur 40—80 cm. Zu unterst lagert die Coba, ein
sehr salpeterarmer, meist etwas feuchter Sand, Ton oder Schutt.

Der Gehalt der Caliche an Natriumnitrat ist hochst schwankend. Die besten Lager-
statten enthalten 50—60, ja bis 80°%. Bei 18—20% hort die Bauwiirdigkeit auf.
Manche Vorkommen fithren daneben etwas Kalisalpeter, andere den im hochsten Grade
zerflieBlichen Kalksalpeter.

Unter den verschiedenen Theorien zur Erklarung dieser Salpeterlager hat immer
noch die groffte Wahrscheinlichkeit fiir sich die, welche von ehemaligen Guanolagern
ausgeht. Das dortige Gebiet ist nachweisbar erst vor geologisch ganz kurzer Zeit
gehoben. Es hat frither ein Meeresbedken gebildet, an dessen Gestade sich Guano-
massen anhaufen konnten, wie noch heute auf den Inseln drauflen im stillen Ozean.
Ihr Nitratgehalt konnte ausgelaugt und in geloster Form dem Wasser dieses Bedkens
zugefiihrt werden, bei dessen allméhlicher Austrocknung die Salzpfannen hinterblieben.
Immerhin ist auffallig, daBl dann nicht auch Phosphatlagerstétten in der Salpeterregion
sich bilden muBiten. Reste von Guano selbst sind aber tatsichlich auf manchen Sal-
peterfeldern nachgewiesen worden.

Die Gewinnung der Caliche geschieht mittelst Tagebaues, nachdem zunédhst das
Hangende weggerdaumt worden ist. Haufig wird die Salpeterschicht zunachst durch
Sprengpulver gelodert. Die Massen werden gleich an Ort und Stelle durch Hand-
scheidung angereichert und sodann auf Karren oder mit Grubenbahnen zu den Lau-
gereien, den Officinas, gefahren. Dort erfahren sie eine Zerkleinerung in Stein-
brechern und werden danach in Kesseln mit Wasser ausgelaugt, das durch Dampf-
schlangen erhist wird. Dies Verfahren ist durch die Notwendigkeit der Zuleitung von
Wasser aus weiter, in Tarapaca 3—6 km betragender Ferne erschwert. In Taltal sind
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Abbildung 103. Ansicht der Officina-Rica-Aventura der Gesellschaft H. B. Sloman & Co. bei Toco.

die Wasserleitungen noch langer, und in Antofogasta war iiberhaupt kein Wasser zu
beschaffen, so daB der Rohsalpeter zur Kiiste transportiert werden mufte. Aus den
Kesseln gelangt die Lauge in offene Pfannen. Der hier ausgeschiedene Salpeter wird
auf Trodkenbiithnen getrodknet und in Séacke verpackt. Aus der Mutterlauge wird durch
saures schwefligsaures Natron das Jod ausgefdllt, zunachst als ,Jodkase”, der ver-
mittelst von Sublimation in tonernen Retorten das Jod liefert. Dieses wird in Faf-
chen versandt. Abbildung 103 gibt die Ansicht eines modernen Salpeterwerkes wieder.

Als wichtigste Ausfuhrhéfen, die mit den Salpeterfeldern durch Eisenbahnen ver-
bunden sind, kommen in Betracht im Norden vor allem Iquique und ferner Pisaqua,
im Siiden Tocopilla, Antofagasta, Taltal und andere.

Die Caliche-Lagerstitten sollen im 18. Jahrhundert in Tarapacd durch den Portu-
giesen Negreiros entdeckt worden sein, der durch das Aufflammen seines Lagerfeuers
und das Verpuffen des salzhaltigen Bodens aufmerksam gemacht worden war. Wah-
rend die Gesamtverschiffung Siidamerikas an Salpeter 1830 nur 850 t betrug, war sie
1900 auf 1,47 Millionen t angestiegen, wovon etwa 2/s zur Benutsung als Diingemittel,
5 zur Darstellung von Salpetersaure und SchieBpulver verwandt werden. Alle dhile-
nischen Nitratlagerstatten gehdéren dem Staate, der sie an Unternehmer zur Aus-
beutung verkauft.

Nur geringe Bedeutung haben bis jetst die kalifornischen Nitratlager erlangt, die
in geologischer Beziehung den chilenischen dhneln. Sie liegen in der Mohave-Wiiste
der Grafschaften San Bernardino und Ingo im Siidosten des Staates. Das Nitrat
findet sich hier an den ehemaligen Ufern eines ausgetrockneten Salzsees, der heute als
»Death Valley” benannt ist. Die dortige Caliche soll viel armer als die in Chile sein.

Es mag erwdhnt sein, daB namentlich in fritheren Zeiten auch natiirlicher Kali-
salpeter ausgebeutet worden ist, so der sogenannte Kehrsalpeter, der bei Kéll6 und
anderen Orten in Ungarn aus dem durch die weidenden Herden stark gediingten
Steppenboden ausblitht, und der Salpeter in manchen Hohlen von Kalksteingebirgen,
wo er infolge der Anhdufung von Fledermausexkrementen sich entwidkelt.
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NATURLICHE LAGERSTATTEN VON SODA, GLAUBERSALZ UND BORAX.

Beim Eintrocknen von Salzseen und Salzsiimpfen innerhalb von abfluBjlosen Bedken
sehr trockener Lander scheiden sich zuweilen, wenn es die urspriingliche eigenartige
chemische Zusammensettung des Wassers solcher Salzpfannen bedingt, auch andere
Salze ab, als die bisher von uns behandelten, namlich natiirliche Soda, Glaubersalz
und Borax, so da man wohl von Soda- oder Natronseen, Glaubersalz- und Borax-
seen spricht.

An Soda reich sind manche Striche der von uns geschilderten Salpeterregion im
nordlichen Chile, wo sich neben Kodhsalz, Glaubersalz und Salpeter auch einige
seltenere Verbindungen finden, die hier erwdhnt sein mogen: der Thenardit, ein
wasserfreies schwefelsaures Natrium, der Blédit, ein Magnesium-Natriumsulfat, der
Glauberit, ein Kalzium-Natriumsulfat, bei dem Orte Pintados auch der Pickeringit,
ein Magnesia-Alaun. <

Seit lange bekannt sind die Natronseen in Agypten und anderen Wiistengebieten
Nord- und Ostafrikas. Die Hauptmasse des Natriumkarbonats findet sich hier als
Thermonatrit (Na,CO, - H,0) sowie als Trona (Na,CO," NaHCO, -+ 2 H,0). Audc
die Gegend von Lagunillas in Venezuela, von Nizam in Ostindien und der Boraxsee
in Kalifornien enthalten diese Karbonate.

Glaubersalz oder Mirabilit (Na,SO, 4+ 10 H,0) kennt man bei Bompensieri in
Sizilien als eine bis 2 m machtige Schicht im Steinsalzgebirge. Auch anderwarts
kommen Lagen davon mit Steinsalz abwechselnd vor, so bei Logroho und Lodosa
im Ebrotale in Spanien. In der Kirgisensteppe um Barnaul am Altai sind gewisse
Depressionen von konzentrierten Losungen dieses Sulfates, andere mit solchen von
Kodchsalz erfiillt. Die sibirische Sodafabrik in Barnaul vermochte das Natriumsulfat
dieser Salzseen direkt zur Herstellung von Natriumkarbonat nach dem Leblancschen
Verfahren zu verwenden. Das Glaubersalz setit sich in manchen dortigen Seen in
didken kompakten Schichten ab mit einem Gehalt von 97 % reinem Sulfat. Auch
der See Schunet im Minussinskischen Kreise des Gouvernements Jenisseisk gibt reines
Glaubersalz. Es fehlt ferner nicht in den seichten Salz- und Bitterseen der ruméni-
schen LofBebene.

Tinkal, der natiirliche Borax (Na,B,0,-}-10 H,0) ist am langsten aus den hoch-
gelegenen Wiisten und Steppen von Tibet bekannt. Sehr reichlich und in bis 7 cm
groflen Kristallen hat man ihn auf dem Boden des Clear-Sees in Kalifornien an-
getroffen, wie auch in Nevada. Eine ziemliche Bedeutung fiir die Fabrikation von
Borsaurepraparaten hat der Pandermit (Ca,B;0,, + 3 H,0) erlangt. Er bildet knollige
Konkretionen und gréfere Stédke inmitten von grauem Gips bei Panderma am Schwar-
zen Meer und in den Hamidieh Borazitgruben von Balykessr in Kleinasien. Um 1900
wurden in Kleinasien jahrlich 10—15000 t Pandermit gewonnen.

as Urmineral, aus dem alle Phosphorverbin-

21. PHOSPHATE UND D dungen der Erde sich ableiten lassen, ist der
IHRE VERARBEITUNG : Apatit. Auf seiner iiberaus grofen Verbreitung,

man kann beinahe sagen seiner Allgegenwart
mindestens in mikroskopisch kleinen Kristillchen und Kérnchen, beruht das Leben
der Pflanzen, die der Phosphorsidure, wenn auch nur in geringen Mengen, zu ihrem
Gedeihen bediirfen. Aus den pflanzlichen Stoffen wieder stammt der Phosphorgehalt
der Knochensubstanz und vieler anderer Hartteile, aber auch des Gehirns der Tiere,
die somit auch von der Existenz des Apatits abhéngig sind, anderseits aber dazu bei-
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tragen, daf} sich aus geldsten Apatiten neue Phosphorsauremineralien bilden, die als
Phosphorit, als das heute wichtigste Rohmaterial fiir die Herstellung der Superphos-
phate, dienen, jener kiinstlichen Diingemittel, ohne welche die moderne Landwirtschaft
nicht mehr bestehen kdnnte.

Der Apatit ist ein hexagonales Mineral von der Zusammensetsung 3 Ca,P,0, Ca
(Cl, F, OH),, wobei bald Cl, bald F iiberwiegen oder auch allein herrschen kann.
In winzigen Kristéallchen enthalten ihn alle Eruptivgesteine und alle kristallinen Schiefer.
Aus solchen zerstorten Gesteinen stammen die Phosphorgehalte fast aller Sedimente.
Auch viele Eisenerze sind so phosphorreich infolge eines betrachtlichen Apatitgehalts,
daB man sie vor Erfindung des Thomasverfahrens nur in beschranktestem Mafe ver-
hiitten konnte, so z. B. diejenigen von Gellivare und Kirunavaare in Schwedisch-
Lappland.

Mitunter findet sich der Apatit aber auch in groferen kristallinen Aggregaten in
Form von Géangen, die mit Gabbrostoden verkniipft zu sein pflegen und in deren
unmittelbarer Nachbarschaft das Nebengestein in ein chlorhaltiges Mineral, in Skapo-
lith, umgewandelt sich zeigt. Solche Apatitgesteinsvorkommen, die gewdhnlich auch
viel Rutil (TiO,) enthalten, sind namentlich in Norwegen und in Kanada ausgebeutet
worden. Thr Apatit ist in der Hauptsache ein Chlorapatit von grauer, griinlicher, auch
rotlicher Farbung. Das wichtigste norwegische Apatitfeld ist das 110 km lange und
25 km breite Kiistengebiet zwischen Langesund und Lillesand, wo auch die bekannten
Lagerstatten Odegaarden und Kragerd liegen. Zwischen 1880 und 1890 erzeugten
diese Reviere jahrlich 10—15000 t. In Kanada sind namentlich die Apatitlagerstatten
der Provinz Ontario wichtig. Sie fithren zum Teil zugleich brauchbaren Glimmer.

Viel grofere Bedeutung haben fiir die moderne Phosphatindustrie erlangt, ja bei-
nahe ausschlieBlich noch fiir diese in Frage kommen die sedimentiren Phosphorit-
lagerstatten. Unter Phosphorit versteht man die kryptokristallinen, feinfaserigen, dichten
und erdigen Varietiten des Minerals Apatit, die namentlich auch gern in nierigen
Massen, in schaligen Krusten und radialstengeligen Kugeln inmitten normaler Sedi-
mentgesteine sich finden, oder das Versteinerungsmittel von tierischen Hartteilen, von
Schalen und Knochen sowie den Hauptbestandteil der Kotballen von ausgestorbenen
Fischen und Sauriern, der sogenannten Koprolithen, bilden.

Die wichtigsten Vorkommen dieser Art liegen in den amerikanischen Staaten
Florida, Tennessee und Siid-Carolina. Die Florida-Phosphate bilden unregelmaBig
Massen und Ausfiillungen von Taschen in ganz regelloser Anordnung inmitten der
dortigen tertiaren Kalksteine verschiedener Stufen. Nach ihrer Entdedkung im Jahre
1889 bei Dunellon wurden sie iiber ganz ausgedehnte Gebiete hin nachgewiesen, so
daf} die Produktion 1908 bis auf 1673651 t angeschwollen war. Ein Teil der dortigen
Lagerstatten gehort den allerjiingsten Tertiarstufen an und fiithrt die Phosphorite als
»Pebbles“, d. h. als gerollte Fragmente, die aus der Zerstorung der alteren Ab-
lagerungen hervorgegangen sind, so besonders am Peace River. Der Abbau der
Florida-Phosphate erfolgt in groBartigen Tagebauen unter Anwendung von Baggern
(Dampfschaufeln). Auch das frither bei den Goldseifen geschilderte hydraulische Ver-
fahren findet Anwendung bei der Entfernung des Abraumes. Die Madhtigkeit der
Lager steigt bis 20 m an. Auch unterirdische Abbaue durch Schachte sind vorhanden.
Nach der Férderung werden die Haufwerke gewaschen, getrodknet und maschinell zer-
kleinert.

Auch die Vorkommen in Siid-Carolina gehéren dem jiingeren Tertiar an. Die
Phosphatschichten enthalten nebenbei zahlreiche Haifischzahne und Knochen von Meer-
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saugetieren, aber auch eingeschwemmte Reste von Landtieren, wie z. B. Zahne des
Mastodon. Die frither viel groBere Produktion war 1908 auf 290000 t zuriickgegangen.

Viel alter sind dagegen die Phosphorite von Tennessee, die ins Devon gestellt
werden. Hier wurden 1908 430180 t erzeugt.

Unmittelbar hinter den Vereinigten Staaten kommen in der Héhe der Produktion
nach dem Ergebnis von 1907 nach Ingalls die Lagerstitten von Tunis, die dem
untersten Eozén angehoren (1040300 t), Frankreich (in der Kreideformation, 375000 t)
und Algier (unterstes Eozan, 315000 t). Auch Belgien mit seinen Phosphatlagern in
der Kreideformation ist nennenswert (180000 t).

Die sehr wichtigen Phosphatlagerstatten in Tunis sind besonders bei Gafsa in
groBartigen Tagebauen in Ausbeutung begriffen. Sie bilden hier Knollen und Lagen
inmitten schwarzlicher, salz- und gipsfithrender Mergel, die von Kalksteinen mit Num-
muliten iiberlagert werden.

Eine besondere Klasse von Phosphaten sind die Guanophosphate, die sich iiberall
dort gebildet haben, wo Guano (siehe spater) auf Korallenkalk oder einem ilteren
Kalkstein aufruht. Sie kommen dementsprechend nur auf Guanoinseln oder solchen
Inseln vor, die frither einmal eine Decke von Guano getragen haben. Dieser wurde
ausgelaugt und sein Phosphorsauregehalt durch Sickerwasser jenen Kalken auf Kliift-
chen und Schichtfugen oder unmittelbar auf der Auflagerungsfliche zugefithrt. Es
vollzog sich Molekil um Molekiil ein Austausch des leichter loslichen Karbonats mit
dem schwerer loslichen Phosphat des Kalziums. Der so entstandene Phosphorit bildet
gern krustenférmige oder auch oolithische Aggregate. Am frithesten ausgebeutet wur-
den die Guanophosphate der Antilleninseln, so diejenigen auf der kleinen Felsen-
insel Sombrero (Sombrerit) sowie auf Curagcao. Neuerdings sind gewisse Siidsee-
inseln, zum Teil auch solche in deutschem Kolonialbesifs, in sehr lebhafte Produktion
eingetreten, so nament-
lich Christmaslsland siid-
lich von Hawai, nahe
am Agquator, neuerdings
Nauru zwischen den Gil-
bert- und den Salomon-
inseln und Feis in den

westlichen Karolinen.
1908 war die Phosphat-
produktion der Siidsee
schon auf 300000t an-
gewachsen.

Hier mége auch auf
die eigentlichen Guano-
lager hingewiesen wer-
den, deren berithmteste
diejenigen der Chincha-

' inseln gegeniiber von
Abbildung 104, Briitende Pelikane auf der Chinchas-Siidinsel. Pisco an der peruani-
(Nach einer Photographie der Anglo-Continentalen, vormals Ohlendorffschen Guanowerke.) schen Kiiste sind. Das
altperuanische Wort huano bedeutet Mist. Auf den Chinchas ist es wesentlich der
Mist von Millionen von Pelikanen, der sich zu einer bis 32 m machtigen Ablagerung
angehauft hat. Die Abbildung 104 zeigt einen solchen Vogelschwarm. Neben dem
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Vogelkot nehmen auch die Reste der in der Hauptsache aus Seefischen bestehenden
Beute dieser Tiere an dem Aufbau dieser Massen teil, deren chemische Zusammen-
sefung neben Kalziumphos-
phat auch bedeutende Mengen
von harnsaurem und oxalsau-
rem Ammon aufweist Auch
an der Ostkiiste Patagoniens,
im Hawaiischen Archipel und
nahe der Westkiiste von Siid-
afrika hat man solche Guano-
inseln ausgebeutet. Fiir Peru
ergeben die Chinchas ein sehr
erhebliches Staatseinkommen.
Schon die alten Incas hatten
dies erkannt und die segens-
reiche Arbeit der Végel durch
strenge Schutsmafiregeln ge-
schiisgt. Der groBte Teil des
Guanos konnte ohne weiteres
der Landwirtschaft als Diinge- : '
mittel zugefithrtwerden, manche Abbildung 105. _ ~ Die Rapssche Mischmaschine.
SO]"tcn dagegen bediirfen vor- (Nach einer Photographie der Metallurgischen Gesellschaft zu Frankfurt.)
her einer chemischen Bearbeitung, wie die im folgenden zu schildernde, die man bei
Apatit und Phosphorit anwendet.

Da das Kalziumphosphat im Wasser unlgslich ist, also von der Pflanzenwurzel
als solches nicht aufgesogen und im Organismus verarbeitet werden kann, muf} es
die Technik zundchst in eine losliche Form iiberfithren. Dies geschieht durch Be-
handlung mit Schwefelsaure, zwei Molekiile auf ein Molekiil Phosphat, wobei neben
Gips Monokalziumphosphat entsteht. Das Gemisch von beiden wird Superphosphat
genannt. Naturgemdll sind die Superphosphatfabriken hauptsachlich in unmittelbarer
Néhe groBer Schwefelsiaurefabriken entstanden. So z. B. rief die Schwefelsaure-
gewinnung der fiskalischen Schmelzhiitten zu Muldenhiutten und Halsbriicke bei Frei-
berg die hochentwickelte Phosphatindustrie dieser Stadt hervor.

Die rohen Phosphorite werden in den Superphosphatfabriken zunachst in Stein-
brechern zerkleinert und in Walzwerken sowie mittels Pendelmiihlen gemahlen. Ele-
vatoren fithren die Mehle zum Mischapparat, da fir die GleichmaBigkeit des Fabrikats
eine ganz griindliche Mischung der oft sehr ungleichmaBligen Rohphosphate unerlafjlich
ist. Man wendet jetst allgemein die Rapssche Mischmaschine an, die wir nach einer
Photographie der Metallurgischen Gesellschaft zu Frankfurt in Abbildung 105 zur Dar-
stellung bringen. Sie besteht aus einer kegelfsrmigen Trommel, welche wageredht
gelagert ist und mit zwei Laufringen auf Rollen rotiert. Im Innern ist sie mit fest-
stehenden, schraubenformig verlaufenden Seitenwénden besetst. Aufgabe und Ent-
leerung des Gutes erfolgt durch die kleinere Vorderwand mittelst Einfiill- und Aus-
falltrichters. Bei der Drehung wird das Mischgut bestindig nach hinten an die ver-
schlossene Wand gedrangt und dabei von unten nach oben kreuzférmig iiberstiirzt.
Zum Entleeren wird die Trommel in umgekehrter Richtung gedreht und hierbei die
innige Mischung nochmals wiederholt. Danach erfolgt der Zusatt von Schwefelsaure
nach sehr genau abgestimmtem Verhiltnis. Die breiig gewordenen Massen laufen
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in die sogenannten Keller oder Kammern ab, worin die Zersetung sich vollzieht.
Die sich entwidkelnden Fluorsilizium und FluBsdure werden abgesaugt und in Kon-
densationstiirme geleitet. Das Entleeren der Kammern, die bis 100 t fassen konnen,
geschieht auf den Schippanschen und anderen modernen Werken mittelst des Ver-
fahrens der Anglo-Continentalen Guanowerke. Nach einer Photographie der Metallur-
gischen Gesellschaft zu Frankfurt stellen wir einen solchen Apparat in der Stolberger
Fabrik der genannten Firma dar. Die Abbildung 106 gibt den Apparat vor einer
kleineren, nur 50 t haltenden Kammer wieder, die schon ziemlich entleert ist. Der
wichtigste Bestandteil der Maschine ist ein automatisch beweglicher Arm mit einem
als Krater wirkenden Ketten-Bedherwerk, die das Material schichtenweise abtragt.
Dieser Arm bewegt sich an einem Gestell, das auf Schienen ebenfalls automatisch
hin und her fahrt und so nach und nach den Inhalt der Kammern auf ein Transport-
band ibertragt. Die Massen werden getrocknet, in Schleudermiihlen pulverisiert auf
die Schiittbéden gehoben, die mit Hochbahn ausgestattet sind, und endlich kurz vor
dem Versand gesiebt.

Abbildung 106. Die Anglo-Continentale Entleerungsmaschine.



HOLZ, HOLZSCHLIFF, ZELLSTOFF, FASERSTOFFE

VON OTTO JOHANNSEN

Man pflegt im allgemeinen zwei Holzgattungen zu unter-
scheiden: Laub- und Nadelhélzer. Doch ist diese Unter-
scheidung keineswegs eine erschopfende, da die klimatische
Zone, in welcher die eine oder andere Gattung gewachsen ist, sehr erheblich die
Struktur, die das zuverldssigste Erkennungsmittel ist, sowie Festigkeit und andere
Eigenschaften des Holzes beeinflufit. Die in der Technik zum Beispiel als Bauholz
verwendeten Holzer kommen in der Hauptsache von den.Laub- und Nadelhdlzern
dikotyler Pflanzen und werden, was in diesem Falle als Bezeichnung auch geniigt,
schlechtweg als ,hart* und ,weich® nach ihrer Struktur bezeichnet, obzwar es auch
Laubhélzer gibt, die zu den ,weichen“ gerechnet werden miissen. Eine genauere
Unterscheidung ist die in Laub- und Nadelhélzer der gemafligten Zone, Laubhélzer
der Tropen und Hélzer monokotyler Gewachse (Palmen). Die Hélzer dikotyler
Pflanzen, d. s. Laub- und Nadelh&lzer, entwidkeln sich als Stammhélzer gleich, d. h.
sie wachsen in vertikaler und horizontaler Richtung, der Héhe und Breite nach. Die
Monokotyledonen (Palmen) @ndern ihre Stammdicke wéahrend des Wachstums nicht,
sie entwidseln sich nur in die Héhe.

Die Nadelhdlzer (Fichte, Edeltanne, Kiefer, Eibe, Zeder, Zypresse usw.) be-
stehen aus drei Hauptschichten, die man von innen nach aufien als Mark, Holz und
Rinde bezeichnet. Die Zwischenschicht, das Holz, besteht im inneren Teil gegen das
Mark aus den abgestorbenen Zellen des Kernholzes, nach auflen aus dem Splintholz,
dessen Zellen im Wachstum begriffen sind und die Weiterentwidklung des Stammes
bedingen. Der auBlere Teil wird deshalb auch als Jungholz bezeichnet. Die Ent-
wicklung findet in der gemaBigten Zone periodisch statt; sie laft sich in dem senk-
recht zum Stamm gefiihrten Schnitt an den Jahresringen deutlich erkennen. Die
eigentliche Triebperiode ist die des Frithlings, in ihr treiben alle Teile der Pflanze,
nebst dem Stamm auch die Aste usw.; die Zellen des Holzes sind weniger verdickt
(Frithlingszellen 1, 2, 3, 4 in Abbildung 2); die Herbstzellen oder Sommerzellen da-
gegen sind weniger weich und mehr verdickt, so daB die im nachsten Frithjahr an-
setiende Schicht sich deutlich von der des vorhergehenden Jahres abhebt (daher geben
in Abbildung 2 die Kreise 1, 2, 3, 4 Jahresringe an). In dieser Weise entstehen die
Jahresringe, die eine ziemlich genaue Schatung des Alters des Stammes gestatten.
In den Tropen, die keine so scharfen klimatischen Unterschiede aufweisen, treiben
die Stamme oft wahrend des ganzen Jahres fort, so dafj die Jahresringe meist viel
weniger deutlich erkennbar sind. Bei jungen Stammen besteht beinahe der ganze
Stamm aus Splintholz, bei alteren macht der Splint 40—50% aus. Das Kern- oder
Herzholz hat eine dunklere, von chemischen Veranderungen herrithrende Farbe. Die
Jahresringe sind durchaus nicht gleich, nicht bloB untereinander von Jahr zu Jahr,
sondern auch innerhalb desselben Ringes konnen erhebliche Unterschiede auftreten.
Da das im Sommer gebildete Holz fester ist als das Friihlingsholz und ersteres im

1. DAS HOLZ
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unteren Stamm vorwiegt, pflegt die Festigkeit des unteren Teiles der Stamme auch
eine grofBere zu sein.

Der Stamm der Nadelhdlzer verjiingt sich stets nach oben. Die Schnitte, die an
einem Stamm ausfithrbar sind, kénnen unterschieden werden in

1. Hirnschnitt oder Querschnitt (a in Abbildung 1 und a in Abbildung 2) senk-
recht zur Achse des Stammes; die Jahresringe treten hier deutlich hervor;

2. Radialschnitt oder Spiegelschnitt b durch die Langsachse des Stammes; die so-
genannten Markstrahlen m m, m,, welche vom inneren Nahrungsgewebe des Mark-
stranges bis zur Rinde durchgehen und die Verbindung zwischen beiden herstellen,
bilden beim Radialschnitt glatte, glinzende Stellen, daher auch die Bezeichnung Spie-
gelschnitt;

3. Tangential- oder Fladerschnitt ¢, auch Sehnenschnitt genannt, weil die Durch-
schneidung parallel zu einer Sehne erfolgt. Hier treten die Jahresringe als Mase-
rung auf, das ist eine Zeichnung, die aus der Uberquerung der zum Beispiel senk-
recht gefithrten S&ge mit den nicht senkrechtstehenden Hohlkegelflichen des nach
oben verjiingten Stammes entstehen. In Abbildung 2 ist durch M die Markréhre des
Stammes veranschaulicht, m m, und m, sind Markstrange oder Markstrahlen, die vom
inneren Markrohr M radial nach auflen gegen die Rinde verlaufen und deren Ernéh-
rung besorgen; die Markstrahlen ergeben beim Radialschnitt Spiegelflachen, daher
auch Spiegelschnitt. Solche Markstrahlen koénnen natiirlich auch — wie bei n — im
Hirnschnitt und Tangentialschnitt sichtbar werden. Bei 1, 2, 3, 4 sind die Friih-
jahrszellen, die sich deutlich von den dichteren Sommerzellgn abscheiden, angedeutet,
d. h. 1, 2, 3, 4 geben Jahresringe an. Die Abbildung ist natiirlich nur eine sche-
matische Darstellung, die Zellenform soll durch sie nicht wiedergegeben sein.

Die Struktur des Holzes ist durch den anatomischen Aufbau bedingt und kann
bei Nadelhdlzern als nicht kompliziert gelten. Die Hauptmasse wird von den in der
Langsrichtung des Stammes gelagerten, 1—2 mm langen, oben und unten geschlosse-
nen und etwa 70—80 mal diinneren Holzfasern (Tracheiden) gebildet, zwischen wel-
chen sich die im Querschnitt deutlich erkennbaren Porenkanile befinden. Das Som-
merholz enthdlt in den Poren Harz, und diese Harzporen bilden meist durch hellere
Randerung deutlich erkennbare Fledken (Hoftiipfel, Poren). Da die Tracheiden des
Frithlings diinnere Wandung und auch etwas anders geartete Form besitsen, im Gegen-
sa zu den dickwandigeren Sommerzellen, entsteht ein verdndertes Schnittaussehen,
das die Unterscheidung der Jahresringe wesentlich erleichtert. Die Zellen der Mark-
oder Spiegelstrahlen (m; m, m,) sind nach dem Verlauf der leiteren radial gelagert,
und zwar ebenfalls in voriger Anordnung (vgl. Abbildung 2), so daB sie senkrecht
zu den Tracheiden liegen. Nicht alle Nadelholzer fithren indessen Harzporen, so
haben z. B. die Zedern und Zypressen keine.

Die Laubhdlzer (Eiche, Buche, Linde, Buchsbaum, Esche, Ulme, Pappel, Weide,
Birke usw.) besiten zwar im allgemeinen dieselbe Zusammensetiung des Stammes
aus Rinde, Splint, Kern und Mark, ihre Zusammenseung ist aber doch viel kom-
plizierter und besteht nicht nur aus langeren Tracheidenzellen, sondern aus Gefiflen,
verschieden geformten faser- und gefafartigen Tracheiden, sodann aus durch Verhol-
zung bzw. infolge der Durchsettung mit Holzsubstanz (Lignin) starr gewordenen
Zellen, den sogenannten Libriformfasern, wie auch aus Parenchymzellen, das sind
kleinere Zellen als die Tracheiden. Die Holzzellen der Laubhélzer sind viel kiirzer
als die der Nadelhélzer und haben nur eine Linge von 0,5—1 mm. Das Friihjahrs-
holz ist stark mit Poren durchsetst, und hiervon rithrt bei den Laubhdlzern vornehm-
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Abbildung 1. Abbildung 2.
a Hirnschnitt; b Radial- oder Spiegelschnitt; ¢ Tangential- oder Fladerschnitt; 1, 2, 3, 4 Jahresringe; m, m;, mz Markstrahlen.

lich die Maserung her, im Gegensats zu den Nadelhdlzern, wo die dunklere Féarbung
die Zeichnung hervorbringt. Das Sommerholz enthélt didkwandige Zellen, ist dichter
und wenig pords und bildet die Hauptmasse des Holzes, von der auch die Festigkeit
abhangt. Die Markstrahlen sind deutlich erkennbar und betragen etwa !/« der Ge-
samtmasse. Die Lagerung der Zellen ist bei den Laubhdlzern eine wesentlich un-
regelmiafigere als bei den Nadelhdlzern, auch die Jahresringe treten nicht so deutlich
wie bei diesen in die Erscheinung: oft sind die Ringe breit, wie bei groBfaserigem
Material, wihrend das feinfaserige schmale Ringe hat. Die Fasern sind seltener par-
allel zur Achse gelagert, oft liegen sie windschief zu derselben, oder sie sind wellen-
formig und schraubenférmig gedreht gelagert und vielfach ineinander gewachsen, wo-
durch die Spaltbarkeit, die bei den Nadelhdlzern eine sehr gute ist, vermindert wird
(drehwiichsiges Holz). _

Der chemischen Zusammensetsung nach besteht die Holzfaser aus Zellulose C;H,,0,
(wie die Pflanzenfasern iiberhaupt), weshalb auch die auf chemischem Wege als Roh-
stoff fiir die Papierfabrikation gewonnene Holzfaser kurzweg als Zellulose bezeichnet
wird. Abgerundet kann der Gehalt an C mit rund 50, an H mit 6 und an O mit
44°0 angenommen werden. Die Nadelhélzer enthalten meist um 1% mehr C und
dafiir weniger O als die Laubhédlzer. Der Stidkstoffgehalt ist gering und schwankt
zwischen '/2 und 1'/2%. Der Feudtigkeitsgehalt betragt bei lufttrodkenem Holz etwa
15—20%0; der Aschengehalt kann zwischen 0,2 bis fast 3% betragen, im Mittel etwa
1%. Die Zusammensetsung der Asche ist verschieden, ihr wesentlicher Bestandteil ist
Kalk, in geringerem MafBe Natron, Kali, Magnesia, Kieselsdure usw. Die Nadelhdlzer
haben geringen, die Laubh&lzer héheren Aschengehalt (Fichte z. B. 0,25, Eiche und
Buche 0,5—0,6 %0).

Da der freie Zellraum leer bzw. mit Luft gefiillt sein oder auch Wasser enthalten

kann, wird das Holz schwimmen oder untersinken. Das spezifische Gewicht der
Die Technik im XX. Jahrhundert. 1. 22
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Die Hélzer konnen einer natiirlichen oder kiinstlichen Trocknung unterworfen
werden. Die natiirliche Lufttrocknung dauert bei Harthélzern wie Eiche etwa vier,
hochstens fiinf Jahre, alle anderen Verfahren trodnen in kiirzerer Dauer. Rasches
Trodknen ist immer nachteilig. Absolut trodkenes Holz 1aBt sich nie erzielen. Beson-
ders ungiinstig wirkt die ungleiche Trocnung, sie erzeugt Risse, weil die weniger
trocknenden Teile dem Schwinden der mehr ausgetrockneten nicht nachgeben und
letere den Zusammenhang verlieren oder reifen. Man sieht das an im Freien
lagernden Stammen, die im Hirnschnitt reiBen, weil dieser seine Feuchtigkeit an die
Luft mehr abgibt als die inneren Partien. So entstehen Strahlenrisse, die bei Rund-
holz vom Splint gegen den Kern gehen, oder Kernrisse, die bei gespaltenem Holz
vom Kern gegen den Splint vordringen. Im allgemeinen schwindet Splintholz, das
mehr Wasser enthalt, mehr als Kernholz. Je regelmaBiger der anatomische Bau des
Holzes ist, desto leichter trodknet es aus, so daB Nadelhdlzer viel besser zu trocknen
sind als Laubhélzer mit ihrer komplizierten Struktur.

Die Lufttrodknung erfordert, daBl die zuerst trodknenden, mit der AuBenluft in
direkter Verbindung stehenden Teile so langsam trocknen, daB die Feuchtigkeit von
innen nachdringen kann. Sonst trocknet die AuBlenseite zu rasch, und es entstehen
Risse. Da namentlich an der Hirnseite zu rasche Feudhtigkeitsabgabe stattfindet,
pflegt man diese in manchen Fillen, zum Beispiel beim Lufttrocknen von WeiBbuchen-
holz fiir die Zahne von groBen Radern, mit Papier zu iiberkleben. Scdhneller wirkt
die kiinstliche Trocknung in héheren Temperaturen, da hier der Feudhtigkeitsgehalt
der umgebenden Luft keine Riikwirkung ausiiben kann und der Wasserentzug infolge
der hohen Aufnahmeféahigkeit der trockenen Umgebung ein sehr rascher ist. Die
Trodknung erfolgt in Darréfen oder Trockenkammern bei einer Temperatur von
70—80 Grad C. Nadelhdlzer trocknen dabei in 4—5 Tagen, wenn sie in einer Didke
von 2—3 cm sofort nach dem Zerteilen eingesetst werden, harte Laubhdlzer wie
Eiche mufl man zuerst behufs Verhiitung von Rissen !/4+—1/2 Jahr lufttrocken machen
und in etwa 20 mm Didke fiir 8 Tage einsetsen.

Beim Trocknen werden natiirlich nur die fliichtigen, verdunstenden Teile des Saf-
tes entfernt, alle anderen Bestandteile bleiben zuriidk und ziehen, sobald das Holz
in einen Raum mit hoherem Feuchtigkeitsgehalt gelangt, infolge ihrer Hygroskopizitt
wieder Wasser an. Die Folge ist, daf umgekehrte Erscheinungen eintreten wie bei
dem Schwinden. Man nennt das das Quellen des Holzes. Durch Quellen kénnen
die Formé@nderungen, die das Schwinden verursacht hat, wieder behoben werden, so
daB zum Beispiel Abschnitte eines Stammes, die sich geworfen haben, durch Beneten
wieder geradegemacht werden konnen. Die Erscheinungen des Schwindens und
Quellens bilden zusammen das ,Arbeiten” des Holzes, das um so stirker ist, je
weniger trocken oder je ,griiner” ein Holz verwendet wird. Bei solchem Material
treten dann zuerst stirkere Schwindungen auf, die durch den schwankenden Wasser-
gehalt der Luft wieder teilweise (aber ungleich) behoben werden, so daB Verwerfun-
gen und erhebliche Forménderungen die Folge sind.

Mechanisches Auspressen der Séfte ist schwierig und hat sich nicht bewahrt. Da-
gegen kann durch ein Auslaugen die Neigung zur Feuchtigkeitsaufnahme erheblich
vermindert werden. Durch langeres Kochen in Wasser (Auslaugen in HeiBwasser)
kann der Saft entfernt werden, doch ist dies Mittel ziemlich langwierig. Viel besser
wirkt der Wasserdampf, der sehr rasch eindringt und eine ziemlich vollstandige Aus-
laugung der hygroskopischen Safte herbeifithrt. Die Dampfung erfolgt in besonderen
Dampfkufen aus Holz oder Eisen, wobei man den Dampf nach und nach zu-

29"
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stromen laBt, so dafl erst nach etwa zehn Stunden eine hdhere Temperatur von
nahezu 100 Grad C erreicht wird, in der das Material dann bis zu siebzig Stunden
verbleibt. Auch in kaltem Wasser findet ein Auslaugen statt, durch welches die
Widerstandsfahigkeit des Holzes sehr erhoht wird. Hierauf beruht es, dal man
jahrtausendelang im Wasser liegendes Holz fast vollstandig intakt wieder aufgefun-
den hat.

Wertvolle Eigenschaften des Holzes sind seine Héarte, Spaltbarkeit und Resonanz-
fahigkeit. Im allgemeinen ist leichtes Holz weicher als schweres, und der Stammfuf3
pflegt auch stets groBere Harte zu haben als die oberen Teile des Stammes. Nach
Prof. H. Wilda (Das Holz; Leipzig 1909) kann ein Vergleich fiir die Harte der Hol-
zer aus der Eindriidbarkeit gewonnen werden. Danach gilt das Holz als weich, wenn
bei Aufwand von weniger als 100 kg-gcm der Eindrudk 1,15 mm betréagt; entsteht
dieselbe Formanderung bei 110—160 kg-qcm, so ist das Holz mittelhart, fiir 160 bis
220 kg-gcm hart. Weich sind die Nadelhdlzer, die Kastanie und Pappel; hart die
Eiche, Ulme, Buche. Die Spaltbarkeit des Holzes ist sehr verschieden, sie ist bei
feuchtem Holz gréBer als bei trockenem und ist naturgemaB in Richtung der Fasern
am groBten. Die Resonanz der Holzer ist die Eigenschaft, durch den Einfluf von
Tonschwingungen in Vibration zu geraten. Sie hangt von der Homogenitat der Struk-
tur ab, weshalb die Laubhdlzer, die in dieser Hinsicht ungiinstiger geartet sind, sich
fiir die Resonanzteile im Instrumentenbau wenig eignen, wihrend Nadelhdlzer, be-
sonders Tannenholz, hierfiir sehr gut sind. Nur lufttrockenes Holz ist fiir diesen
Zwedk verwendbar. Es scheint auch, das die Vibrationsfahigkeit von der Dauer der
Benutung abhéngt, so daBl die Holsfasern nach und nach in die fiir die Schwingung
giinstigste Lage geraten.

Eine wichtige Aufgabe der holzverwertenden Industrien ist es, die Widerstands-
fahigkeit der verschiedenen Hélzer zu erhdhen (Konservieren der Hélzer). Im all-
gemeinen vertragt Holz am schlechtesten den Wedhsel zwischen Trodkenheit und
Feuchtigkeit. Es wurde oben schon erwdhnt, daB durch Lagern im Wasser ein kaltes
Auslaugen herbeigefithrt wird, das durch Kochen in heiBem Wasser und durch Damp-
fen noch griindlicher durchgefithrt werden kann. Man nimmt an, daB das Dampfen
ein Koagulieren der EiweiBlstoffe zur Folge hat. Diese Prozesse wirken jedoch nur bis
zu einer bestimmten Tiefe und kdnnen deshalb nur in Verbindung mit einem anti-
septischen Mittel, das das spatere Eindringen von zerstérenden Keimen hindert, giin-
stigen Erfolg haben. Die Dauerhaftigkeit wird ebenso durch die schon besprochene
Behandlung des Lufttrocknens und Dérrens erheblich gesteigert, das sind Operationen,
die man allen anderen voranzuschicken pflegt, um mit moglichst geringen Saftmengen
— der Saft ist immer der Trager und Férderer der schadlidhen Keime — rechnen
zu miissen. Die Amerikaner verwenden heute fiir ihre Dauerhélzer ein Verfahren,
bei welchem das Holz auf 110 Grad erhit und einem Druck von 10—12 Atm. aus-
gesetst wird, wodurch die absolute Festigkeit um etwa 20% zunehmen und auch RiB-
bildung vermieden werden soll. Bekannt ist das Ankohlen der Pfahlspiten und das
Anstreichen der Hélzer behufs ihrer Konservierung (Olfarben, Karbolineum, Teer,
Pech, Wasserglas). Diese Anstriche bededken aber nur die Oberfliche und miissen
zeitweise erneuert werden. Durch das Impréagnieren soll dagegen ein die Poren
durchdringender Schut; geschaffen werden, weshalb man ein Dampfen vorauszuschicken
pflegt, um die Poren zu erweitern. Das bekannteste und eins der besten Impragnie-
rungsmittel ist Kreosot, durch das das Holz wesentlich an Dauerhaftigkeit und Festig-
keit gewinnt, allerdings aber auch feuergefihrlicher wird. Das Kyanisieren mit Quedk-
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silberchlorid ist weniger giinstig in seiner Wirkung, die eine mehr oberflachliche ist.
Burnett verwendete erstmals Zinkdhlorid, wiahrend Boucdhérie Kupfersulfat (Kupfer-
vitriol) zur Anwendung brachte. Das Hasselmannsche Verfahren schreibt eine Be-
handlung mit Eisenvitriol und Chlorkalzium vor. Jede dieser Methoden verlangt be-
sondere Einrichtungen (vgl. Wilda, Das Holz; Leipzig 1909). Nach Blythe wird das
Holz 6—20 Stunden Teerdldampfen ausgesetst, wobei ebenfalls eine dem Kreosotieren
dhnliche Wirkung erzielt wird. Das von den Elberfelder Farbwerken angewendete
Dinitro-o-Kresol (Antinonnin) soll giinstigen Folgeeinfluf haben, farbt aber — wie
iibrigens manche andere Mittel auch — das Holz gelb.

In allen Féllen ist bei eingebautem Holz auf freien Luftzutritt zu achten. Das
ist auch das beste Mittel, um dem mit Recht gefiirchteten Hausschwamm vorzubeu-
gen. Es sind dies verschiedene Pilze und Schwamme, die sich auf der Oberfliche
und im Inneren des Holzes einnisten und dessen vollstindige Zerstorung herbei-
fiithren. Einmal vom Schwamm befallenes Holz ist kaum mehr zu retten. Vorbeu-
gende desinfizierende Anstrich- und Impragnierungsmittel, wie sie schon erwidhnt
wurden, kénnen gute Dienste leisten, freier Lufteintritt und -austritt ist aber immer
eins der besten Gegenmittel gegen Schwamm- und Pilzwucherungen im Holz.

Als Schupmittel gegen Feuer haben sich bei Holz die Imprégnierungen besser be-
wihrt als die Anstriche. Wasserglas soll in etwa 12% Lésung gut wirken, auch wer-
den hierfiir Alaun, Borax, Ammoniumphosphat und andere Chemikalien angegeben.
In Fabriken werden in neuerer Zeit statt der schweren Wellblechtiiren Holztiiren mit
vollstandiger Blecheinkleidung angewendet, so daBl im Brandfalle infolge des génz-
lichen Luftabschlusses hochstens ein Ankohlen des Holzes stattfinden kann. Diese
Verkleidungsart hat sich bis jetst bewdhrt und wird auch seitens der Versicherungs-
gesellschaften anerkannt. Die Einkleidung der holzernen Decken und Sé&ulen mit
einem unverbrennlichen und hitebestandigen Material (Feuertrot) hat gleichfalls giin-
stige Ergebnisse gezeitigt.

Die Festigkeitseigenschaften des Holzes sind naturgemdB von besonderer
Wichtigkeit fiir die technische Verwendung. Die Elastizitat hangt von der Bean-
spruchungsrichtung ab (in der Faserrichtung oder senkrecht zu derselben usw.). Die
Schwere des Holzes ist nicht immer ein Mafistab fiir die Elastizitat in dem Sinne,
dal} das schwerere Material das weniger elastische sei, obzwar das in der Mehrzahl
der Falle zutrifft. Nichttrodkene Hélzer pflegen weniger elastisch zu sein als trodkene.
Fiir sehr trockene Hélzer féllt die Elastizitatsgrenze nahe an die Bruchgrenze. Bei
derselben Holzgattung und demselben Stamm konnen in der Elastizitit und abso-
luten Festigkeit Schwankungen auftreten — zum Beispiel zwischen Stammende unten
und oben —, die bei homogenen Materialien wie Metallen nie vorkommen. Fiir die
Zugfestigkeit (absolute Festigkeit) sind Knoten- und Astbildungen im Holz sehr nach-
teilig. Auf Zug allein sollte Holz nur in der Faserrichtung beansprucht werden, nur
fiir geringe Belastungen konnen Ausnahmen zuldssig erscheinen. Verworfenes Holz
eignet sich gleichfalls schlecht fiir Zugbeanspruchungen. Weitaus die meisten Bau-
hélzer werden auf Biegung beansprucht, wobei Zug- und Drudkwirkung unter und
iiber der neutralen Zone auf die Fasern einwirken; hier ist nur die Inanspruchnahme
in der Faserrichtung als zuladssig anzusehen. Die Markstrahlen beeinflussen die
Festigkeit ungiinstig. Auf Druck und Knidkung beanspruchtes Holz — fiir Saulen,
Tragpfosten usw. — findet hdaufige Anwendung und kann unter Zugrundelegung der
bekannten Festigkeitskoeffizienten auf seine Abmessungen ebenso berechnet werden
wie dhnliche Tragkérper aus Eisen. Auf Schub werden Holzteile im Bauwesen oft
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beansprucht, und gerade hierfiir ist Trodkenheit besonders wichtig, da feuchtes und
grines Holz '/s weniger gegen Abscheren aushalt als trockenes. Weiche Nadelhslzer
besiten wesentlich geringere Schubfestigkeit als harte Laubhdlzer, weil bei lesteren
die kompliziertere Struktur das Abscheren erschwert. Auf Torsion wird Holz im all-
gemeinen wenig mehr beansprucht, da der Maschinenbau Holzwellen kaum mehr an-

wendet; nur Holzscheiben haben sich neuerdings fiir die Ubertragung geringerer
Kréfte eingebiirgert.

e : Biegungs Scherfestigkeit,
n kg/cm Zugfestigkeit | Drudkfestigkeit ol senkrecht

. festigkeit e 7R
Tard o = o w 100—1050 | 300350 435 270
R 2 e 740— 860 300—450 430 255
Kiefer - - o 140—1280 300330 330 212
Lanhe .o . .o 550 — 590 540 - 580 840 245
Rothuche . . . 110 -1500 380 700 396
IR s . o el 200—1450 370 620 345
JoRERl TS 500— 700 - 700

Die Dauer verschiedener Holzgattungen ist nach dem Taschenbuch ,Hiitte® bei
wechselndem Einfluf von Trodkenheit und Feudhtigkeit anzuschlagen mit 50 Jahren
bei Eiche, 20 Jahren bei Kiefer, wihrend fiir vollstindigen Schuts gegen Feudhtigkeit
bis 800 und 200 Jahre angenommen werden konnen. Im Wasser gilt Eiche als un-
begrenzt dauerhaft.

Die Verwendung des Holzes ist eine sehr vielseitige und erstreckt sich auf
die Ausnutung 1. als Brennmaterial; 2. Holzkohle; 3. Baumaterial; 4. zur Mobel-
fabrikation; 5. fiir verschiedene gewerbliche Zwecke (Wagnerei, Kiiferei, Holzpflaste-
rung, Ziindholzer, Holznagel und -stifte usw.); 6. zur Gewinnung von mechanischem
Holzstoff oder Holzschliff und 7. chemischem Holzstoff oder Zellulose mit ihren
Nebenprodukten.

Das Holz ist als Brennmaterial heute wohl so ziemlich auf die Haushaltungen
beschrankt, in gewerblichen Betrieben ist es nur dort von Widhtigkeit, wenn es sich
durch fossile Kohle nicht ersetsen 1aBt (zum Beispiel vereinzelt in der Badkerei usw.).
Bekanntlich entsteht die Holzfaser unter Ausscheidung des Sauerstoffes (O) aus dem
Kohlensauregehalt (CO,) und Wassergehalt (H,0) der Luft durch Umbildung in
C,H,,0,, Zellulose, wobei der Prozef die Wirkung der Sonnenwarme voraussett.
Die Verbrennung ist der entgegengesetite Vorgang, es entstehen aus C,H,,O, unter
Sauerstoffzufuhr und Freigabe der gebundenen Warmemengen wieder Kohlensaure
und Wasser. Da das Holz im frisch gefillten Zustande (griines Holz) groBe Wasser-
mengen (bis 50%0) enthilt, wiirde eine groBe Warmemenge fiir die Verdampfung der-
selben verbraucht werden, wenn man es nicht vorher einige Zeit ablagern liefe. Im
Mittel liegt der Heizwert normaltrodkenen Holzes bei 3000 W.E. (fiir etwa 200 Wasser-
gehalt). Absolut trockenes Holz gibt etwa 4000 W. E.: 100 kg lufttrockenes Holz er-
geben also 300000 W.E., dieselbe Quantitat absolut trocken liefern im besten Falle
400000 W.E.; da aber absolute Trockenheit sehr schwer erzielbar ist und das Holz
sofort aus der Luft wieder Feuchtigkeit anzieht, ist nur mit etwa hochstens 360000
bis 370000 W.E. zu rechnen. Die Nadelhélzer und weichen Holzer (Tanne, Fichte,
Larche, Weide, Ulme) haben héohere Heizwerte und brennen mit gréferer Flamme
als eigentliche Harthélzer (Buche, Eiche), doch geben letstere stirkere und anhalten-
dere Glut.
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Die Holzkohle hat, da sie einen sehr hohen Kohlenstoffgehalt besitst, bedeuten-
den Heizwert (8000 W.E.). Sie entsteht bei Erhitung des Holzes in Kohlenmeilern
unter volligem oder besser fast villigem Abschluff der Luft, wobei Wasserstoff und
Sauerstoff verfliichtigt werden und der Kohlenstoff bis auf geringe Verluste in Form
einer rotbraunen (Rotkohle) bis tiefschwarzen (Schwarzkohle) porésen Masse zuriick-
bleibt. Das Verkohlen in Meilern dauert etwa 3—5 Wochen und gibt keine so gute
Ausnutiung wie die Anwendung von Verkohlungsofen. Die beste Ausnutung gibt die
Retortenverkohlung, die einer trockenen Destillation gleichkommt. Bis zur Tempera-
tur von 150 Grad C findet nur eine Entfernung des Wassergehaltes statt, bei 280 bis
350 Grad bildet sich Rotkohle, bei noch héherer Erwarmung Schwarzkohle (etwa
400 Grad). Die Ausbeute ist verschieden und betrégt bei Fichten etwa 40, bei Eichen
45, bei Linden 30°. An der Luft nimmt die Holzkohle 5—7% Wasser auf. Der
Aschengehalt betragt 2—3%. Die Holzkohle wurde frither sehr viel im Hiitten-
betriebe verwendet, ist aber heute durch den weitaus billigeren Koks stark verdrangt.
Sie findet aber immer noch in der Metallurgie als sehr wirksames Reduktionsmittel
— um Metalloxyden den Sauerstoff zu entziehen — Anwendung. Das groBe Absorp-
tionsvermdgen der pordsen Holzkohle fiir gewisse chemische Stoffe macht sie unent-
behrlich in einigen chemischen Industrien. Reine Holzkohle gibt hohe Temperaturen
und fast rauchlose und riicstandlose Verbrennung, wie iiberhaupt die besten Holz-
kohlen die reinsten, mit hochstem Kohlenstoffgehalt ausgestatteten Brennstoffe sind.

Holz als Baumaterial. Die Verwendung des Holzes als Baumaterial ist eine
auflerordentlich vielseitige, sowohl fiir den Bau selbst wie fiir dessen inneren Ausbau.
Die Einfithrung der Eisenkonstruktionen hat allerdings in mancher Hinsicht — nament-
lich im Bau von Dedien — das Holz zuriickgedréngt, aber trogdem ist der Gebrauch
des Holzes ein sehr vielseitiger geblieben. Von Widhtigkeit ist dabei immer, daf§ die
in den Bau eingefiigten Holzteile nie so eingespannt werden, daB das Schwinden,
Werfen und Arbeiten, das auch bei lufttrodsenem Holze unvermeidlich ist, behindert
wird und infolge der Unbeweglichkeit in Richtung der Formanderung zu Versdie-
bungen fiihrt, die fiir die konstruktive Aufgabe des verwendeten hélzernen Konstruk-
tionsteiles gefdhrlich werden konnen. Griines und nasses Holz soll von der Ver-
wendung im Bauwesen ausgeschlossen sein. Die Nadelhdlzer sind fiir alles Gebilk,
das langen, geraden und moglichst astfreien Wuchs erfordert, vorziiglich geeignet,
wobei Fichte im allgemeinen vorgezogen wird. Die Féhre (Kiefer) liefert weniger
lange, gerade Stiicke, ist aber gleichfalls ein vorziigliches Holz fiir gededste Verwen-
dung, durch die weniger Nasse an das Holz gelangt. Sehr viel wird fiir Innenzwecke
(Boden, Verkleidungen) die Larche und in neuerer Zeit die amerikanische Kiefer
(pitch pine) verwendet.

Man unterscheidet Waldholz, das nicht durch Fl6Ben transportiert wird, und Fl58-
holz, das durch Fl6Ben an den Ort seiner Bestimmung gelangt. Das FléBen hat fiir
das Holz den Vorteil, daB die lingere Lagerung im Wasser zu einem Auslaugen
fiihrt, durch welches spateres Schwinden wesentlich weniger zu befiirchten ist. Un-
bearbeitetes Holz heift Rundholz, zugerichtetes Schnittholz, die Abfille Schwar-
ten. Zum Waldholz gehort auch Reisig (Reiserholz), Priigelholz (Derbholz), beide
mit kleinem Durchmesser (bis 14 cm), sodann Stammholz (iiber 14 cm). Spalt-
holz darf nicht drehwiichsig sein, d. h. die Holzfasern diirfen nicht aus der Wudchs-
richtung geworfen sein und schief oder gewunden verlaufen.

Die wichtigsten Bauhdlzer sind in der Festigkeitstabelle auf S. 342 zusammen-
gestellt, die Aufstellung ware nur noch durch die einheimische Ulme zu erganzen.
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Fir Bauzwedke bestimmtes Holz mufl fehlerlos sein. Vertikalspalten des Stam-
mes, durch Frost entstandene Eiskliifte, Insektenfral (durch die Arbeit des Spechtes
an der Rinde und an Harzausschwitsungen erkennbar), windschiefer Wuchs und Dreh-
wuchs machen das Material fiir Bauzwedke unbrauchbar. Holzer, die astreich sind,
miissen so verwendet werden, daf} die Aststellen nur auf Drudk beansprucht werden.

Die Anwendung des Holzes fiir gewerbliche Zwedke ist eine sehr vielseitige
und steht meist in Verbindung mit einer Veredelung der Oberfliche (namentlich in
der Mobelfabrikation und bei der Verwendung fiir den inneren Ausbau). Die ge-
wohnlichste dieser Arbeiten ist der Anstrich mit einer die Struckturzeichnung zu-
dedienden Dedkfarbe (2—3 maliger Olfarbenanstrich), oft wird aber auch — wenn die
Zeichnung des Holzes hervortreten und sichtbar bleiben soll — ein nur konservie-
render Anstrich mit Leindl oder Firnis gegeben. Das Beizen des Holzes hat die
Aufgabe, die Zeichnung herauszuheben und die Oberflaiche dunkler zu machen. Als
Beizen werden saurehaltige Korper, Teerfarbstoffe (bei Laubhélzern), iibermangan-
saures und doppeltchromsaures Kali usw. verwendet. Eine der schonsten Effekte laft
sich durch die Politur der Oberflache hervorbringen. Nachdem das Holz geschliffen
und damit eine SchlieBung der Poren bewirkt wurde, wird eine Schellacklésung (in
Alkohol) aufgebracht und durch Reibung mittelst des Polierkissens glanzend gemadht.
Es wird zuerst eine Grundierung aufpoliert und dann erst die feinere Auspolierung
vorgenommen. Poliert man nur wenig vor und sdhleift die Flache mit Bimsstein und
Ol wieder an, so entsteht eine Mattpolitur (Mattieren des Holzes).

Die Wagnerei (Stellmacherei) verwertet vornehmlich Laubhdlzer (Buche, Ulme,
Esche fiir Rader und Felgen; Linde, Pappel fiir andere, weniger Festigkeit beanspru-
chende Teile). Die Biegungsfihigkeit des Holzes bildet in der Wagnerei eine wich-
tige Eigenschaft. Ein weites Verwendungsgebiet ist dem Holze durch die Eigenschaft
entstanden, daBl es jede Biegung und Formung beibehédlt, wenn es in gebogener
Lage austrocknet. Das Verfahren besteht in der Hauptsache im Geschmeidigmachen
durch Dampfen und darauffolgendes Imprégnieren (mit kalter Lésung von Afnatron
oder schwefligsauren Salzen), wobei die erweichenden Fasern quellen (wie zum Bei-
spiel auch die Baumwollzellulose durch alkalische Einwirkungen quillt) und das Ge-
fiige die Formbarkeit annimmt. Fiir die Formung benust man eigene Apparate, die
aus der Form, in welche das Holz gebogen werden soll, und der Spannvorrichtung
bestehen. Die Formbarkeit hédngt eng mit der Struktur des Holzes zusammen, und
naturgemal biegt sich weiches Holz, wie das der Linden und Pappeln, leichter als
hartes. Die weitgehendste Anwendung hat die Holzbiegerei fiir die sogenannten
sgebogenen Mébel“ gefunden, fiur die neben anderen Rohmaterialien namentlich
Buchenholz (Rotbuche) Verwendung findet. Bekannt ist die Veredelung eines aus
weniger wertvollem Material hergestellten Holzgegenstandes, vornehmlich der Mabel,
durch Bededsen der sichtbaren Oberflachen mit einer edleren Holzgattung. Man be-
zeichnet das Verfahren als ,Furnieren”. Vorteilhaft ist dabei auch der hemmende
EinfluB, den die Furnierung dem Verwerfen des Grund- oder Blindholzes entgegen-
setst. Die Furnierveredelung darf jedoch nicht verwechselt werden mit der gleichfalls
sehr wertvollen Intarsienarbeit, bei welcher nach verschiedenen Verfahren Dedkplatten
aus verschiedenen Holzgattungen in ornamentaler oder irgendwie kiinstlerischer Wir-
kung zusammengesetit deckend auf die Unterlage gebracht werden und hier als Ein-
lagearbeit (eingelegtes Holz) wirken. Set man nun in eine Furnierplatte, die ent-
sprechend ausgespart wird, Muster ein, so entsteht ein als Holzmosaik bekanntes
weniger wertvolles Imitat der eigentlichen Intarsienveredelung.
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In neuerer Zeit wurden Koniferenhélzer und einige iiberseeische, besonders dicht-
gefiigte Hartholzer vielfach fiir sogenanntes Holzstodkelpflaster verwendet, das gewdhn-
lich aus prismatisch zugerichteten, sorgsam astfrei ausgewahlten Stiidken besteht, die
etwas hoher als breit sind, und mit irgendeinem Schutymittel, deren oben mehrere
Erwahnung fanden, imprégniert wird. Namentlich die Einfliisse des Wassers miissen
hintangehalten werden. Diese Holzstdckel werden hirnseitig in Teer gebettet und
sorgsam verfugt, die Einflisse der Reibung von Wagenradern usw. senkrecht zur
Faser wiirde die Stéckel in kurzer Zeit zermahlen. Der Vorzug der Holzpflasterung
liegt in der Verminderung des Strafengerdusches, doch ist die Widerstandsfahigkeit
gegen das ungleiche Eingehen ziemlich gering, da es eben doch troty aller Sorgfalt
nicht gelingt, absolut gleiche Dichtigkeit in allen Partien zu erlangen. Das Pflaster
nimmt dann leicht sehr unebene Formen an. In neuerer Zeit ist man von seiner
Anwendung wieder mehr abgekommen.

In Fabriken hat sich als Bodenbelag eine Art Holzpflaster ausgezeichnet bewihrt,
dessen Hauptbestandteil Sagemehl ist, welches in Mischung mit Chlormagnesium und
Magnesit eine breiige Ansatmasse ergibt, die sich in bestimmter Schichthéhe verstrei-
chen laBt und spater steinartig erhartet (daher auch Steinholz). Diese als Eubéolith,
Terralith, Torgament usw. bezeichnete Masse ist, wenn sie richtig behandelt und auf-
gebracht wiirde, duBerst widerstandsfahig und besitsit die guten Eigenschaften schlechter
Warmeleitung und der Verwendungsfahigkeit als Ausgleichverstrich auf alten, holperi-
gen Boden. Die Industrien haben das Material infolgedessen sehr gern angenommen,
und auch fiir Privatbauten wird es heute oft verwendet. Sorgsam zu verhiiten ist
dabei die Aufbringung des frischen Materials auf eine feuchte Unterlage, weil dann
der Sagemehlgehalt zu Quellungen und Blasenbildungen Anlaf} gibt.

Andere gewerbliche und kiinstlerische Verwendungen des Holzes, wie die zur
Mébelschreinerei, Stiftfabrikation, Korbflechterei, Ziindholzfabrikation, Holzbildhauerei
(hierfiir hauptsachlich Linden, Apfelholz, Ebenholz), mégen hier nur kurz Erwahnung
finden, da sie im allgemeinen gut bekannt sind. Bemerkenswert sind einige chemi-
sche Verwertungen des Holzes. So die zur Erzeugung des Holzessigs, die auf einer
trockenen Destillation in Eisenretorten unter Luftabschlufl beruht, wobei in hohen
Temperaturen die fliichtigen Bestandteile verfliichtigt und nachtraglich in Kiihlvorrich~
tungen aufgefangen werden. Ebenso beruht die Holzteergewinnung auf einer Art
Destillation. Aus Nadelhdlzern gewinnt man auBerdem Harz, Terpentin und Kolo-
phonium. Andere aus Holz gewonnenen Produkte sind die in der Lederfabrikation
verwendeten Gerbsauren, die namentlich in den Rinden enthalten sind und aus
diesen als Extrakte ausgezogen oder durch unmittelbare Verwendung der Rinden ver~
wertet werden.

Eins der groBten technischen Verwendungsgebiete fiir das Holz ist mit der Er-
kenntnis erschlossen worden, daBl sich die Fasern, die im Holz in ausgezeichneter
Form vorhanden sind, auf mechanischem oder auch chemischem Wege abscheiden
lassen. Man unterscheidet hiernach Holzschliff und Holzzellulose oder Holzzellstoff.

Der Holzschliff (Holzstoff, Holzzeug) ist ein

in der Papierfabrikation als Surrogatmaterial
an Stelle der Hadern (Lumpen, Strazzen) fiir die
Bereitung minderer und verganglicherer Papiersorten verwendeter Rohstoff, der auf rein
mechanischem Wege durch Abfaserung der Zellen gewisser nicht zu kurzzelliger Holz-
arten, vornehmlich der Fichte, Tanne und Espe, gewonnen wird. Das Holz wird ent-

2. DER HOLZSCHLIFF
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schalt und mit Kreissdgen in kleinere Klotse zerschnitten, wobei fiir ganze Stamme die
schwingende Kreissage, fiir kleinere schon vorbereitete Teile die Tischkreissdge benutt
wird, Da die Astansdtte — Astknorren — den Stoff verunreinigen, anderseits aber
auch die Sdhleifsteine angreifen und stumpf machen, ist es notwendig, die Aste aus-
zubohren, was gewdhnlich auf einfachen Bohrmaschinen mit Spiralbohrern geschieht.
Doch werden auch Astfrésmaschinen und Stanzmaschinen hierzu benutst. Der durch
medhanische Schdlung weiter vorgerichtete und von der Rinde befreite Blods gelangt
dann auf eine Spaltmaschine, um hinreichend schmale Stiicke zu erlangen, und sdhlief}-
lich werden noch die Hirnseiten, welche durch den Séageschnitt rauh und mit Séage-
spahnen bededkt sind, mittelst einer Stirnhobelmaschine gereinigt und abgerichtet.
Die so vorbereiteten Holzstiidke kommen dann auf den Zerfaserer oder Kraft-
schleifer (Défibreur). Diese Maschine besteht in der Hauptsache aus einem ver-
tikal oder horizontal angeordneten Schleifstein (Sandstein), der in einen Kasten ein-
geschlossen ist und an dessen Umfang die in radial angeordneten Zellen eingebrach-
ten Holzstiidke durch medhanisch oder hydraulisch gepreBte Kolben angedriict werden.
Ein kleinerer sogenannter Vélterscher Schleifer mit vertikalem Stein und horizontaler
Achse hat 1350 mm Steindurchmesser und eine Breite von 500 mm bei 160—200
minutlichen Umdrehungen. Der Stein rotiert in einem Wassertroge, und hinter jeder
Sdhleifstelle trifft ein aus einem hohergelegenen Reservoir oder sonst unter Drudk
zugeleiteter Wasserstrahl auf den Schleifstein und bespiilt ihn. Das Holz wird mit
gleichmaBigem Drudk gegenden
Stein geprefit, wobei es in radial
liegenden Behaltern gefiihrtist.
Der Druck wird durch Kolben
erzeugt, auf welche entweder
eine durch mechanische Mittel
entwickelte Pressung einwirkt,
oder man benutst hydraulische
Pressung. Im ersten Falle sind
die verlangerten Kolbenstan-
gen zu Zahnstangen ausgebil-
det, auf welche Stirnrader der-
art einwirken, dal} ein radialer,
nach einwirts gerichteter Druds
entsteht. Die einfachste Lo-
sung ist dabei die, bei welcher
samtliche Prefjrader unter dem
Einfluf} einer belasteten Kette
oder eines Zahnkranzes stehen,
so daf} der Drudk fiir alle Pref}-
kolben konstant bleibt und sich
selbst in gleichméaBiger Starke
einregelt. In Abbildung 3 ist
ein weit verbreiteter Schleifer
| von J. M. Voith fiar kleinere
Krifte mit Zahnstangendruck-
ibertragung und Schleiferregu-
Abbildung 3. Kraftschleifer. lator im Schaubild dargestellt.
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Abbildung 4. Grofikraftschleifer von J. M. Voith.

Der Regulator ist eine Verbesserung, die den Zwedk hat, den Vorschub bei Schwan-
kungen in der Umdrehungszahl zu vergréBern oder zu verkleinern, er hilt also die
Umdrehungszahl durch Steigerung oder Herabsettung des Kraftverbrauches in gleicher
Héhe. Die Schleifer werden auch als Grofkraftschleifer mit bedeutender Leistungs-
fahigkeit gebaut. So zeigt Abbildung 4 eine derartige Voithsche Maschine fiir 1 m
Schleifklolange; die Anpressung erfolgt durch Wasserdruck. Die einzelne Schleifer-
presse kann bis zu 300 P. S. belastet werden, ohne dall beim Beschicken der
Pressen erhebliche Schwankungen, die durch den Regulator verhindert werden, ent-
stehen.

Die groBten Schleifer nehmen 500—600 P.S. auf und erzeugen in 24 Stunden
bis zu 10000 kg lufttrockenen Holzstoff. Die Steinflache wird fortwéhrend bei allen
Schleifern mit Wasser bespiilt, um sie frei und angriffsfahig zu erhalten. AuBerdem
spiilt das Wasser den Schliff ab und fithrt ihn durch einen besonderen Ablauf der
weiteren Verwendung zu. Bei Zufiihrung gréBerer Wassermengen und Anwendung
geringen Druckes entsteht naturgemaB auch gréBere Kithlung der Sdhleifflache und
geringere Reibungswarme, der Schliff fithlt sich kalt an und wird Kaltschliff ge-
nannt. Die Verringerung der Wassermengen und Steigerung des Drudkes fithrt zur
Erzeugung von Warm- oder Heillschliff. Nach einer Studie von Kirchner (Wochen-
blatt fiir Papierfabrikation, Festnummer Juni 1910) ist dem Kaltfeinschliff mehr Zu-
saty an Zellstoffen zu geben als dem Warmsdhliff, der aufgeschlossener, langer ist.
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Nach seiner Ansicht hat man es vollstindig in der Hand, auch auf dem GroBkraft-
schleifer Feinschliff zu erzeugen. Sowohl beim Kalt- wie beim Warmsdliff werden
40—60°/0 der Arbeitsaufwendung in Warme umgesezt, und es liegt nahe, wie Kirchner
sagt, daf die hoheren Temperaturen beim Warmschliff giinstig auf den Arbeits-
vorgang einwirken, weil eben das Holz in seiner Struktur und Zusammensetsung die
Eigenschaft besitit, sich durch Warmewirkung besser zu ldsen. Beim Kaltschliff
wird dagegen die ganze Reibungswiarme unbenutit abgefiihrt. Viele Praktiker be-
haupten dagegen, daB der Warmschliff (GrofBkraftschliff) unbedingt wolliger, gréber und
starrer sei.

Nach der Lage, die das Holz nach seiner Faserrichtung beim Schleifen einnimmt,
unterscheidet man Lang- und Querschliff. Der Langschliff entsteht hiernach, wenn
der Schleifstein in der Faserrichtung des Holzes arbeitet, anderenfalls erhalt man
Querschliff. Wird zu fein geschliffen, so entsteht ,tote Mahlung”, das Fabrikat ist
so kurz, daB es fiir Papier nicht mehr brauchbar ist. Die Schleifsteine miissen zeit-
weise nachgescharft werden, was von Hand oder mechanisch geschehen kann.

Abbildung 5. Magazinschleifer von J. M. Voith.



cooooooocoeoo0doe VON OTTO JOHANNSEN occocsocboescoo 349

Nach Voith sind fiir 100 kg lufttrockenen Holzschliff in 24 Stunden 7—8 P. S.
einschlieBlich aller Nebenmaschinen zu rechnen. Doch kann der Kraftbedarf zwischen
5,5 bis 10 P.S. schwanken. Es ist selbstverstandlich, daf§ die Leistung in erster Linie
von der Beschaffenheit des zu verarbeitenden Holzes und dann auch von der Sdleif-
kapazitat des Steines abhangt.
Aus einem Festmeter Fichten-
holz kénnen im Durchschnitt
320—400kg lufttrockener wei-
Ber Holzschliff hergestellt wer-
den. Fiir 100 P.S. ausgenuts-
ter Kraft brauchen die Voith-
schen Schleifer 500 Liter Fa-
brikationswasser,

Eine Neuerung auf dem
Gebiete der Holzschleiferei ist
dersogenannte ,Magazinschlei-
fer”. Wie Abbildung5 (Schlei- p— —
fer von J. M. Voith) zeigt, han-  Abbildung 6. Schiittelsortiermaschine.
delt es sich um einen Grof}-
kraftschleifer mit selbsttatiger Holzufithrung. Die Maschine hat nur zwei Pressen, je
eine links und rechts. Uber den Pressen, die mit Wasserdrudk arbeiten, befindet
sich ein Magazin, das bei 1 m Schleifbreite des Steines etwa 8—10 Raummeter
Rollerholz faBt. Ist die Presse leergeschliffen, so geht sie selbsttitig zuriick, der
Behalter fiillt sich wieder, und durch automatische Steuerung wird der Vorwarts-
gang wieder eingeleitet. Der Vorgang dauert nur einige Sekunden, eine Magazin-
beschidkung reicht bis zu 72 Stunden. In Abbildung 5 arbeitet die Maschine auf
Langschliff.

Der Schleifprozell liefert durchaus kein gleichartiges Material. Wie totgemahlene
Teile entstehen kdnnen, ist auch die Bildung von groben Teilen sehr wohl mdglich.
Da aber nur gleichartiger Schliff von bestimmter Feinheit verwendbar ist, ist es not-
wendig, das Produkt zu sortieren. Es gibt Schiittelmaschinen und rotierende Sor-
tiermaschinen. Eine dreisiebige Voithsche Schiittelmaschine zeigt Abbildung 6. Die
unschwer erkennbaren iibereinander in drei Etagen angeordneten Sdhiittelsiebe erhal-
ten ihre Rittelbewegung von Exzentern. Die Siebe sind an langen Holzfedern auf-
gehéngt, die die Sdhiittelbewegungen federnd aufnehmen. Auch zweisiebige Breit-
schiittler werden ausgefiihrt, bei denen das oberste Sieb feinmaschig ist und das gro-
bere Material zurlidkhalt, das allzufeine aber durchlaBt, so daB es in eine Rinne ab-
laufen kann. Das andere Material gelangt dann auf einen zweiten Siebtisch, der
das brauchbare Material durchléft und den zu groben Schliff absortiert bzw. ablaufen
1aBt. Abbildung 7 zeigt den Voithschen Rotationssortierer. Hiernach befinden sich
auf einer rotierenden - Schlagwelle Fliigel, auf welche von oben her der Saliff in
mehreren Strahlen auflauft und sofort nach auBen gegen das ruhende Sortiersieb ge-
schleudert wird. Durch die Ausschleuderung erfolgt eine vollkommene Auflosung,
Verteilung und Sortierung des Materials. Das Grobzeug fliefit innen, das sortierte
Feinzeug auflen in den ringformigen Kanal ab. Die rotierende Maschine hat 300 bis
400 Fliigeltouren und liefert in 24 Stunden 2000—8000 kg weiBen und 1800—7000 kg
braunen lufttrockenen Holzsdhliff, je nach GréBe. Die Schiittelsortierer ergeben nur
400—1400 kg weiBen und 300—1200 kg braunen Sdhliff.
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Der absortierte grobe Stoff wird auf Raffineuren nachgemahlen. Dem Prinzip
nach arbeitet die Maschine mit zwei Mahlsteinen, von welchen bei stehender Welle
der sogenannte Unterstein in einem Gehéuse rotiert, wahrend der festliegende Ober-
stein an dem Gehduse festgelegt ist und in der Mitte eine weite Offnung fiir das
Einbringen des zu raffinierenden Gutes besitst. Letsteres wird durch die Wirkung der
Zentrifugalkraft von dem Unterstein sofort radial nach auflen zwischen die eng gegen-
einandergestellten Steine beférdert und zwischen diesen gemahlen. « Der Ablauf er-
folgt an der &uBleren Peripherie des Gehduses nach unten. Man baut die Maschine
auch mit vertikalen Steinen und horizontaler Welle. Nach dem Raffinieren ist eine
Nadhsortierung erforderlich. Der fertige Schleifstoff wird schliefflich mit dem durch
Raffination hinreichend verfeinerten gemischt und auf einer Entwésserungsmaschine
so weit entwassert, daf er einige Konsistenz erreicht und transportfihig und lager-
fahig wird. Die Entwiasserungsmaschine ist gewdhnlich der Rundsiebmasdhine der
Papier- oder Pappenfabrikation nachgebildet, oder es wird, wie in Deutschland oft,
eine Langsiebmaschine verwendet. Eine Sdhiittelvorrichtung ist hier jedoch unnétig,
da der Stoff nicht verfilzt zu werden braucht.

Wird das Holz nach entsprechender Zurichtung — Zerkleinern, Entasten usw. — ohne
weitere Vorbehandlung dem Schleifer iibergeben, so entsteht weifer Holzschliff. Dieses
Material enthélt somit noch alle inkrustierenden Bestandteile des Holzes, wodurch es
in seiner Qiite sehr wesentlich herabgedriickt wird und namentlich groBe Sprédigkeit
besist. Bringt man die Holzstiidke vor dem Schleifen in Kocher und setit sie einige
Stunden der Wirkung eines Dampfdruckes von etwa 5 Atm. aus, so wird ein Teil der
Inkrusten gelost und bei nachfolgendem Spiilen in heiBem Wasser als braune Lésung
abgefiihrt. Durch
dasSdhleifendie-
ses  gekochten
Holzes entsteht

der braune
Holzschliff, der
geschmeidiger,
weniger sprode
und briichig ist
und - sich ohne
Zusats zu brau-
nem Padkpapier
verarbeiten laft,
: : | aber nicht oder
o | B s nur schwer zu
= bleichen ist. Das

= Holzsdhliffver-
ri 0% ' fahren ist von
“S 5 — | | Keller in Mitt-
; [ P na: | weida 1840 er-
= % o funden, nament-
| lich abervon Vil-
v | ter in Heiden-
heim weiter aus-
Abbildung 7. Rotationssortierer von J. M. Voith. gebildet worden.
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Der Zellstoff (Zellulose) wird gleichfalls aus den
Fasern des Holzes gewonnen, jedoch nicht auf
mechanischem, sondern auf chemischem Wege durch
Kochen des zerkleinerten Holzes in alkalischer Fliissigkeit (Alkalizellulose) oder in
einer Losung der Salze der schwefligen Saure (Sulfite). Da man fiir die erste
Methode zumeist Natronsulfat (Glaubersalz) verwendet, pflegt man in der Praxis die
Erzeugnisse der beiden Verfahren kurzweg als Sulfat- und Sulfitzellstoff zu be-
zeichnen. Der Sulfatstoff (auch Natronzellulose, Natronstoff, Sodazellulose) besitst
eine mehr oder weniger braune Farbe, weil die alkalische Kochflissigkeit die Harz-
teile des Holzes — zumeist Fichte und Tanne — auflést. Diese Braunfarbung bildet
einen groBen Nadhteil des Verfahrens, da die Zellulose nur durch eine sehr kraftige
Bleiche fiir weile Papiere verwendbar gemacht werden kann. Fiir braune Papiere
und Pappen ist der Sulfatstoff natiirlich unmittelbar zu benutien, doch ist die An-
wendungsmoglichkeit eben eine beschrinkte. Die bei der Herstellung des Sulfit-
stoffes wirksame schweflige Saure ist ein Reduktionsmittel, das bleichend auf die
Fasern einwirkt und ein ziemlich weiBes Produkt ergibt, das ohne besondere Chlor-
bleiche — wenn es sich nicht um sehr weifle Papiere handelt — verwendet werden
kann. Fiir sehr harzhaltige Holzer (Kiefernholz) ist das Alkaliverfahren (Natron-
verfahren) vorzuziehen, wéhrend das Sulfitverfahren fiir Tannen- und Fichtenholz
geeignet ist. Das Holz muB in &hnlicher Weise wie bei der Herstelluug des Holz-
schliffes entrindet (entschdlt), von Asten befreit (Ausbohren) und in kleinere Blodke
zersagt werden. Es tritt hier jedoch noch eine Zerkleinerung in Spane hinzu, weil
die Kodhfliissigkeit naturgemaB um so rascher und griindlicher auf das Holz ein-
wirkt, in je kleineren Teilen letsteres dargeboten wird. Man zersdgt zum Beispiel —
es konnen verschiedene Methoden angewendet werden — das Holz auf etwa 1 m
lange Stiicke, spaltet diese auf einer Spaltmaschine in mehrere Teile und bringt
lettere auf eine mit rotierenden Messern arbeitende Hadimaschine, die Spane von
etwa 2—3 cm herstellt. Knorren und Astanwiichse miissen unbedingt entfernt wer-
den, da sie die Gite des Produktes sehr zu schadigen vermdgen. Eine Nachsortie-
rung — sei es von Hand oder mittelst Sichtertrommeln — ist deshalb notwendig.
Das verbreitetere Sulfitverfahren stammt von dem Amerikaner Tilghmann, wurde
aber erst von dem deutschen Chemiker Mitscherlich fiir industrielle Ausbeutung in
richtiger Weise entwickelt. Da hierbei das wirksame Agens schweflige Saure ist,
die die Metalle angreift, miissen die Kochapparate mit saurebestandigen Materialien
ausgekleidet sein, zum Beispiel mit Bleiblech. Desgleichen ist die gesamte Armatur
saurefest auszufithren. Das urspriingliche Mitscherlich-Verfahren verwendet schwichere
Kochflissigkeiten (etwa 2—21/2-prozentige schweflige Saure) und dehnt die Kochung
auf 30—40 Stunden aus; das neuere Verfahren von Kellner- Ritter benutst starkere
Kochflissigkeiten (5—6-prozentig) und kocht in kiirzerer Dauer (10—14 Stunden);
fir die Kochung verwendet man meist vertikale, mitunter auch horizontale Kessel,
die fiir eine Kochspannung von etwa 5 bis 10 Atm. (zum Teil auch hoher) ein-
gerichtet sind. Durch die Einwirkung der Warme und des Drudkes &ffnen sich die
Poren des Holzes, wobei die Zerkleinerung des Materials zu Spanen, die senkrecht
zur Faserrichtung geschnitten wurden, die Auflssung wesentlich férdern und beschleu-
nigen. Das fiir die Zellstoffgewinnung bestimmte Rohmaterial muf} abgelagert sein,
da frisches Holz zuviel Wasser enthdlt und das Eindringen der Sulfitlauge hemmt.
Fiir Schleifholz begegnet die Verwendung frischen Holzes keinen Schwierigkeiten.
Die Sulfitlauge wird zumeist derart erzeugt, daB die schweflige Saure in Schwefel-

3. DER ZELLSTOFF
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ofen aus sizilianischem Rohschwefel durch Verbrennen in Gasform entwickelt und im
Gegenstrom einer Kalkmilchldsung entgegenbewegt wird. Auch kann die Kalkmilch in
Kufen angesetit und die schweflige Saure hindurchgedriickt werden, was die Kontrolle
der Laugenkonzentration erleichtert. Das erste Verfahren bezeichnet man als Turm-,
das zweite als Biittensystem. Fiir 40—60 t Zellstoff taglich werden 2 Sifse mit je einem
Schwefelofen, einem Kompressor zum Durchdriidken, einem Sublimator, einer Kiihl-
vorrichtung und einer Biittenbatterie gebraucht. Die in rotierenden Schwefeléfen — die
bessere Ausbeute als Schwefelpfannen ergeben und auch widerstandsfahiger sind —
erzeugte SO, wird durch die Biitten gedriidt, die aus Holz hergestellt oder gemauert
und mit Holz ausgekleidet sein kénnen. Diese Biitten werden zwedim@Big mit Unter-
teilungen versehen, die das Gas zwingen, einen langen Weg zuriickzulegen, wodurch die
Absorption geférdert wird. Die Ableitung erfolgt zunédhst in ein Laugenreservoir, von
da wird mittelst sdurefester Pumpe in den Kocher iibergepumpt. Die stehende Kocher-
bauart ist fiir GroBbetriebe mit Riicksicht auf die Vereinfachung des Betriebes — Ent-
leerung und Fiillung usw. — vorzuziehen. Die Kocher werden bis 5,5 m &uBieren
Durchmesser und 14 m Totalhéhe gebaut; sie haben dann 200 cbm Inhalt und kinnen
bei 8 Atm. Betriebsdrudk 15 t fiir die Kochung, die zwischen 836 Stunden dauert,
liefern (Kocher von J. M. Voith in Heidenheim usw.). Die Kocher werden ausgemauert
oder verbleit, letiteres meist nur fiir Schnellkochung bei hohem Druck. Es ist jedoch
fiir die Gute des Materials besser, langsam bei nicht zu hohem Drud zu kochen.
Die Entleerung des groBen Kodherinhaltes ist sehr umstindlich, wenn sie von
Hand besorgt werden mufl. Besser und fiir den GroBbetrieb nicht umgehbar sind
die Verfahren, bei welchem die Entleerung unter dem Drudk einer Wassersaule oder
mit Hilfe niedergespannten Dampfes erfolgt. Letiteres hat noch den Vorteil, daff
der Kocher nicht abgekiihlt wird und weniger Warmeverluste entstehen, abgesehen
von der Schonung, die man der Auskleidung angedeihen laft. Die Entleerung er-
folgt zweckm@Big in einen hollanderéhnlichen Behalter (vgl. Papierfabrikation), der
ganz eingeschlossen und mit Dunstschlauch fiir den Abzug des Dampfes versehen ist.
In dieser Kufe erfolgt das Waschen, Auflésen (Aufschlagen) und die Verdiinnung des
gekochten Materials. Eine Pumpe, die fiir die Zerfaserung eingerichtet sein kann, for-
dert das Material iiber eine als Astfang bezeichnete Vorrichtung, in welcher Verunrei-
nigungen, unverkochte Astteile usw. abgeschieden werden, in einen Sandfang, in dem
sich — vgl. Papierfabrikation — Sand, Kalkteilchen und Unreinigkeiten absetsen.
Nach Durchgang durch eine Sortiermaschine, die Knoten absondert, geht der Stoff
schlieflich zur Entwdsserungsmaschine, die wie bei der Holzsdhlifferzeugung nach
Zylindersiebsystem der Papiermacherei oder nach dem Langsiebsystem ausgefiihrt sein
kann. Eine Bleichung des Zellstoffes geht in gewissen Féllen der Entwédsserung vor-
aus. Auf der Langsiebmaschine, die in Deutschland wegen ihrer groferen Leistungs-
fahigkeit vorgezogen wird, erfolgt die Eindickung des Zellstoffes in &hnlicher Weise
wie bei der Langsiebpapiermaschine, jedoch ohne Sdhiittelung, da eine Verfilzung gar
nicht angestrebt wird. Der Trodengehalt steigt dabei auf 40—50%. Fiir vollstandige
Trodknung — die aber nicht immer angestrebt wird — lauft die Zellstoffpappe noch
iber Trodenzylinder. Erwéhnenswert ist schlieBlich die Riickgewinnung der Fasern
aus den Abwiassern. Sowohl das Laugenabwasser aus den Kochern wie die Abflisse
aus den sogenannten — oben beschriebenen — Abblasehollindern und der Ablauf
von der Entwasserungsmaschine enthalten Fasern, deren Riickgewinnung rationell ist.
Die Zellstoffbereitung hat noch mehr als die Holzsdhliffherstellung die Steigerung
der Leistungsfahigkeit der Papierindustrie zur Folge gehabt, da seitdem fast un-
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beschrankte Massen von vorziiglichem Fasermaterial zur Verfiigung stehen. Bei der
Papierfabrikation sind Angaben iiber den Umfang der Rohstoffverwertungen enthalten,
die den Nachweis erbringen, welche Bedeutung die Gewinnung der Zellstoffaser aus
dem Holz, in dem sie in grofter Menge und in vorziiglichster Qualitat enthalten ist,
fiir die Papierindustrie hatte. Die Erzeugung reiner Lumpenpapiere hat allerdings
damit nicht aufgehdrt, da fiir besonders gute Gattungen von gréBter Relﬁfestlgkext
der Hadernstoff immer das beste Material bleiben wird.

Die Verarbeitung der Faserstoffe nimmt im
wirtschaftlichen Leben aller Kulturstaaten
eine hervorragend wichtige Stelle ein. Im Deut-
schen Reiche werden in den Faserstoffindustrien (Textil- und Papierindustrie mit ihren
Nebenindustrien) rund 1,2 Millionen Arbeiter beschaftigt, d. i. ungefahr dieselbe Zahl,
welche im Maschinenbau und in der Metallverarbeitung ihr Unterkommen findet, wobei
aber zu bedenken ist, daB ein Teil der Maschinenbauanstalten auch mit dem in
Deutschland ziemlich hoch entwickelten Textil- und Papiermaschinenbau beschiftigt ist.
Die angelegten Werte lassen sich natiirlich sehr schwer einschitien, da eine genaue
Statistik hierfiir noch nicht besteht; doch kdnnen sie, soweit nur die in den Fabriken
investierten Kapitalien und nicht auch die mitarbeitenden Reserven und in kaufman-
nischen Nebenunternehmungen angelegten Betrdge in Betracht kommen, nach den in
Betrieb befindlichen Spindeln, Webstiihlen, Veredelungsanstalten und Papiermaschi-
nen usw. auf einen Anlagewert von 3 Millarden geschatst werden. Die Bedeutung der
Faserstoffgewerbe ergibt sich am besten aus den groBen jéhrlichen Produktionswerten
bzw. aus den Import- und Exportziffern. So wurde zum Beispiel in der Textilindu-
strie, die vornehmlich auf auslandische (iiberseeische) Rohstoffe angewiesen ist, im
Jahre 1909 an Spinnstoffen eingefiihrt:

4. DIE FASERSTOFFE

Baumwolle Schafwolle Hanf Jute Seidenabfille
Doppelzentner . . . . . . . | 4559200 1959095 434835 1720492 13488
fir Mark . . . . . . . . . . | 460480000 | 340487000 | 26401000 6021700 3760000

Fiir die beiden an erster Stelle stehenden Faserstoffe, Baumwolle und Schafwolle,
wurden somit im Jahre 1909 allein rund 800 Millionen Mark Rohstoffwert angelegt. Im
Jahre 1907 betrug der Import fiir diese beiden Stoffe jedoch infolge der giinstigeren
Konjunktur zusammen 945 Millionen Mark, fiir Wolle allein fast 400 Millionen Mark.

Die Exportziffern zeigen in ahnlicher Weise, wie sehr die materielle Wohlfahrt der

Bevélkerung vom guten Geschaftsgange in den Faserstoffindustrien abhangig ist. Es
wurden ausgefiihrt:

1909 1908 1907

M. M. M.
Binawollarsie o ot s ol e e e 310301000 343490000 421878000
WONGEIeT . & v o e T e R e e 255053000 258188000 284858000
Seidenwaren . . . o, e [ A e S L 161 465000 163566000 199919000
Kleider- und Pugwaren ST kg0 T AR GO Fa ] 101835000 105216000 129438000
Waren sus Flades, Jute usw,. @ . < ¢ o o .7, 23503000 19930000 29186000
Seiden-, Woll-Lumpen, Tuchleisten . . . . . . 12028000 6739000 9361000
864 185000 897129000 1074640000

Die Technik im XX. Jahrhundert. L 23
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Unter den giinstigen Konjunkturverhaltnissen des Jahres 1907 exportierte also die
deutsche Textilindustrie fiir mehr als eine Milliarde Waren, und auch unter den
wesentlich schlechteren Verhaltnissen des Jahres 1909 bezifferte sich die Ausfuhr noch
auf mehr als 864 Millionen Mark.

In der Textilindustrie werden die Rohstoffe allen Naturreichen entnommen, sie
konnen also pflanzlichen, tierischen und mineralischen Ursprungs sein. Zu
diesen natiirlichen Rohmaterialien treten noch kiinstliche hinzu, die ebenfalls den
drei Naturreichen entstammen kénnen. Die grofte und wichtigste Rolle spielen jedoch
die pflanzlichen und tierischen Stoffe, deren Bedeutung ungefahr gleich hoch ein-
geschatst werden kann, nur nimmt von den pflanzlichen Materialien die Baumwolle
infolge ihrer giinstigen Produktionsbedingungen und ihres demzufolge verhaltnismaBig
niederen Preises im Wirtschaftsleben aller Vélker eine iiberragende Stellung ein, zu-
mal auch ihr hygienischer Wert ebenso wie ihre Dauerhaftigkeit im Gebrauch sehr
hoch anzuschlagen sind. Uber die hygienische Bedeutung der Baumwolle und Wolle
stehen sich die Ansichten namhafter Arzte und Hygieniker gegeniiber, es sei nur an
Dr. Lahmann und Prof. Dr. Gustav Jiger erinnert. Jedenfalls eignen sich beide, Baum-
wolle und Schafwolle, als schlechte Warmeleiter gleich gut fir die Erzeugung von
Bekleidungsstoffen und Wasche, wie sie sich auch vortrefflich veredeln — firben,
bleichen, bedrucken und appretieren — lassen. Die Dauerhaftigkeit der Baumwolle ist
indessen wesentlich grofler als die der Wolle, und Versuche, die in dieser Hinsicht
vorgenommen wurden, haben bestitigt, da baumwollene Stoffe derselben Abnutyung
auf viel langere Zeit widerstehen als wollene. Dagegen besitten wollene Stoffe ein
dauerhafteres schones Ansehen, wie sie auch angenehmer im ,Griff* (Befiihlen) sind
und sich zu geschmeidigeren, schmiegsameren Gebrauchsstiicken verarbeiten lassen.
Leinenstoffe sind bessere Warmeleiter als baumwollene und wollene Stoffe, sie fiihlen
sich ,kithler” an; ihr Preis liegt nicht unwesentlich hoher als der der Baumwollstoffe.
Die bemittelteren Stande werden wohl immer Wollstoffe fiir ihre Oberkleider verwen-
den, wéhrend fiir die Unterkleider Baumwolle oder Wolle, je nach der hygienischen
Uberzeugung, welcher sich der Tréger anschlieBen zu miissen glaubt, gleichermaBen zur
Anwendung gelangen wird. In den letsten Jahren hat die Verwendung der unmittelbar
am Kérper ungemein angenehm zu tragenden und von Dr. Lahmann besonders empfoh-
lenen Makowasche (Mako = &gyptische Baumwolle) sehr zugenommen. Die Produk-
tion der Mako ist durch groBe Stauanlagen, die die Englander in Agypten angelegt
haben, erheblich gestiegen, obzwar sie in den letsten Jahren den Bedarf nicht voll-
standig zu decken vermochte. Die Ernte des Jahres 1910 ist jedoch wieder eine aus-
reichende. Andere pflanzliche Fasern, wie der Flachs (Leinen), kommen fiir Bekleidungs-
zwecke in beschrénktem MaBe in Betracht, so gewinnt auch die dem Chinagras ahnliche
Ramie fiir verschiedene Gebrauchsartikel neuerdings eine zunehmende Bedeutung.

Fur die Einteilung der Faserstoffe moge folgende Ubersicht dienen:

5. NATURLICHE ROHSTOFFE
I. PFLANZLICHE FASERSTOFFE*

A) HAARBILDUNGEN (Samenhaare, Samenfasern). 1. Baumwolle; 2. Pflan-
zendunen (Bombaceen); 3. Pflanzenseiden (Asclepiadeen); 4. einheimische
Wollhaare (Pappelwolle, Wollgraswolle, Rohrkolbenwolle).

* Vgl. F. von Héhnel, ,Die Mikroskopie der technisch verwendeten Faserstoffe“, Wien u. Leipzig;
J. Wiesner, ,Die Rohstoffe des Pflanzenreiches®, Leipzig.
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B) STENGELFASERN (dikotyle Bastfasern und Baste). 5. Flachs (Leinen);
6. Hanf; 7. Jute; 8. Nesselfaser; 9. Chinagras (Ramie); 10. Sunnhanf;
11. Gambohanf; 12. Hopfenfaser; 13. Faser des Papiermaulbeerbaumes;
14. Ginsterfaser; 15. Typhafaser; 16. Kosmosfaser (vgl. 29).

C) BLATTFASERN (monokotyle Fasern). 17. Neuseeldandischer Fladhs;
18. Manilahanf; 19. Sanseveriafaser; 20. Ananasfaser; 21. Alphafaser (Es-
parto); 22. Aloehanf; 23. Pitafaser (Sisalfaser); 24. Yuccafaser; 25. Palmen-
faser; 26. Waldwolle.

D) FRUCHTFASERN. 27. Kokosfaser (Koirfaser).

E) VERFALLFASERN. 28. Torffaser.

F) EINIGE BESONDERE PFLANZLICHE FASERSTOFFE. 29. Kosmosfaser;
30. Stroh; 31. Kautschuk; 32. Holzfaser (Holzschliff und Zellulose).

II. TIERISCHE FASERSTOFFE

A) TIERHAARE UND WOLLEN. 1. Schafwolle; 2. Ziegenhaare (einhei-
mische Ziegenwolle, Angorawolle, Kaschmirwolle, Tibetwolle); 3. Kamelwollen;
4, Schafkamelwollen; 5. Gerberhaare (Kuh- und Kilberhaare); 6. RoBhaare;
7. Hundehaare; 8. Hasen-, Kaninchen-, Biber-, Kaggenhaare usw.; 9. Bor-
sten; 10. Kunstwolle.

B) SEIDEN. 11. Echte oder edle Seide; 12. Wilde Seide; 13. Muscel-
seide; 14. Seide der Spinnen; 15. Seidenshoddy.

III. MINERALISCHE FASERSTOFFE
1. Asbest.

6. KUNSTLICHE ROHSTOFFE

A) PFLANZLICHER ABSTAMMUNG. 1.Kunstseide und Glanzstoffe; 2.Kiinst-
liches RoBhaar; 3. Kiinstliches Stroh.

B) TIERISCHER ABSTAMMUNG. 1. Gelatineseide (Vandurasseide); 2. Ka-
seinseide.

C) MINERALISCHER ABSTAMMUNG. 1. Metallfaden; 2. Glasfaden.

& AARBILDUNGEN. 1. Die Baum-
5. NATURLICHE ROHSTOFFE wolle (gossypium, cotton, coton)

I. PFLANZLICHE FASERSTOFFE (Abbildungen 8, 8a, 8b, 8c) ist eine
Samenfaser, die an das etwa erbsen-
grofe Samenkorn der Baumwollfrucht angewachsen ist. Letstere ist walnuBigrol und
besteht aus einer 3- bis Sfacherigen Kapsel, die zur Zeit der Reife aufspringt, worauf
die elastischen Faserbiischel hervorquellen. Die Pflanze gehort zur Familie der Malven
(Malvaceen) und war schon den alten Vélkern als Kulturpflanze gut bekannt, in Indien
diirfte der Baumwollbau 3000 Jahre alt sein. Das Gewachs gedeiht krautartig, strauch-
und baumartig und wechselt im Wuchs zwischen 1 bis 6 m Héhe.

Man unterscheidet botanisch vier Hauptarten:

a) Gossypium herbaceum (krautartige Baumwolle), die vornehmlich in Ost-
indien gezogen wird und eine kiirzere Faser von 15—25 mm hat.

b) Gossypium hirsutum (haarige, zottige Baumwolle), die in den Vereinigten
Staaten von Nordamerika den Hauptteil der jahrlichen Ernte abwirft, strauchartig ist
23+




356 o oo HOLZ, HOLZSCHLIFF, ZELLSTOFF, FASERSTOFFE ocoo0o0o0o

und ihren Namen von der feinen Behaarung der Blattstiele hat; ihr Stammland ist
wahrscheinlich Mexiko, in dem die erobernden Spanier die Baumwolle wild wachsend
angetroffen haben sollen. Die Faserlinge schwankt zwischen 20—36 mm und liegt
im Mittel bei 26—30 mm.

c¢) Gossypium barbadense (Barbados-Baumwolle oder westindische Baum-
wolle) von ausgezeichneter Beschaffenheit, mit langer, seidiger, feiner weifler Faser,
welche eine Lange bis 50 mm erreicht. Die beste Gattung ist bekannt unter dem
Namen der Sea Island (Seeinsel-Baumwolle), die auf den Inseln des westindischen
Archipels und in den Kiistengebieten der Union gedeiht, jedoch nur in geringen
Mengen gezogen werden kann. Stammland ist die um Barbados liegende Insel-
gruppe, daher auch die Bezeichnung. Die Pflanze ist strauchartig.

d)Gossypium arboreum
(baumartige Baumwolle), er-
reicht eine Hohe bis 6 m, ge-
deiht auch mehrjahrig (peren-
nierend), d. h. sie braucht nicht
in jedem Jahre neu angepflanzt
zu werden. Die Faserlange
ist ungleich, 20—40 mm.

Da die Baumwolle sich so-
fort dem Klima anpaBt (akkli-
matisiert), verwischen sich die
botanischen Unterscheidungs-
merkmale oft so sehr, daf§ man
neue Arten vor sich zu haben
glaubt. In den Vereinigten
Staaten von Nordamerika pflegt
man die Gossypium hirsutum
und barbadense (Sea Island)
auch nach den Samen zu un-
terscheiden in ,green seed”
(grimer Samen) und ,black
seed“ (schwarzer Samen), je
nachdem das Korn mit einem
kurzen harten Flaum auf dun-
kelgriinlicher Samenrinde be-
wachsen oder glatt und schwarz
ist. Landwirtschaftlich ist die
Kultur der Pflanze in den Ver-
einigten Staaten von Nord-
amerika jedenfalls am besten
entwidkelt, doch diirfte die
agyptische Baumwollenkultur
ihr heute nicht mehr sehr
nachstehen, wahrend in Ost-
indien tros mancher Anstren-
e : - gungen der Englander der An-
Abbildung 8. Baumwollstaude (bliihend). bau sowohl wie namentlich
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auch die Ernte zum Teil noch
in primitiven Formen durch-
gefihrt werden. In Nord-
amerika bauen zehn Staaten
Baumwolle: Nord- und Siid-
carolina, Georgia, Florida, Ala-
bama, Mississippi, Louisiana,
Texas, Arkansas, Tennessee.
Der Boden wird im Februar
und Marz vorbereitet, Anfang
und Mitte April beginnt das
Séen, das bis gegen Mitte Mai
dauert, die Ernte fangt Mitte
August an und dauert bis
Mitte Januar, da die Bliiten
nur nach und nach erscheinen
und ausreifen. Die Felder
bliihen demnach monatelang.
In den siidlichen Gebieten lie-
gen die Termine naturgemaf
frither als in den nordlichen.
Von Beginn der Saat bis zur
Ernte verstreichen 4—5 Mo-
nate. Da die Ernte von Ende
August bis Anfang Januar an-
dauert (100—120 Tage) und
in drei Perioden (ground crop,
middle crop als Haupternte,
top crop) stetig verlauft, ist
das Einsammeln von Hand,
fiir das bei pléglicher Aus-
reifung aller Friichte die Ar-
beitskrifte gar nicht zu be-
schaffen waren, ohne Schwie-
rigkeit durchfithrbar. Ein Ar-
beiter sammelt taglich etwa

100 Pfund, die mechanische Abbildung 8a. Baumwollstauden,
Erntung hat sich bisher als krautartig, mit Knospen, Bliiten und Friichten.

undurchfithrbar erwiesen. Die Abtrennung der Fasern von dem Samenkorn (Ent-
kérnen, Egrenieren) hat groBen Einfluf auf die Sauberkeit des Stoffes, die alten
Einrichtungen mit der primitiven Walzenabtrennung, bei der viele Samen zerdriickt
werden, gelangen nur noch vereinzelt in Indien zur Anwendung, in grofen Pro-
duktionsléndern werden ausschlieflich Entkérnungsmaschinen (Gins) verwendet. Die
beiden wichtigsten Typen derselben sind die Plattenmaschine (Macarthy gin) und
die Sagemaschine (saw gin). Die alte Walzenmaschine besifit zwei aufeinander-
liegende Walzen, von welchen eine oder beide mit riffelartigen, sehr steil schrauben-
formigen Leisten versehen sind, die die Faserbiischel durchziehen und die Kérner
abdriicken. Die Plattenmaschine (Abbildung 9), welche ebenfalls eine Walze besitst und
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deshalb wohl auch als Walzen-
maschine bezeichnet wird (roller
gin), besteht aus einer beleder-
ten Walze A, die mit 150 Um-
drehungen minutlich umléuft
und an welche sich ein fest-
stehendes stellbares Messer B
anlegt, wahrend in geringem
Abstand vor lesterem ein zwei-
tes Messer F (Platte) mit stump-
fer Kante in sehr groer Schwin-
gungszahl (700—1000) vorbei-
geht. Eine Art StoBvorrichtung
T schiebt die Saatbaumwolle
gegen die Messer, wo sie von
der rauhen Oberflaiche der
Walze, die zudem mit schrigen
Nuten ausgestattet ist, erfaBt
wird. Die Samenkdrner wer-
den, da sie sich an der Kante
des feststehenden Messers fest-
legen, abgerissen, indem das
schwingende Messer gegen sie
stofjt.

Die Sage-Entkérnungsma-
schine (Abbildung 10) besitt
eine groflere Zahl von Séage-
blattern A, die durch Rostspal-
ten in den Einwerf-Raum F der
Saatbaumwolle greifen und mit
den Zahnen die Faserbiischel er-
Abbildung 8b. Baumwollbliite. fassen und mitreien. Die Kor-
ner bleiben an den fiir ihren Durchtritt zu engen Rostéffnungen hangen und werden
abgetrennt, das Fasermaterial streift eine Biirstenvorrichtung B von den Sagebléttern A ab.

Der Ertrag an Baumwolle betrdgt in der Union fiir 1 Acker etwa 2/5—1/2 Ballen,

lesterer im Durchschnitt 450—550 lbs englisch (1 b = -
453,6 gr) wiegend (vgl. Abbildung 16). Die Produktions=
kosten beziffern sich je nach dem vom Wetter und dem
Auftreten von schadlichen Einflissen auf 24—30 Pfennig
fur das Pfund englisch, wobei die Einnahmen aus dem
Samen, der fir die Olgewinnung von grofer Bedeutung
ist, schon einbezogen sind. Anhaltender Regen, groBe
Diirre, Spat- und Frithfroste und verschiedene Raupen
und Wiirmer (Baumwollraupe oder cotton-caterpillar, Bol-
lenwurm oder Bollworm usw.) kénnen die Ernte ungiinstig .
beeinflussen. LN

Die Baumwolle besteht in der Hauptsache aus reiner apbildung8c Baumwollsamer
Zellulose C,H,,0,. Nadch einer Untersuchung bestand mit Samenhaaren.
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Tennessee- Baumwolle aus 6,74 % Wasser,
1,65 %o Asche, 1,5 % Proteinkdrpern, 83,71 %
Zellulose, 5,79 %o stidkstofffreiem Extrakt und
0,61 % Fett. Die Fasersubstanz enthélt etwa
44,5°% C, 6,1°% H und 49,4°0 O; ihr spe-
zifisches Gewicht liegt im Mittel bei 1,5. Da
die Faser ein am Samenkorn festgewachsener
und wahrend der Entwidklung mit Proto-
plasma erfiillter Zellfortsats ist, besitit sie
einen Hohlraum (Lumen) (Abbildung 11 und
12). Das &uBere Ende ist spitt zulaufend,
die Abtrennungsstelle zeigt unregelmafige
RiBbildung. Infolge der Eintrodnung des
Zellinhaltes, die teilweise schon wéahrend der
Entwicklung eintritt, fallen die Zellwande un-
gleichmaBig ein, woraus sich Verdrehungen
in der Zellwand bilden, die als fiir die Baum-
wolle charakteristische korkzieherartige Win-
dungen bekannt sind (vgl. Abbildung 11 und
12). Die Faser erscheint durch ihre Ver-
drehungen ungleich dids, im Mittel etwa 18
bis 22 Mikron (1 Mikron = /1000 mm). Die

Abbildung 9.

Plattenentkérnungsmaschine.

Zellwand ist von einem feinen AuBenhdutchen (Kutikula) bededst, das seiner Zusam-
mensetung nach aus korkartiger Substanz besteht und sich bei Auflésung in Kupfer-
oxydammoniak anders verhdlt als die Zellulose der Zellwand, d. h. die Kutikula ist
widerstandsfahiger, wodurch sich infolge der Quellung der Zellsubstanz, die der Auf-
losung vorausgeht, ballonartige Auftreibungen bilden, die besonders charakteristisch
fur die Erkennung der Baumwolle sind (Abbildung 13). In konzentrierter Schwefel-

Abbhildung 10.

Sage-Entkérnungsmasdhine.

saure und Salzsdure lost sich die
Faser auf, aber audch verdiinnte
Schwefelsdure und Salzsdure kon-
nen die Faser, die hydratisiert wird
und in Hydrozellulose itbergeht —
d. i. ein miirber, zerreiblicher Korper
— schwer schadigen. In einer Mi-
schung von Schwefel- und Salpeter-
saure, wobei die Sauren ein be-
stimmtes spezifisches Gewicht be-
siten miissen und auch ein bestimm-
tes Mischungsverhéltnis einzuhalten
ist, wird die Baumwollzellulose ni-
triert, und es treten. an Stelle von
3 H-Atomen 3 Nitrokdrper NO,.
Diese Nitrozellulose C,;H.(NO,),0,
ist ein sehr wirkungsvoller Explosiv-
kérper und wird als SchieBbaum-
wolle bezeichnet. In Atheralkohol zu
Kollodium von honigartiger Kon-
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sistenz geloste Nitrozellulose
benutite v. Chardonnet erst-
mals zur Gewinnung kiinst-
licher Seide. Gegen organische
Sauren(Weinséaure, Essigsaure,
Oxalsaure usw.) im kalten Zu-
stande ist Baumwolle wider-
standsfahig, im erwarmten Zu-
stande wird sie gelost. Alka-
lische Lésungen lésen die
Baumwolle nicht, doch fiihren
sie in héheren Konzentrationen
(30—40° Bé) zu einer eigen-
artigen Veranderung, die man
nach dem Entdecker des Vor~
ganges, dem englischen Che-
miker Mercer (1845), als Mer-
cerisationserscheinungen be-
zeichnet. Die Alkalisierung der
Baumwollfaser in Kali- oder
Natronlauge bewirkt namlich

. eine Lésung der Kutikula und
eine Quellung und Auftreibung der Zellwand, mit der als notwendige Folge eine
Schrumpfung in der Langsrichtung verbunden ist (bis '/« der Ursprungslinge). Gleich-
zeitig steigt die Festigkeit der Faser und ihre Aufnahmefihigkeit fiir Farbstoffe. Im
losen Zustande mercerisierte Baumwolle sieht mikroskopisch runzelig aus (Schrump-

fungsrunzeln). Erfolgt die Einwirkung der alkalischen Lésung auf Gespinste, Zwirne
und Gewebe, wiahrend die Faser

unter Spannung gehalten und
an der Schrumpfung gehindert
wird, so andert sich die Struk-
tur, die korkzieherartigen Dre-
hungen verschwinden fast ganz
und die Faser nimmt zum Teil
eine stabchenartig-zylindrische
Form an (Abbildung14). Durch
letstere wird die Reflexions-
wirkung erhoht, und da der
chemische Vorgang die Faser-
substanz zugleich glanzender
macht, entsteht ein Aussehen,
das man als ,seidendhnlich”
bezeichnen kann. Auf Ge-
weben wird die Wirkung die-
ses Seidenglanzes durch Ein-
pressen sehr vieler feiner Ril-
len (20 auf 1 mm) und die Er- &

zeugung zahlreicher reflektie- Abbildung 12. Baumwollfasern (natiirlicher Zustand).

Abbildung 11. Baumwollfasern (natiirlicher Zustand).
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render Flachen noch bedeutend
gesteigert (Seidengaufrage).
Rein weifle Baumwolle gibt
es nicht, das Weif} hat immer
einen Stich ins Gelbliche oder
Graugelbliche; allerbeste Sor-
ten, wie die agyptische Mako
(brown Egyptian), besitsen so-
gar ausgesprochen cremegelbe
Farbe. Fiir die Bleichung der
Baumwolle werden chemische
Mittel benutt, durch die eine
lebhafte Freigabe von O ent-
steht. Es sind das vornehm-
lich die Salze der unterchlo-
rigen Saure (Hypodhlorite), so
zum Beispiel Chlorkalk (Kal-
ziumhypochlorit). Die Blei-
chung erklart man als Oxyda-
tionsprozef}, durch den die
Farbstoffe der Faser(das Endo-

P e

Abb.13. Baumwollfasern nach Einwirkungvon Kupferoxydammoniak.

chrom) in farblose Substanzen iiberfithrt oder ganz entfernt werden. Das Agens der
Javelleschen Lauge ist Kaliumhypochlorit, und bei der sogenannten elektrischen
Bleiche wird durch eine Lésung von Chlornatrium (Kodhsalz) ein elektrischer Strom
geleitet — die Losung passiert einen Elektrolisator —, wobei eine Lésung von
unterchlorig-saurem Natron (Natriumhypochlorit) gebildet wird, die in entsprechender

DR e ) ittt

Verdiinnung als Bleichflotte
N zu verwenden ist.

' - : Die volle Bleichung der
Baumwolle erfordert jedoch
auBerdem verschiedene Vor-
und Nacharbeiten, so vor allem
das Kodhen in alkalischer L6-
sung (Bauchen) und das Sau-
ern, wobei stets auf sorgfaltige
Entfernung aller chemischen
Riickstande Bedacht zu neh-
men ist, weil sonst die Faser
durch nachtraglich auftretende
chemische Veranderungen zer-
stort oder wenigstens ange-
griffen wird. Die Rasenbleiche,
bei welcher der Luftsauerstoff
die Oxydationsvorgange ver-
anlaBt, ist fiir Baumwolle
wegen der langen Dauer und
der unvollkommenen Wirkung

Abbildung 14. Mercerisierte Baumwollfasern. langst aufgegeben.
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Der Handel mit Baumwolle erfolgt nach bestimmten Klasseneinteilungen, die fiir
die verschiedenen Rohstoffprovenienzen verschieden sind. So gelten zum Beispiel die
ansteigenden Klassen nach englischer Bezeichnung: 1. fiir amerikanische Baumwolle
aus den Vereinigten Staaten: ordinary, good ordinary, low middling, middling, good
middling, middling fair, fair; 2. fiir Sea Island aus den Vereinigten Staaten: ordinary,
common, medium, good medium, medium fine, fine, extra fine; 3. fiir amerikanische
Baumwolle aus Brasilien: middling, middling fair, fair, good fair, good, fine; 4. fiir
agyptische Baumwolle (Mako oder Jumel): ordinary, middling, middling fair, fair, good
fair, good, fine, extra fine; 5. fiir ostindische Baumwolle (Surat): fair, fully fair, good
fair, fully good fair, good, fully good, fine.

Fir den Handel sind die Bestimmungen der Baumwollbérsen der einzelnen Lan-
der mafigebend, fiir Deutschland in erster Linie jene der Bremer Bérse. Grundlegend
fiur die Entwicklung des Handels waren die Bestimmungen der Liverpooler Bérse;
dieser Platy ist auch heute noch der bedeutendste fiir den englischen und internatio-
nalen Baumwollhandel, obzwar der direkte Einkauf an amerikanischen Plagen im
Laufe der Jahre betrachtlich zugenommen hat. Neben den Klassen werden dem Roh-

stoff besondere Bezeichnungen, die seine Qualitat naher angeben, beigegeben; so fiir
die Farbe:

good color . . . . gutfarbig, weil,

tinged. . . . . . gelblich, gelblichweiB,

stained . . . . . fledig, rostgelbe Floden enthaltend,

high color . . . . dunkelgelblich bis rostrétlich;

fiir die Faser (den Stapel):

good staple. . . . gute, kriftige Faser,

very good staple . . sehr gute und krédftige Faser,

strong staple . . . besonders starke Faser,

silky staple. . . . seidendhnliche (seidige) Faser usw.

- 'l‘uﬁi Ernte in  Hschster Niedlerster

«3‘&’#5&%‘@ SEIY o'y Ballen Preis in Phy LEH.
NERNCE 10425 141 64% “#oZ
of | £p1 107 01453 57% 395
S N 70758326 67% 41~
$ [ >e85 10123686 85% 53%
S <467 13556 8 41 57% 35-
S 57p2 71319 8 60 62% 503
~ 591 13550760 69% 50 -
- 58,2 11581829 69% 48%
S /502 d 13652000 66 - 443

Curve o Durckhschnillisprerse
Abbildung 15. Preis- und Erntetabelle der Baumwolle von 1901—1909.
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Als ,tote Baumwolle“ werden unreife Fasern bezeichnet.

Auch die Lange der Faser wird in vielen Fillen ausdriicklich angegeben: 28—30-mm-
Stapel, 30—32-mm-Stapel usw., wodurch vornehmlich die durch das Stapelziehen von
Hand erhaltenen langsten Fasern bezeich-
net werden sollen. Ostindische Baumwolle
hat durchschnittlich 10—20 mm, nordameri-
kanische 20—32 mm, Sea Island bis 40 mm,
agyptische 32—40 mm Faserldnge. Die ost-
indische kann als kurzstaplig, die amerika-
nische als mittel- oder gutstaplig, die Sea
Island und &gyptische als langstaplig be-
zeichnet werden. Der Stapel ist besonders
wichtig fiir den Spinnproze8.

Der Beisats ,average” soll angeben, daf}
die Lieferung nicht durchaus von gleicher
Klasse zu sein braudht, sondern nach unten
und oben bis zu je '/2 Klasse abweichen darf;
jedoch mufl der minderwertige Teil immer
durch einen hoherwertigen ausgeglichen und
der ,Durdchschnitt” (average) erreicht sein.

»Evenrunning” ist der Gegensats zu
»average”, die Partie hat gleichméBige Klasse,
die Abweichungen sind nur sehr gering. . : o

Die Baumwollpreise (vgl. das  Prets: A})bﬂdung. 16‘. Baumwollballen in (?r:gma]packung
diagramm Abbildung 15) werden durch die (links ostindische, rechts nordamerik. Baumwolle).
Spekulation in hohem MaBe beeinfluft. An den Bérsenplaten in Amerika bezeichnet
man als ,Bulls® die Haussespekulanten, als ,Bears” die Baissiers (daher , bullish® und
»bearish®). Nach Art der Geschafte unterscheidet man in Liverpool — und andere
Plage schliefen sich im wesentlichen diesem Hauptplats in ihren Gebrauchen an —

1. Verkdufe von Baumwolle auf Ankunft (to arrive);

2. Verkdufe von Baumwolle, die in Liverpool lagert;

3. Verkdufe von Baumwolle auf Termin (Terminhandel, futures);
4. Kost-Fracht- (c. f.) Kaufe;

5. Kost-, Assekuranz- und Fracht-Kaufe (cif.).

Bei der letsten Verkaufsmethode, die von den deutschen Konsumenten stark bevor-
zugt wird, sind die Platispesen und die aus den Versicherungen und der Fracht er-
wachsenden Unkosten bis loco Kontinentalhafen im Preise inbegriffen.

Die wichtigsten Platse fiir den europaischen Baumwollhandel sind:

Deutschland . . . . Bremen und Hamburg;
Englandy i o iy Liverpool und London;
Frankreich . . . . . Havre und Marseille;
Holland. . . . . . Amsterdam und Rotterdam;
Belgien . . . . . . Antwerpen;

Osterreich . . . . . Triest und Bremen;

Italien . . Genua, Venedig und Neapel.

Jedoch werden in Deutschland groBe Quantititen auch direkt von Neuyork, Neu-
orleans und Havre bezogen, ebenso ist Triest ein wichtiger Stapelplat fiir ostindische
und namentlich fur &gyptische Provenienzen.
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Baumwollernten und -verbrauch in verschiedenen Lindern.
(In Ballen ausgedriickt.)

1900/01 1901/02 1902/03 1903/04 1904/05 1905/06 1906/07 1907/08
Nordamerikanische . [10425141({10701453(10758236(10123686(13556841({11319860{13550760(11 581829
Ostindische . . . 3377000| 4122000| 4183000 4471000| 4061000, 4797000| 5195000| 4303000
Brasilian., von1902’03
ab elnsd‘lllei}hd'l aller
iibrigen Lander . . | 9000000| 1052000, 2804000 2760000| 2172000| 2542000 2443000, 2867000
Agyptische . . . . 711000 864000, 768000 797000 843000/ 798000, ©26000f 965000
Zusammen [15413000(16739000{18513000(18152000/20633000(19457000{21114000{19717000

Diese Rohstoffmengen wur-
den in folgender Weise (in

Ballen) verteilt:
o |Vereinigte Staaten | 3729453 | 4207287 | 4151091 | 4144878 | 4550058 | 4852352 | 5195750 | 4241817
% |Export nach Eng-
% Jand - - 2005434 | 3046116 | 2847652 | 2582646 | 4128052 | 2002846 | 3780643 | 2960746
&1 Export nach dem
G| Kontinent . . -1l 30,5470 | 3715360 | 3951920 | 3551486 | 4748448 | 3813505 | 4737585 | 4622332
E |Export nach Japan,
<! China usw.

Ostindien . . . |[2090000 | 2504000 | 2480000 | 2488000 | 2587000 | 2770000 | 2728000 | 2600000
v |Export nach Eng-
'§ land . . 104000 27000 | 132000| 138000 46000 99000 | 102000 71000
& | Export nad't dem
£ | Kontinent . . 780000 | 731000| 1162000 | 1380000 | 690000 [ 1403000 | 1593000 | 1144000
© |Export nach.lapan,

China usw. . . 403000 | 860000 | 409000| 465000 | 738000 525000 | 772000| 488000

Export n. Amerika 57715 | 106565 84819 55162 80440 69478 | 115565 78301
@ |Export nach Eng-
'g land . . 325587 | 322819 | 351745 | 375049 | 399458 | 3890338 | 444066 | 449966
5 1 Export nach dern
2| Kontinent . . 317080 | 420444 | 321549 | 359101 | 340650 | 332450 | 353616 | 360773
*T | Export nach.]apan,

China usw. . 9149 13965 10334 8021 13433 6710 9561 18774

Unter Arbitration der Baumwolle versteht man die schiedsgerichtliche Entscheidung
iiber einen Klassenabfall der Baumwolle. Alle Baumwollborsen haben Schiedsgerichte,
welchen im Streitfalle die Muster der gelieferten Baumwolle eingesandt werden.
Durch einen Vergleich mit den Grundtypen, den Standards, wird die Klasse fest-
gestellt, wobei beeidigte Klassierer, denen die Parteien unbekannt bleiben, die Klas-
sierung vornehmen. Deutschland und Osterreich lassen heute hauptsachlich in Bremen
arbitrieren, in Liverpool werden alle Provenienzen arbitriert. Die Arbitration erfolgt
nach einem bestimmten, vom Borsenkomitee bearbeiteten Regulativ. In Bremen
werden sowohl die Qualitat (Klasse) wie die Ersatanspriiche wegen Beschadigung
und Feuchtigkeitsiiberschufy, falscher Padkung usw. festgestellt.

Bemerkenswert sind die Bestrebungen, deutschkoloniale Baumwollkulturen zu ent-
widkeln. Obzwar die Versuche sich noch im Anfangsstadium befinden, so sind doch
schon bemerkenswerte Erfolge erzielt worden. Der frithere Staatssekretar der Kolo-
nien, Dernburg, hat 1907 dargelegt, daf} die deutsche Industrie sich hinsichtlich der
Versorgung mit Baumwolle in einer schwierigen Lage befinde, die infolge der Preis-
steigerung von 29 Pf. fiir Y2 kg im Jahre 1899 bis auf 59, 68 und 75'2 Pf. jett
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chronisch zu werden droht, da insbesondere auch die Produzenten Nordamerikas alle
Mittel anwenden, um diese Preishéhe stindig zu erhalten. Deutschland zahlt je
nach den ubertriebenen Preissteigerungen 150—200 Millionen Mark jahrlich an Mehr-
aufwand an die auslandischen Produzenten, eine Summe, die klar dartut, von welcher
wirtschaftlichen Bedeutung fiir das Reich die Erreichung der Unabhéngigkeit in bezug
der Baumwolle sein wiirde, weil diese groBen jahrlihen Summen eine enorme Er-
hohung des Nationalreichtums bilden wiirden.

Gepflanzt wird Baumwolle gegenwirtig schon in allen afrikanisch-deutschen Kolo-
nien, d.i. in Togo, Kamerun, Siidwestafrika, Ostafrika. Auch in Neuguinea fanden
Pflanzungsversuche statt. Die Togoqualitit entsprach anfangs besser als im Jahre
1909 und erzielte einen Durchschnittspreis von 54—55 Pf. fiir /2 kg. Die Ursachen
fiir den Riickgang wurden in dem Versuch, die Stauden perennieren zu lassen, und
auf weniger sorgfaltige Entkérnung zuriickgefithrt. Die Kultur in Kamerun, ebenso
wie die in Siidwestafrika, lieferte seither noch keine nennenswerten Ergebnisse,
wofiir namentlich die schlechten Verkehrsverhéltnisse und die ungiinstige Lage nach
dem Kolonialkrieg ursidchlich sind. Dagegen sind die Aussichten in Ostafrika bessere,
zumal die Industrie selbst sich fiir die Baumwollkultur in dieser Kolonie lebhaft in-
teressiert. Im Bezirk Rufiyi wurden 1908/09 von den Eingeborenen 800000 Pfd., in
Kilwa 500000 Pfd. Saatbaumwolle geerntet. Das Kolonialwirtschaftliche Komitee in
Berlin, das sich um die Entwicklung der deutschen Kolonialbaumwollkultur sowohl
in Togo wie in Ostafrika groBe Verdienste erworben hat, sucht durch Lieferung von
Saatsamen, Pfliigen usw. und durch Errichtung von Entkérnungsanstalten die Ein-
geborenen und die weilen Pflanzer, deren Zahl zugenommen hat, zu férdern. Hierzu
gehoren auch die Anstrengungen zur ErschlieBung brachliegender Gebiete, die For-
derung der Verkehrseinrichtungen und die Aufstellung einer Preisgarantie. Die ost-
afrikanische Ernte erzielte 1908 fiir /2 kg einen Preis von 64 Pf. In Panganja ist
eine Schulpflanzung von 86 ha vom Komitee errichtet worden, die 1908 rund 31000 lbs
Rohbaumwolle erzeugte. Die Baumwollspinnerei von Heinrich Otto in Reichenbach
in Wiirttemberg hat in Kilossa mit Dampfpfliigen ein Areal von etwa 100 ha bearbei-
tet. Ebenso haben die Leipziger Baumwollspinnerei, die Firma Herm. Schubert in
Zittau und die Ostafrika-Kompanie grofere Komplexe in Bebauung genommen.

Der Bedarf an Baumwolle ist in Deutschland von 0,53 kg pro Kopf im Jahre 1850
auf 7 kg im Jahre 1907 gestiegen. 1900 verbrauchte Deutschland etwa 300000 Ballen
Baumwolle, 1909 jedoch 1,6 Millionen.

2. Pflanzendunen (Bombaceen). Hierzu gehdren die Frudchthaare der Woll-
baume, so die Kapokwolle, Ceibawolle, Bombaxwolle (vom Bombas malabaricus in
Ostindien), Patte de lidvre usw. Sie werden bis heute nicht selbstindig versponnen,
da die Faser auBerordentlich fliichtig und zart ist; ihre Verwendung beschrankt sich
hauptsachlich auf Stopfzwedke, doch wurden einzelne Arten, zum Beispiel Kapok, in
Mischung mit Baumwolle nach dem Streichverfahren auch zu groben Gespinsten ver-
arbeitet. Die Bombaxwollen sind einzellige Haare von 10—30 mm Lénge und run-
dem Querschnitt, mit Luft und wenig Protoplasma erfiilltem Lumen und nach v. Hohnel
mit gut entwickelter Kutikula versehen. Da die Faser ziemlich verholzt ist, zeigt sie
in Kupferoxydammoniak nur geringe Quellungserscheinung. Die Dicke betrdgt im
Mittel 30 Mikron. Die Kapok wird in den deutschen Kolonien in zunehmendem
MaBe gezogen und bietet, da ihre Kultur nicht schwierig ist, gute Aussichten.

3. Pflanzenseiden (Asklepiadeen und Apocyneen), einzellige, weiBe oder gelb-
liche sehr glinzende Pflanzenhaare tropischen Ursprungs. Das Material ist im Mittel
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30 mm lang, enthélt aber sehr viel kurze Fasern unter wenigen langeren (bis 55 mm);
die Dicke schwankt um 40 Mikron, steigt aber bis zu 70 und sogar mehr. Die Zell-
wand ist verholzt, der Querschnitt rund; im Lumen dieser Faser liegen eigentiimliche
Léngsleisten. Die Pulufaser der Sandwidhinseln zahlt nach v. Héhnel im weiteren
Sinne ebenfalls hierher. Versponnen werden die vegetabilischen Seiden bis heute
nicht, weil ihre Spriodigkeit ebenso wie bei den Pflanzendunen die Einschmiegung in
den Faden sehr erschwert. Versuche in Mischung mit Baumwolle sind dagegen er-
folgreich gewesen (Streichverfahren). In der Hauptsache kommen diese Fasern nur
als Stopfmaterial in Betracht. ;

4. Einheimische Wollhaare. Hierzu zihlen die Fruchthaare der europaischen
Pappeln, die Rohrkolbenwolle und die Wolle der Wollgriaser. Die Pappelwolle ist
bis 35 mm lang und etwa 20 Mikron dick. Versponnen werden diese Rohstoffe bis
heute nicht, doch eignen sie sich sehr gut fiir Stopf- und Fiillzwedke.

B) STENGELFASERN (dikotyle — zweisamlappige — Bastfasern und Baste). Die
Fasern dieser Gruppe bestehen, soweit sie technisch verarbeitet werden, aus Gefaf3-
biindeln (Zellbiindeln), d. h. die Einzelzellen sind durch eine verbindende Substanz
(Pflanzenleim) aneinandergeschlossen und der eigentlichen Verarbeitung zu Gespin-
sten hat eine Gewinnung des Fasermaterials durch Abtrennung des Bastes vom
Stengel und Spaltung desselben bis zur erforderlichen Feinheit voranzugehen, was
bei den einzelligen Samenhaaren wie der Baumwolle nicht notwendig ist. Hierdurch
wird natiirlich das Rohmaterial verteuert. Die faserliefernde Schicht des Pflanzen-
stengels ist also der Bast, der in der aus 5 Schichten bestehenden Stengelstruktur
unmittelbar unter der Rinde liegt. Von aufBien nach innen ist der Stengel nach Ab-
bildung 17 aus der Rinde 1, dem Bast 2, dem Splint 3, dem Holzkern 4 und dem
Markstrang 5 aufgebaut, und die gr6fite Linge der Fasern hdngt somit von der Héhe,
die der Stengel bis zu vollstaindiger Reife erreichen kann, ab. Die Gewinnungs-
arbeiten sind schwierig und umstidndlich und zerfallen in a) einen chemischen Teil,
das Rotten oder Rosten, wobei die leicht zerfallende Splintschichte durch eine
Fermentation zerstort und der Bast vom Holz abgelést wird, und b) einen mecha-
nischen Teil, in dessen Verlauf der Holzkern zertrimmert und ausgeschieden, der
Bastschlauch gespalten und in moglichst feine Fasern zerlegt wird. Diese beiden
Bearbeitungsphasen bleiben in der Hauptsache bei den verschiedenen Stengelfasern
in Anwendung, nur treten im einzelnen Anderungen ein, die durch die Verholzung
und Harte des Bastes, die Dicke des Holzkernes usw. bedingt sind. Alle Bastfasern
bilden ein auBerordentlich wertvolles Rohmaterial der Textilindustrie und Papier-
fabrikation, da sie hohe Festigkeit mit zum Teil groffer Widerstandsfahigkeit gegen
atmosphérische Einflisse verbinden. Die Flachsfaser als wertvollste Bastfaser ist das
beste Material fiir die Papierbereitung, da ihre Steifigkeit und Glatte die Herstellung
eines festen, glatten Fabrikates sichern, wihrend Baumwolle erst in zweiter Linie
steht, weil sie weicher, schmiegsamer und haarartiger gekrauselt ist, so daf} das Papier
schwammiger, rauher (haariger) und auch poréser ausfallt.

5. Flachs oder Lein (engl. flax, line; franz. line). Der Flachs oder die Lein-
pflanze (linum usitatissimum) ist eine der &ltesten Kulturpflanzen und stammt, wie
man annimmt, aus dem Gebiet zwischen dem Persischen Meerbusen und dem Kas-
pischen See. Die alten Vilker haben den Flachs ausgiebig verwendet, die agyptischen
Mumien sind vornehmlich in Leinengewebe gehiillt. Auch der germanische Norden
kannte frithzeitig die Flachskultur, und ebenso war sie den keltischen und slawischen
Vilkern bekannt. Ein wesentlicher Grund fiir die weite Verbreitung der Pflanze ist
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einerseits in ihrem guten Fortkommen in allen Teilen der gemaBigten Zone, anderer-
seits aber wohl auch in dem Umstande zu finden, daB die Faser sich infolge ihrer
grofen Lange ohne zu groBe Schwierigkeit von Hand verspinnen 1aBt und auch von
Vilkern, die eine hohe Kulturstufe noch nicht errungen hat-
ten, verarbeitet werden konnte.

Die Pflanze ist einjahrig und wird etwa 1 m hoch; der
lange, diinne Stengel verastelt sich an der Spitse, die Blatter
sind lanzettformig, die Bliiten meist hellblau, selten weil.
Bei dem héheren Dreschlein springen die reifen Kapseln nicht
auf, der Samen muf} ausgedroschen werden; bei dem nie-
drigeren Spring- oder Klanglein springen die Kapseln in der
Reife von selbst auf. Die Frudt ist kugelig (Samenknoten), |
erbsengro und meist fiinffacherig, in ihr liegen die platten ¢ :
Samenlinsen (Leinsamen), aus welchen das Leindl gewonnen Abbildung 17. Schnitt
wird. Hauptproduktionsldnder sind RuBland, Belgien, Hol- Sdwh St Tielavlciuek.
land, Irland, Frankreich, Osterreich, Deutschland (Schlesien) und Italien. In Deutsch-
land wird der Flachs noch so ziemlich iberall gebaut, doch hat der Anbau infolge
des Riickganges der Hausindustrie (Hausleinen) und weil lohnendere Kulturgewachse
aufgenommen werden, in vielen Gegenden eine Einschrankung erfahren. Aufer in
Schlesien, das grofere Anbauflachen fiir Flachs besitst, wird er in Bayern, Wiirttem-
berg, Westfalen, der Rheinprovinz und auch in Hannover gezogen.

Die Ernte erfolgt zur Zeit der Gelbreife (Gelbwerden der unteren Stengelblatter).
Die Samenreife fallt etwas spater. Die Stengel werden, ausgerauft und gebiindelt,
auf dem Felde einer kurzen Nachreife ausgesetit, wobei auch die Samen ausreifen.
Die Ausbeute an guter Faser ist in diesem Zustande die beste und reichhaltigste.
Auf dem Riffelkamm erfolgt sodann ein Abstreifen der Blatter, Verastelungen und
Samenknoten. Die Zéhne des Kammes bestehen aus etwa 25—35 cm hohen kraf-
tigen Zinken, die etwa 2—2,5 mm Abstand haben. In 10 Stunden riffelt oder refft
ein Arbeiter etwa 200—300 kg Flachsstengel. Auch mit Reffmaschinen sind Versudche
gemacht worden.

Der so erhaltene Rohflachs (Flachsstroh) enthalt ungefahr 20—28 %0 Bast, dieser
wieder etwa 55—60 o reines Fasermaterial. Holz, Rinde und Mark betragen also
80—72 .

Gewinnungsarbeiten: a) chemischer Teil, das Rotten oder Résten.

Natiirliche Rotteverfahren: 1. Kaltwasserrotte; 2. Tau- oder Feldrotte (Rasen-
rotte); 3. Gemischte Rotte.

Bei der Kaltwasserrotte werden die Stengel, zu Biindeln vereinigt, in langsam flie-
Bendem Wasser oder in Gruben mit stehendem Wasser 2—4 Wochen durch Beschwe-
rung unter dem Wasserspiegel gehalten. Die Garungsvorgange, die sich hierbei ab-
spielen, zerstoren den Splint, und gezogene Proben, die man von Hand untersudht,
lassen den Zeitpunkt erkennen, an welchem der Prozef zu unterbrechen ist. Bei
der Taurotte werden die Stengel auf dem Felde ausgebreitet, und die Géarung er-
folgt unter dem Einfluf von Regen, Tau usw. Es ist wichtig, daB die Stengel hier-
bei mehrmals gewendet werden, damit die Roste eine allseitige ist. Diese Methode
erfordert demnach eine grofere Sorgfalt als die erste, und obzwar das Resultat hin-
sichtlich der Giite der Faser — sie wird schonender behandelt — besser ist, zieht
die Industrie heute doch den wassergerosteten Flachs vor, weil der Landwirt im all-
gemeinen nicht mehr so sorgsam auf dem Felde rottet wie ehedem. Die Taurotte
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erfordert etwa 3—6 Wochen. Bei der gemischten Rotte wird im Wasser vor- und
auf dem Felde fertiggerostet, wodurch man etwas an Zeit gewinnt und durch die
Aussettung des Materials auf dem Felde eine hellere Farbe erzielt, weil die Bestrah-
lung eine leichte Bleichung vollzieht.

Es ist keine Frage, daB die Schwierigkeiten der Flachsaufbereitung die Landwirt-
schaft am Flachsbau behindern und Schuld daran tragen, daBf der Anbau in vielen
Gegenden zuriidkgegangen ist. Dem sollen die kiinstlichen Rotteverfahren be-
gegnen, doch wird hierbei oft die Faser durch zu energische Einwirkung geschadigt.
Man unterscheidet: 1. die Warmwasserrotte; 2. die Heifwasserrotte und Dampfrotte;
3. die chemische Rotte.

Bei der Warmwasserrotte werden die Biindel in Kufen, die auf 30—35° C er-
warmtes Wasser enthalten, in etwa 50—65 Stunden gerottet. Besser ist aber eine
niedrigere Temperatur von 26° C, die ungefahr wahrend 85—95 Stunden einwirken
muB, weil der langsame Prozef} die Fasern mehr schont. Durch Anwendung von Heif}-
wasser und Dampf, wobei das Material in eisernen Retorten eingeschlossen wird, kann
man den Prozell noch wesentlich ver-
kiirzen, meist aber auf Kosten der
Fasergiite. Die eigentliche chemische
Roste hat ihren Namen von der An-
wendung von Chemikalien (Schwefel-
saure usw.), die den Vorgang auf
wenige Stunden beschleunigen sollen.

Bei der Baurschen Réste wird das
Material zum Beispiel in eigenen Be-
héltern unter Vakuum und Tempera-
turerh6hung (bis 110° C) mit verdiinn-
ter Schwefelsdure (/2 %0) und mit einer
/zprozentigen Losung von kohlensau-
rem Natron behandelt, worauf Spiilung
folgt. Der Vorgang beansprucht bis zur Durchréstung nur 4—6 Stunden (vgl. ,Weitere
Fortschritte in der Flachsgewinnung® von Prof. E. Pfuhl; Riga, Verlag von N. Kymel).

Der Rottungsprozel} ist, gleichviel welche Methode angewendet wird, eine Fermen-
tation, wobei — zum Beispiel bei der Kaltwasserrotte — eine Tritbung des Wassers
und das Auftreten eines aromatischen Geruches die chemischen Vorgange ankiindigen.
Zugleich bilden sich durch aufsteigende Gase an der Oberfliche des Wassers Blas-
chen. Der Gasauftrieb kann die Biindel sogar heben, weshalb oft eine Nachbeschwe-
rung erforderlich wird. Hort die Gasbildung auf, so ist dies als nahende Beendigung
des Vorganges zu deuten, und man muf} nun sehr hdufig Proben entnehmen, um zu
verhindern, dafl der Faulnisprozef} sich auf die Fasern ausdehnt und nicht auch die
die Einzelzellen verbindende Interzellularsubstanz zerstort. Derart geschadigten Flachs
bezeichnet man als ,verrottet® oder ,iiberrottet®; er hat eine schlechte Farbe und
geringe Festigkeit.

Der gerdstete Flachs wird gespiilt und an der Sonne oder auf Flachsdarren getrodk-
net und ist damit fertig fiir b) den mechanischen Teil der Gewinnungsarbeiten.
Diese sind: 1. das Brechen; 2. das Schwingen; 3. das Hedheln.

Durch das Brechen wird der Stengel vielfach geknickt, der Holzkern in kleine
Stiickchen zertriimmert und der Bast zum Aufplaten gebracht. Die Handbreche (Ab-
bildung 18 u. 19) arbeitet mit einem schwingenden Dedsel d, der aus 2 Holzmes-

Abbildung 18 wu. 19. Handbreche.
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sern besteht, die in die Liicken des
Messerrostes m der sogenannten
Lade greifen und die quergelegten
Flachsristen bei langsamem Vor-
schub oftmals knicken. Die Bredh-
maschine (Abbildung 20) besteht
aus einer groBeren Anzahl (bis 24)
Riffel- oder Stahlmesserwalzen-
paaren w, die mit den Riffeln in-
einandergreifen und die senkrecht
zur Achse einlaufenden Risten in-
folge der zunehmenden Riffelzahl
oftmals knicken. Die Maschine liefert in 10 Stunden etwa 1000—1200 kg Bruch-
flachs.

Schon bei dem Brechen fallen viele Holzteilchen (Schabe) aus. Dem Schwingen
fallt die Aufgabe zu, die Schabe moglichst vollkommen abzusondern, den Bast im
Groben zu zerspalten und kurze verwirrte Faserbiindel bzw. Bastbiindel zu entfernen
(Abfall, Gewirre, Gewerre, Werg, Hede). Der Handschwingstod (Abbildung 21, 22
u. 23) besteht aus einem vertikalen Stander A, der einen Schlit m besitst, in den
die Riste eingeschoben wird, so daBl sie auf der einen Seite hervorragt und auf
der anderen vom Arbeiter gehalten werden kann. Mit einem beilartigen hélzernen
Werkzeug B (Schwingbeil) schlagt der Arbeiter nach | abwiarts iiber die Riste, wobei
das Beil von einem Fangseil e aufgefangen wird. Der Sdhlag reiffit die Holzteil-
chen heraus und spaltet den Bast.
Nach Umkehrung erfolgt die Bearbei-
tung der anderen Halfte der Riste.
Auch abgerissene Faserteile werden
als Werg durch diese Arbeit abge-
trennt. Die Schwingmaschine (Ab-
bild. 24) ahmt die Handschwingerei
nach; sie besteht aus einer Welle
mit 4—5 radial gestellten Armen,
weldhe die Schwingbeile B tragen,
die an dem Schwingstock A, dessen
Ristenplatte behufs Schonung der
Fasern gewdhnlich federnd gelagert
ist, vorbeirotieren. Statt der beil-
artigen Schwingwerkzeuge konnen
auch breite Schlagmesser angewandt
werden, wodurch sich an derselben
Maschine mehrere Arbeitsstellen un-
terbringen lassen. Das Schwingen
wird mehrmals wiederholt (Vor-
schwingen, Ausschwingen oder Rein-
schwingen). Die Wergschwinge dient
fiur das Nachschwingen des Abfalles.

Auch nach dem Schwingen enthalt
Abbildung 21, 22 u. 23. Handschwingstand mit Schwingbeil. das Material noch viele Holzteilchen

Die Technik im XX. Jahrhundert. 1. 24

Abbildung 20. Brechmasdhine.

ANV Ul V/r
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und kurze Fasern, namentlich aber
ist die Zerspaltung des Bastes noch
eine unvollkommene, die Fasern
haben eine bénddhenartige Form.
Die Fertigstellung des Rohstoffes
fir den Spinnproze féallt dem
Hedheln zu, durch das bei ent-
sprechender Wiederholung mittel-
feines und sehr feines Fasermate-
rial, das nun ziemlich schabefrei
ist und auch nur wenig kurze Fasern
enthialt, erhalten werden kann. Das
Grundprinzip des Hechelns besteht
im Durchziehen der Flachsristen
durch schriagliegende Kammfelder,
wobei vorsichtig verfahren wird,
damit keine Beschadigung von guten
Fasern eintritt. Mit dem Hecheln
verbindet man gewohnlich ein Ab-
sondern (Sortieren) des Flachses
nach Farbe, Glanz, Weichheit und
Feinheit. Die Handhechel (Abbildung 25) besteht aus einem gegen den Arbeiter-
stand A ansteigenden Brett b, auf welchem die Hedchelnadeln N in verschiedener
Feinheit des Sates, je nachdem es sich um eine Vor-, Mittel- oder Aushechel han-
delt, eingesetst sind. Der Arbeiter wirft die Spiten der Riste facherartig iiber die
Nadeln und zieht, indem er einen leichten Drudk auf die Riste ausiibt und sie in das
Hechelfeld prefit, vorsichtig nach 1 an. Unter Vorschreiten gegen die Mitte wird dies
mehrmals wiederholt, dann folgt Umkehrung der Riste und Bearbeitung der anderen
Halfte. Die kurzen Fasern bleiben als Werg im Hechelkamm sitsen und werden zeitweise
entfernt, die freiwerdenden Schabeteilchen fallen aus, und der feine Staub wird durch
Ventilationsrohre, in welchen ein leichter Luftstrom abziehend wirkt, abgesogen. Das
Hedheln wird so oft wiederholt (z. B. bis sechsmal), als es fiir eine bestimmte Feinheit
erforderlich ist. Die Sortierung, die mit dem Handhecheln verbunden wird, geschieht
zumeist nach Farbe, Glanz, Feinheit usw. Man bedient sich dabei oft einer ansteigen-
den Nummerbezeichnung 1, 1—2, 2, 2—3, 3—8, wobei die Verspinnung bis zu einer
zehnfach feineren Garnnummer maglich ist, also aus 3 Nr. 30, aus 5'/2 Nr. 55 usw.

Die Hechelmaschinen (Ab-
bildung 26) bilden, da die Spinne-
reien meist nur Schwingflachs oder
vorgehechelten Flachs verarbeiten,
eine wichtige Abteilung der Flachs-
spinnereien. Gewdhnlich sind zwei
Maschinen parallel zueinander auf-
gestellt, so daff die Riste auf der
ersten zuerst mit der einen Seite
und nach erfolgter Umspannung auf
der zweiten mit der anderen Seite
gehecdhelt werden kann. Der Arbeits- Abbildung 25. Handhechelstand.

Abbildung 24. Schwingmasdhine.
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vorgang ist folgender: Die Riste R wird in eine Klemme K (Kluppe) eingespannt,
die auf Gleitschienen lauft. Letstere erhalten durch einen beweglichen Rahmen A
ab- und aufsteigende Bewegung. Indem der Rahmen sich senkt, werden zuerst die
Spien der Riste, dann fortschreitend deren gegen den Klemmpunkt liegende Teile
gehechelt. Die Hechelkimme sind nicht ruhend — wie bei der Handhechel —, son-
dern beweglich an Metalleisten angebracht, wobei letstere zu einer endlosen, von
Sternscheiben u umgefithrten Kammkette E vereinigt sind. Die nach innen liegen-
den Seiten der Kammketten durchstreichen den langsam von oben nach umten vor-
dringenden Stoff, wobei zwei solche Kammketten derart einander gegeniiberliegend
arbeiten, daf} die Kéimme in
regelméBigen Abstinden von Wr
links und rechts eindringen.
Die Riste wird nach ungeféahr
halber Einsenkung wieder ge-
hoben, wandert mit der Ein-
spannkluppe vor das nachste
Hechelfeld, das feineren Na-
delsag hat, und senkt sich
wieder usw. Der Vorgang
wird auf einer Maschine meist
4—6mal wiederholt, worauf
die Kluppe auf ihrer Bahn
vor einen Arbeiterstand fallt
und die Riste fur die Be-
arbeitung auf der parallel an-
geordneten Maschine einge-
spannt wird. Bei neueren

Maschinen erfolgt die Um- 4 .

spannung automatisch. pa

Die kurzen Fasern, welche 2| 5-'!!“ L7
mit den Kimmen gehen, wer- ] :
den als Werg von den Biir-
sten B aufgenommen und an
die mit Kratenbeschlagen ver-
sehenen AbnehmerA gegeben,
von welchen Hacker h den
Abfall abkimmen und in die Behilter D fallen lassen. Die bei der Hechelung frei-
werdenden Schébeteilchen fallen in den Kasten F. Abfallkasten G nimmt die zufillig
bei der Ubertragung von B auf A abfallenden Fasern auf.

Nach dem Hedheln konnen mit dem Flachs noch sogenannte Veredelungsarbeiten
vorgenommen werden, wenn es sich darum handelt, eine besonders gute Qualitat
zu erzielen. Es sind dies: 1. das Ribben mit einem stumpfen Stahlmesser auf einem
Lederpolster; die Riste wird gestrichen und geschmeidig, glatter gemacht, Schébeteil-
chen werden abgesondert; 2. das Risten, indem man die Riste iiber eine stumpfe
Metallkante hin und her zieht und geschmeidiger macht; 3. das Klopfen, wobei man
den Flachs mit einem Holzschlagel auf einer Holzplatte klopft und weicher madht;
4. das Kochen in alkalischer Losung, wodurch der Pflanzenleim erweicht und eine
weitergehende Zerspaltung ermdglicht wird; 5. das Biirsten, d. i. ein Ausstreichen der

24*

Abbildung 26. Hechelmasdhine.
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Risten mit steifen Biirsten auf einer Holz-
platte.

Der Flachs hat eine Lange bis 900 mm,
im Mittel 500 mm, unter 300 mm selten.
Die Risten sollen an den Enden nicht zu
diinn sein, weil das auf sehr ungleiche
Fasern hindeutet. Schneidet man die
Faser quer durch, so ergeben sich im
mikroskopischen Bild (Abbildung 27) poly-
gonale Figuren, die unregelmiaBig neben-
einander angeordnet sind und durch eine
kraftige Linie getrennt erscheinen, durch
die der verbindende Pflanzenleim an-
gedeutet ist. Jedes Polygon stellt eine
Einzelzelle dar, in deren Mitte ein feines
rundes Lumen, das mit Zellstoff ausgefiillt
ist, deutlich erkannt werden kann. Die
verschiedene GroBe der Vielecke ist daraus zu erklaren, daB der Schnitt die nach
beiden Enden spindelformig zulaufenden Zellen an verschieden dicken Stellen trifft.
Die Dicke der Einzelzelle schwankt zwischen 0,001 bis 0,032 mm, ihre Lange zwischen
20—40 mm, wahrend die Dicke der Spinnfaser zwischen 0,016—0,23 mm schwankt.
Durch Behandlung in Chromséure oder in erhitster Kalilauge kann man die Einzel-
zellen trennen. Fir die Bastzelle des Flachses ist es charakteristisch, daB das Ende
spindelformig spit zulduft (Abbildung 28). Schlecht bearbeitete und nicht geniigend
gereinigte Flachssorten zeigen Reste der Parenchym- und Oberhautzellen sowie des
Holzgewebes. In heilem Wasser erweicht der verbindende Pflanzenleim, und die
Einzelzellen kénnen gegeneinander verschoben werden. Hierauf beruht das Verziehen
beim NafBspinnen, bei dem das Vorgespinst durch heifles Wasser gezogen und der
Pflanzenleim erweicht wird, so daB ohne ZerreiBung der Fasern ein Gleiten der Ur-
zellen eintritt und ein Gespinst von héherer Feinheit und duBjerer Glatte
erzielt werden kann. Die Einzelzelle hat im mikroskopischen Bild (Ab-
bildung 29) auBler dem feinen Lumen eine geradegestreckte, starre, nicht
gekrauselte auBere Form mit eigentiimlichen Querverschiebungen und
Knotenbildungen, die dadurch entstehen, daB wahrend des Wachstums
die Zellenden auf die nebenliegenden Zellen driicken und ein seitliches
Ausweichen derselben verursachen. Die Zellbiindelfaser zeigt mikrosko-
pisch deutliche Langsstruktur und besitst weniger Elastizitait als Baum-
wolle. Im lufttrockenen Zustande enthélt die Faser 51/2—71/: % Wasser, -
durch Dampfen mit Wasserdampf steigt der Wassergehalt auf 22—24 9/,
Die Faser besteht wie Baumwolle aus reiner Zellulose, ihr spezifisches
Gewidht ist 1,5. In Jod und Schwefelsdure nimmt die Faser blaue Fir-
bung an, in Kupferoxydammoniak tritt zundchst Blaufarbung und dann
vollstandige Auflésung ein. Schwefelsaures Anilin bringt keine Farbung
hervor. Ist der Flachs schlecht geréstet und gehechelt und enthilt er
viel Parenchym- und Oberhautreste und Holzteilchen, so farbt Jod und
Schwefelsaure nicht blau, sondern gelb und braun. Selke dur

Guter Flachs hat hellblonde, graue (silbergraue, stahlgraue) oder griin- Eil;u]zeue
liche Farbung. Braune oder schmutiiggriine Farbung zeugen von Uber- des Flachses.

Abbildung 27. Schnitt durch eine Flachsfaser.

Abbildung 28.
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rottung. Weichheit und Milde der Faser sind sehr erwiinscht. Die jéhrlich verarbeitete
Flachsmenge kann auf etwa 550 Millionen kg geschitst werden.

6. Hanf (engl. hemp; franz. chanvre). Die Hanfpflanze (cannabis sativa) stammt
aus Asien und ist zweihdusig, d. h. die ménnlichen und weiblichen Bliiten entwidkeln
sich nur auf verschiedenen Pflanzen. Die weiblichen Pflanzen erreichen eine gréBere
Héhe als die mannlichen und sind kréftiger. Der Hanf hat ungefahr dieselben Lebens-
bedingungen wie der Flachs, doch sagt ihm ein warmeres, feuchteres Klima besser
zu. Er wird in der gemaBigten Zone iiberall angebaut, in Italien und Spanien er-
reichen die Pflanzen indessen eine groBere Héhe als in Osterreich und Deutschland.
Die Pflanze ist einjahrig und wird 1,7—2,4 m groB, die Saat erfolgt im Mai, die
Ernte der méannlichen Pflanzen im August, die der weiblichen Ende September. Die
Stengel werden bei Gelbwer-
den der Spitse ausgerauft und
in Biindeln auf dem Felde
einer kurzen Nachreife aus-
gesetst, d. h. nur der weibliche,
der ménnliche gelangt schon
einen Tag nach dem Raufen
in die Reffung, die wie bei
Flachs behufs Entfernung der
Blatter, Verastelungen wund
Samen vorgenommen wird.
Die Gewinnungsarbeiten zer-
fallen wieder in 1. den che-
mischen Teil oder das Résten
(Rotten) und 2. den medha-
nischen Teil. Das Rotten er-
folgt in der Hauptsache wie
bei Flachs. Die medchanische
Aufbereitung unterscheidetsich
jedoch in einigen Punkten von
der des Flachses und zerfallt
in: 1. das Brechen; 2. das
Boken und Reiben; 3. das Stofien und 4. das Hecheln. Das Brechen oder Knicken
erfolgt mit @hnlichen Vorrichtungen von Hand oder auf der Maschine mit demselben
Endzweds wie bei Flachs. Der so gewonnene Knidhanf oder Basthanf kann nun,
wie das zum Beispiel mit dem Konigsberger Hanf geschieht, vor- und reingeschwungen
werden wie Flachs, oder er wird auf einer Bok- oder Reibmiihle einem Stampf- und
Quetschproze unterworfen. Die Hanfstampfe bearbeitet das Material mit Holz-
stampfen, die nach Hebung durch eine Daumenwelle durch ihr Gewicht auf die Hanf-
risten fallen und diese weicher und geschmeidiger machen. Die Reibmiihlen bestehen
aus schweren konischen Steinen, die im Kreise iiber einen aus hirnseitig gestellten
Holzkloten gebildeten Tisch rollen und durch ihr Gewicht und die Geschwindigkeits-
differenzen an ihrem Umfange das Material quetschen und reiben, wodurch es weicher
wird. Dem Reiben geht das Schlenzen voraus, wobei der Arbeiter die 1,5—2 m langen
Hanfristen peitschenartig nach auBen wirft (schlenzt), um sie zu lésen und die Schabe
etwas abzuschleudern. Das Stoflen hat den Zwedk, die fiir den Spinnprozel} viel zu
lange Faser (1—1%4 m) zu kiirzen. Dies darf aber nicht unter Bildung scharfer

we

Abbildung 29.

Einzelzellen des Flachses.
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Schnittzellen geschehen. Man wendet deshalb eine Stiftreifmaschine an, bei weldher
eine mit runden Stiften beseite Scheibe durch die in Keilscheiben geklemmten Risten
hindurchreift. Der geriebene Hanf wird ,Reinhanf* genannt. Unter SchleiBhanf
oder ,Pellhanf” versteht man eine Sorte, deren Gewinnung durch Abschilung des
Bastes von Hand erfolgt. Dieser Hanf ist fast schabefrei, seine Gewinnung wurde
frither in Baden vielfach betrieben, ist aber ziemlich teuer.

Der HechelprozeB spielt sich bei dem Hanf &hnlich wie bei Flachs ab, nur wird
nicht derselbe hohe Feinheitsgrad angestrebt. Auch ein Klopfen und Ribben ist iiblich
behufs Erhohung der Weichheit. 100 kg frisch geraufte Hanfstengel, die von den
Wurzeln befreit sind, geben 30—45 kg gerosteten und getrodkneten und etwa 9—15 kg
Reinhanf (geriebenen Hanf).

Der Hanf ist als Spinnfaser wie der Flachs ein GefaBbiindel, dessen Einzelzellen durch
eine Interzellularsubstanz verbunden sind. Durch Chromsdure oder erwarmte Alkalien
kann die Einzelzelle abgespalten werden, die 15—28 mm lang und 0,015—0,026 mm
dick ist und ein Lumen hat. Die Einzelzelle lauft jedoch nicht spits (spindelférmig)
zu, sondern sie ist stumpf, mitunter keulenférmig verdickt, oft auch verastelt (Abbil-
dung 30). Dies Merkmal bietet eine gute Hand-
N habe zur Unterscheidung von Flachs, ebenso

‘ auch die Querschnittsform der Polygonalzellen.

\ V Letstere sind nicht wie bei Flachs scharf um-
grenzt, sondern mehr stumpfeckig und lang-

‘ / lich, undeutlicher, das Lumen ist spaltférmig
- statt klein und rund, die gelbe Linie der ver-
bindenden Substanz stirker (Abbildung 31).
Die knotenartigen Querverschiebungen des
Langsbildes sind wie bei Flachs vorhanden

Abbildung 30. Abbildung 31.  (Abbildung 29). Die Faser besteht aus Zellu-
Spitse der Einzelzelle Schnitt durch eine 556 ynd hat das spezifische Gewicht 1,5; sie

S o, ——— ist ziemlich hygroskopisch und nimmt bis 30 %0
Feuchtigkeit auf, zuldssig sind 12% vom absoluten Trockengewicht. Der Hanf hat
die gute Eigenschaft, daB er gegen Nisse ziemlich widerstandsfihig ist und unter
Wasser nicht rasch verfault. Die Farbe ist meist weiBgelblich, grau, aber auch griin-
lich. Die Verwendung ist eine vielseitige (etwa 350 Millionen kg jahrlich). An erster
Stelle steht die zu Schniiren, Bindfaden, Seilen usw., sodann zu Segeltiichern, Zelt-
tiicchern, Gurten, Schlduchen, Teppichen usw. Fiir Wasche ist Hanf wegen seiner
Grobheit und Harte unbrauchbar. In der Bindfadenfabrikation muf} das fertige Pro-
dukt behufs Herstellung einer glatten Oberflache poliert werden.

7. Jute (Kalkuttahanf, jute, paut-hemp). Die Pflanze zahlt zu den Chordhorus-
arten (Gemiselinden), und die Spinnfaser wird hauptsachlich von zwei Gattungen,
der Chorchorus olitarus und Chorchorus capsularis, zumeist von der letsteren, in
Britisch-Indien gewonnen. Die Hauptpflanzstatte ist Bengalen, wo die Pflanze pat
oder paut genannt wird, wihrend man das aus der Faser gewonnene Tuch als chotte
oder choti — daher Jute — bezeichnet. Neuerdings wird die Pflanze auch in China,
Japan, Algier, Brasilien, Nordamerika und Australien gezogen. Auch die deutschen
Kolonien (Togo, Kamerun, Ostafrika) haben die Kultur der Jute aufgenommen, doch
ist die Entwicklung noch im Anfangsstadium begriffen. Als Spinnstoff wird die Jute
in Dundee seit 1824 verarbeitet, seit 1832 ebendort mit Erfolg. Sie wurde zuerst
mit Flachs gemischt. 1851 wurden von Kalkutta 29120 Tonnen exportiert, heute
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200000 Tonnen jahrlich. Den groBten jahrlichen Konsum an Jute hat Indien mit
etwa 41/4 Millionen Ballen, dann kommt GroBbritannien und an dritter Stelle Deutsch-
land mit etwa 800000 Ballen (im Jahre 1906). Ein Ballen wiegt 180—185'kg. In
Indien werden die Blatter und Friichte (Schoten) der Pflanze auch als Nahrungsmittel
verwendet. Die Reife ist drei Monate nach der Aussaat (Marz bis Juni) erreicht,
wobei die Pflanze 3—5 m Hohe besist. Gewdhnlich schneidet man die etwa 25 mm
dicken Stengel mit der Sichel ab, seltener werden sie ausgerauft. Nach Entfernung
der Blatter und Verastelungen erfolgt 8 —10tigiges Rotten in langsam flieBendem
Wasser, darauf Abschdlen des Bastes von Hand. Brechen und Schwingen ist hier
wegen der grofen Holzmasse unausfithrbar. Den Bast spiilt man in reinem Wasser
und trocknet ihn dann an der Luft. Die rasche Rottung ist nur durch die hohe Tem-
peratur der Atmosphare in den Tropen moglich. Der abgeschilte Bast ist faserahn-
lich und handelsfertig. Die Verschiffung erfolgt in Kalkutta (daher auch Kalkuttahanf).
Die dunkelfarbigen harten Wurzelenden werden als minderwertig abgetrennt (cuttings)
und fiir sich gewertet. Die Abstufung nach der Giite erfolgt in Indien nach folgender
Skala (abwirts): Serajgunge, Nerajgunge, Ducca, Daisee, Dowrah, Rejections (aus-
geschiedene Teile der vorangehenden besseren Sorten) und Cuttings. Die Kalkutta-
handler benutsen eine Klassierung mit Bezeichnungen, die ahnlich wie bei Baum-
wolle mit fine, good usw. gewdhlt sind. Die Gesamtproduktion in Indien wurde im
Jahre 1908 auf 10 Millionen Ballen geschatit, der Wert der in Deutschland impor-
tierten Jute bezifferte sich 1906 auf 70 Millionen Mark.

Im Jahre 1906 war (nach P. Sharp, Flax, tow and jute spinning) der Jutekonsum
annahernd folgender:

Schottland 1150000 Ballen
England 40000
Irland . 20000 3
Frankreich 475000
Belgien . . 120000 5
Deutschland . 750000
Osterreich il S S 262000
Norwegen und Schweden 62000
RuBjland 180000
Holland 230000
Spanien 90000
Italien . 160000 -
Amerika T e | e e AN 5
IR . L e e

Die Handelsjute ist, was schon aus der umfangreichen Klassenskala hervorgeht,
sehr verschieden in ihrer Beschaffenheit (Farbe, Glanz, Weichheit, Teilbarkeit, Fein-
heit, Festigkeit, Reinheit und Lange). Die guten Gattungen haben helle Farbe, weif-
gelblich, seltener grau. Der Glanz bildet ein sicheres Kennzeichen der Giite. Dunkle
Sorten sind schlechter. Lang lagernde Jute verliert an Giite und Festigkeit; ist sie
dabei der Feudhtigkeit ausgesetst, so zerfallt sie. Die Verholzung der Faser ist im
Vergleich zu Flachs und Hanf sehr groB, weshalb sie an der Luft unter Einwirkung
des Lichtes, der Warme und Feuchtigkeit nachrottet, dunkel wird und an Festigkeit
bis zum Zerfall abnimmt. Dies wird noch begiinstigt durch die Kiirze der Elementar-
zellen, die nur 1—5 mm lang sind (Flachs z. B. 20—40 mm, Hanf bis 25 mm). Die
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Lange der Spinnfaser betragt
2—3 m und sogar 4 m, die
Feinheit 0,015—0,036 mm, die
Feuchtigkeitsaufnahme kann
bis 26 /o steigen, zuldssig sind
14°/. Bemerkenswert und fiir
die Jute besonders charakte-
ristisch ist die Ungleichheit des
Lumens (Abbild. 32 u. 32a),
letsteres zeigt stellenweise Ver-
engungen, durch welche der
Hohlraum fast ganz geschlos-
sen erscheint. Infolge der star-
ken Verholzung wird die Jute-
faser durch schwefelsaure Ani-
linlésung intensiv gelb, durch
Phloroglucin rot gefarbt. Hanf
dagegen nimmtvon der ersten
nur leicht gelbliche, von letste-
' rer schwach rotliche Farbe an.
Abbildung 32. Einzelzellen der Jute. Flachs bleibt in beiden Fal-
len ungefarbt. Jute ist durch
Natriumhypochlorit gut zu bleichen, auch laBt sie sich in lebhaften Farben farben.

Fiir das Spinnen muf} die Jutefaser wegen ihrer Steifigkeit und Verholzung durch
Batschen und Quetschen schliipfriger und geschmeidiger gemacht werden. Beim
Batschen werden die Risten mit Wasser und dann mit Tran besprengt. Nach mehr-
tagigem Lagern hat die Faser durch Aufsaugung die gewiinschte Geschmeidigkeit erreicht.
Das Quetschen erfolgt in Riffelwalzenmaschinen, die die Faser beim Durchlauf zwischen
Walzen quetschen und driicken und so durch oftmalige Beugungen weicher machen.

Die Verwendung der Jute ist eine sehr vielseitige geworden. Sie wird zu Mébel-
stoffen, Vorhangstoffen, Decken, Teppichen, Matten, Padkleinwand usw. verwendet.
Fiir Transmissionsseile eignet sie sich weniger wegen ihrer geringeren Luftbesténdig-
keit, jedoch zu allen Arten Schniiren. Auch fiir grobe und geringere Papiere findet
sie Anwendung (vgl. ,Die Jute und ihre Verarbeitung” von Prof. E. Pfuhl, Verlag von
Springer in Berlin).

8. Nesselfaser von der gemeinen Brennessel (Urtica dioica). Dicht gesdt liefert
die Nessel einen wenig verastelten hohen Stengel, der eine reine Zellulosefaser enthilt.
Letstere ist weil}, seidenartig, sehr fein und widerstandsfahig, kiihl anzufithlen und
kann zu sehr feinen Gespinsten verarbeitet werden. Die Gewinnungsmethoden, welche
dem Mittelalter bekannt waren,
sind verloren gegangen, doch
wird neuerdings wieder versucht,
das Material zu kultivieren. Die
Bezeichnung Nessel fiir feine
Baumwollgewebe kommt vom
echten Nesseltuch.

9. Ramie (Chinagras, Boeh-  Abbildung 32a. Einzelzelle der Jute
meria nivea) ist eine der ge- mit auffallenden Verengungen des Lumens.
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wohnlichen Brennessel sehr ahnliche Nesselgattung, doch besitit sie keine Brennhaare
und wachst hoher (2 m). Die Anpflanzungen werden durch Wurzelschéfflinge her-
gestellt, die nach Erreichung der Erntehéhe abgeschnitten werden und sofort von
neuem emportreiben, so dafl bis zu vier Ermten jihrlich gewonnen werden kénnen.
Die Stengelreife féallt mit der Blite zusammen. Der Stengel ist etwa 15—20 mm
dick und 1—2 m lang. Nach dem Abschneiden dicht iiber dem Boden folgt die Ent-
holzung, welche ziemlich schwierig ist und in erster Linie die weitere Verbreitung
dieser wertvollen Textilfaser behindert hat. Das Rosten nach gewshnlicher Methode
greift die Faser zu sehr an und ist nicht anwendbar. Von dem getrodneten Stengel
laBt sich der Bast fast iiberhaupt nicht mehr ablésen, die Entholzung (Degummierung)
kann mit Vorteil nur vom frischen griinen Stengel erfolgen. Dies geschieht von Hand
oder mit Maschine; ersteres
ist umstdndlich und zeitrau-
bend, fiir letsteres bestehen
einige Einrichtungen, die aber
ziemlich teuer arbeiten. Fiir
die Zerlegung ist auch das
Wasser und seine Beschaffen-
heit von Bedeutung. Die Ein-
zelfaser ist bandchenartig (Ab-
bildung 33), breit nach einer
und schmal nach der anderen
Seite, das Lumen ist sehr breit
und mit Zellstoffresten erfiillt,
die Zellwand diinn. Die Faser
ist weil und bedarf nur ge-
ringer Bleichung; sie besteht
aus reiner Zellulose und hat
betrachtlichen Glanz. Die Mei-
nung, die Faser, welche auch
sehrwiderstandsfahigist, kénne
zum Beispiel Baumwolle er- ; 3 , :
sefsen, ist nicht zutreffend, auch Abbildung 33. Einzelzelle der Ramiefaser.
nicht, wenn sie cotonisiert und etwas geschmeidiger gemacht wird. Alle Stoffe aus Ramie
besiten eine wesentlich grofere Harte als Baumwollgewebe. Dagegen ist die Ramie
fir alle Arten Effektgewebe, Besatistoffe, Tischwasche usw. ausgezeichnet geeignet.

10. Sunnhanf stammt von der ostindischen Klapperschote (Crotalaria juncea),
die Meterhdhe erreicht, einjahrig ist, geschnitten, gebrochen und gehechelt wird. Die
500 mm lange Faser ist aus Einzelzellen von 4—12 (im Mittel 7—8) mm Linge und
etwa 0,03 mm Didse aufgebaut. Mikroskopisch gleicht das Langsbild fast vollstandig dem
des Hanfes, die Spisen sind keulenférmig verdickt, Querknoten sind vorhanden, und
das Lumen verlauft auch @hnlich. Der Querschnitt zeigt indessen ein schlauchartiges
Lumen, das offen und nicht linienartig ist, auch Isen sich die duBeren Membran-
schichten stellenweise von den inneren ab (vgl. v. Hohnel, ,Mikroskopie der technisch
verwerteten Faserstoffe”). Sunnhanf wird fiir grobe Schniire, Padsleinwand usw. ver-
wendet.

11. Gambohanf stammt von der ostindischen Hibiscus cannabinus und ist nach
v. Hohnel der Jute sehr @hnlich, insbesondere auch im Bau; so ist vornehmlich das
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Lumen oft bis zur Unterbrechung verengt. Vermischung mit Hanf kommt vor, des-
gleichen mit Werg.

12. Hopfenfaser. Diese Faser ist wegen ihrer Anwendung in der Papierfabri-
kation erwahnenswert. Die Fasern bestehen aus reiner Zellulose und aus Elementar-
zellen von 10 mm Lénge und durchschnittlich 0,016 mm Dicke.

13. Die Faser des Papiermaulbeerbaumes. Diese Faser hat Bedeutung fiir
die Papierfabrikation, namentlich fiir starke Papiere. Die Elementarfaser st 5—16
und maximal bis 25 mm lang und nach v. Hohnel 0,035 mm dik. Doch sind zweier-
lei Gattungen der Dicke nach zu unterscheiden, stirkere und diinnere, wie auch die
Struktur verschieden ist und manche Fasern glatt, flach und bandférmig und andere
wieder dhnlich wie Baumwolle gedreht sind. Es ist wahrscheinlich, daB die Chinesen,
welche die ersten waren, die durch Faserverfilzung Papier erzeugten, die Rinde des
Maulbeerbaumes schdlten und durch Réstung aus ihr die Bastfaser gewannen, die
ihnen dann zur Papierbereitung diente. Die echten Papiere werden in China nur
durch die Hand fabriziert.

14. Die Ginsterfaser ist ebenfalls fiir die Papierbereitung geeignet. Sie stammt
vom Besenginster und hat 2—10 mm, im Mittel 5—6 mm lange Fasern (nach v. Hoh-
nel), die 0,015 mm dic sind.

15. Die Typhafaser stammt aus dem Stengel des Rohrkolbens. Sie steht zwi-
schen Jute und Hanf und kdnnte, da sie auch weniger verholzt ist als Jute, als teil-
weiser Ersaty fiir diese in Betracht kommen.

16. Die Kosmosfaser wird als ,Kunstwolle® (laine artificielle) von v. Héhnel er-
wéhnt und ist nicht zu verwechseln mit der durch Zerreifen von Wollgeweben ge-
wonnenen tierischen Kunstwolle (Shoddy, Mungo). Die Faser ist eigentlich nur ein
Gemengsel von Flachs, Hanf und Juteabfillen (Wergabfillen), auch andere Stengel-
faserabfélle kommen vor. Das Material wird durch die Gewinnungsarbeiten kurz-
faserig. Die Verwendung beschrankt sich auf minderwertige Gewebe.

C) BLATTFASERN (monokotyle Fasern). 17. Neuseeliandischer Flachs ent-
stammt den Blattern der Flachslilie (Phormium tenax). Die Pflanze wird auf Neu-
seeland namentlich im Kiistengebiet angebaut, erreicht eine Hohe bis 2 m und hat
sehr lange Blatter (1,5—2 m) von 70 mm Breite. Die ziahen Fasern dieser Blatter
kénnen, solange das Blattfleisch noch griln und weich ist, durch Schaben, Spiilen
und Hecheln ohne Schwierigkeit gewonnen werden. Die Faser ist ziemlich verholzt
und infolgedessen harter als Flachs und Hanf. Gegen Faulnis ist sie besonders
widerstandsfahig, weshalb sie sich vornehmlich fiir Segeltuch, Schiffstaue usw. eignet.
Die technische Faser hat eine Lange von 0,9—1,2 m. Die Ausfuhr hat in den letsten
Jahren zugenommen, da die Fasergewinnung verbessert wurde.

18. Manilahanf. Die Pflanze, welche diese Faser liefert, gehért zu den Bananen-
gewachsen und wird vornehmlich von der Musa textilis (Klasse der Gewiirzlilien) ge-
wonnen. Thr Anbau ist auf den Philippinen und im Indischen Archipel weit ver-
breitet, wo sie die bedeutendste Faserpflanze ist. Der Stamm wird aus Wurzel-
schoBlingen gezogen, die nach dreijahrigem Wachstum so weit entwidkelt sind, daf
die Stimme zum erstenmal geschnitten werden konnen. Der Stamm erreicht 30 cm
Durchmesser und wird in der Regel zweimal jahrlich umgelegt. Die Faser liegt in
den Blattscheiden, welche den Stamm — &hnlich wie bei einer Palme — einhiillen;
sie liegt in der duBeren Blatthaut, die zunachst abgetrennt und von den fleischigen
Partien durch Schaben mit einer Art Messer befreit wird, so daf die Fasern freizu-
liegen kommen. Der ProzeB ist umstandlich und ergibt viel Verluste. In neuerer
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Zeit werden Entfaserungsmaschinen (Défibreure) angewendet. Nach einem anderen
Verfahren werden die ganzen Stamme nach dem Fallen im Freien zu leichter Faulnis
gebracht, dann in Stampfen gequetscht, wobei durchspiilendes Wasser das gerottete
Blattfleisch wegnimmt. Nach Reinspiilung und Trocknung vollendet eine Art Grob-
hecheln die Zerfaserung. Die Faser ist sehr stark verholzt und sieht als Zell-
biindel dem gewdhnlichen Hanf sehr @hnlich. Die Elementarzelle ist etwa 6—7 mm
lang und 0,025 mm dick, hat ziemlich breites Lumen und spite Enden. Der
Querschnitt ist vieleckig, die Ecdken sind aber zum Teil véllig abgerundet, der
Hohlraum tritt lochartig hervor. Die Biindelfaser (technische Faser) ist 1—2 m
lang und von hellgelblicher Farbe, der Glanz ist bei einzelnen Sorten bemerkens-
wert. Das Material ist sehr wetterbestindig und spezifisch leichter als gewdhnlicher
Hanf, daher fiir Seile vortrefflich geeignet. In Deutsch-Ostafrika sind einige Pflan-
zungsversuche mit Musa ensete, die der Musa textilis verwandt ist, gemacht worden
und versprechen Erfolg. Die Produktion auf den Philippinen betragt jahrlich etwa
130000 t.

19. Sanseveriafaser ist eine der Aloefaser ahnliche Fasergattung. Die Pflanzen
gedeihen wild im Dornbusch und kommen in den Tropen, so in Deutsch-Ostafrika,
ohne Pflege sehr gut fort. Die dicken fleischigen Blatter geben nur 2—3 %0 Faser-
material, was wegen des Transportes der grofen Gewichtsmengen an Abfall nacdhteilig
ist, dagegen sind die geringe Miihe, die die Pflanze sonst macht, und die Unempfind-
lichkeit der Blatter, die langere Zeit ohne Schaden lagern kénnen, sehr giinstig.
Die Blatter werden gespalten, maschinell zerfasert, gewaschen und gespiilt. Die Farbe
der Faser ist hellgelblich.

20. Ananasfaser (Ananashanf), namentlich von der Bromelia Ananas (silk grass),
aus den Blattern der Ananas gewonnene feine Blattfaser, 1 m lang, weiBgelblich; die
Elementarzelle ist wenig verholzt, das Lumen ist sehr fein.

21. Alphafaser (Espartofaser), von afrikanischen Grasern (Wiistengriser), durch
Zerreifen auf Wolfen gewonnen. Die Faser hat insbesondere Bedeutung fiir die
Papierfabrikation, die ihre Verwertung in steigendem Umfange aufnimmt.

22. Aloehanf (Mauritiushanf), vornehmlich aus den Blattern von Aloé perfoliata
gewonnen. Die Faser ist 200500 mm lang, weiBlich-glanzend und geschmeidig.
Die Verwendung ist dieselbe wie bei den gréberen Hanfsorten (Schniire, grobe Ein-
schlaggarne, Taue usw.).

23. Pitafaser (Pitahanf, Sisalhanf) von der Agave americana. Das Stammland
ist Mexiko, doch ist die Pflanze in verschiedene Lander iibertragen worden und wird
jet auch in Deutsch-Ostafrika mit Erfolg gezogen, so dafl der einheimische Bedarf
an Sisalhanf nahezu von dieser Kolonie gedeckt werden kann. Die Pflanze wird aus
SchéBlingen gezogen, die Blatter miissen sofort nach dem Abschneiden auf Raspa-
doren genannten Maschinen zerfasert werden. Die Faserlange ist 1—11s m, die
Farbe blaBgelblich. Die Pitafaser ist eine Sklerenchymfaser von 7,5 mm Durchschnitts-
lainge (als Elementarzelle) und 0,025 mm Dicke. Das Lumen ist sehr breit, ebenso
sind die Enden breit ausgerundet. Der Querschnitt ist polygonal mit gerundeten
Edken, das Lumen weit, die Wandung anschlieBend. Die Produktion an Sisalhanf ist
in Deutsch-Ostafrika sehr gestiegen und ist noch in stetem Steigen begriffen. Die
Faser ist leicht und sehr fest, zu Tauen und Seilen vorziiglich geeignet, auch Pflan-
zenfaserbiirsten werden aus ihr angefertigt.

Andere Agavearten, die fiir die Fasergewinnung verwertet werden, sind die Za-
pupe und Ixtle (beide in Mexiko gezogen). Die Erfolge sind beachtenswert.
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24. Die Yuccafaser, aus den Blattern der Yucca gloriosa stammend, mit etwa
4 mm langen und nur 0,01—0,015 mm didken Elementarzellen von scharf polygonalem
Querschnitt, feinem Lumen und spiten Enden. In der Papierfabrikation verwendet.

25. Palmenfasern aus den ineinandergewachsenen Blattscheiden einiger Palmen-
gattungen Siidamerikas und Afrikas (Piassaven). Sie sind sehr verschieden in ihrem
Aufbau, je nach der Palmenart, der sie entstammen, und finden hiernach zu ver-
schiedenen Zwecken als Stopfmaterial, vegetabilische Borsten usw. Verwendung.

26. Waldwolle kann insofern zu den Blattfasern gezihlt werden, als sie aus
Kiefernadeln durch Auskochen und Zerfaserung gewonnen wird. Sie wird mit Schaf-
wolle und Baumwolle zusammen verarbeitet, hat braunliche Farbe und 1aft sich
bleichen. Der sogenannte Gesundheitsflanell ist eine Mischung von Schafwolle mit
Waldwolle, die ihm zugeschriebenen hygienischen Vorziige sind jedoch praktisch nicht
nachgewiesen.

D) FRUCHTFASERN. 27. Die Kokosfaser (Koirfaser) wird aus der &uBeren
fleischigen Umhiillung der harten Schale der Kokosnuf gewonnen. Die Gewinnung
in Indien (an der Kiste) und auf Ceylon erfolgt durch eine Art Rottung in See-
wasser und Siilwasser (Dauer einige Monate), Abstampfen und Abspiilen des er-
weichten Fruchtfleisches, Trodknen und Hedheln. Das Rohmaterial (Faserlange etwa
300 mm) ist natiirlich sehr verschieden, besist aber immer braune Farbung und ist
auBerst widerstandsfahig gegen Witterungseinfliisse und mechanische Abnutung. Die
Verwendungszwecke sind hierdurch gegeben (grobe Schniire, Stridke, Matten, Laufer,
Teppiche, FuBabstreicher, Biirsten usw.).

E) VERFALLFASERN. 28. Torffaser. Diese Faser entsteht bei der Torfbil-
dung aus den Blattern und Halmen von Riedgrasern verschiedener Art, teilweise sind
auch Reste von Wurzeln, Zweigen usw. darin enthalten. Durch ein Schlemmverfahren
erfolgt die Absonderung verunreinigender Bestandteile, dann folgt Reinspiilen und
Trodknen. Die Verarbeitung geschieht, soweit sie durchgebildet ist, auf mechanischem
Wege durch Offnen und Schlagen, Kraten und Spinnen zu groben Faden auf einer

Art Florkrempel. Die Lange der Fasern ist sehr verschieden, die Verwendung gegen-
wartig noch eine dulflerst beschrankte.

IL TIERISCHE FASERSTOFFE A) TIERHAARE UND WOLLEN. 1. Die Schaf-

wolle nimmt seit alters unter allen Faser-
stoffen tierischer Abstammung die erste Stelle ein. Ihr verwandt sind die Haardedken
verschiedener Ziegengattungen (Moharwolle von der Angoraziege usw.), dann die Schaf-
kamelwollen und andere. Die vom Schaf gelieferte Wolle iiberwiegt aber quantitativ
alle anderen tierischen Wollen so betrachtlich, daf} sie allein von einschneidender Be-
deutung fiir die Textilindustrie ist. Fiir die Papierfabrikation kommen — abgesehen
von ganz vereinzelten Féllen — tierische Fasern iiberhaupt nicht in Betracht, da sie
infolge ihrer Struktur und Zusammensetiung nie ein festes, glattes Papier von dichter
Beschaffenheit ergeben kénnen.

Die Schafzudht ist uralt, doch sind es heute in erster Linie zwei Schafrassen, die
fir die Wollerzeugung der Welt wesentliche Bedeutung haben: die spanische Merino-
rasse und die englische Rasse; letstere ist im Wuchs groBer und auch grobknochiger
als die erste. Der Unterschied liegt jedoch hauptsiachlich im Haar; die Merinos lie-
fern ein feines, mehr oder weniger stark gekriduseltes Haar; das englische langwollige
Schaf hat ein nur gewelltes, ziemlich geradegestrecktes (schlichtes) Haar. Die Eigen-
schaften des Materials hangen jedoch in hohem MaBle vom Klima und vom Futter
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ab, so daf} die Ver-

pflanzung einer be-
stimmten Rasse in
ein anderes Land
sofort eine sehr
wesentliche Veran-
derung der Faser-
beschaffenheit zur
Folge zu haben
pflegt. Man unter-
scheidet:1.Hdhen-
oderLandsdhafe:
a) das deutsche
Landschaf; b) das
spanische oder Me-
rinoschaf; c) ver-
edelte Schafe, die
durch die Kreuzung
der Landschafe mit

Merinowiddern ent-
standen sind. Die Abbildung 34. Merinowidder.
Verede]ung El"gibt (Aus dem Jubiliumswerk der Bremer Wollkimmerei Blumenthal.)

nach einigen Generationen ein der Merinowolle gleichartiges Produkt, doch tritt sehr
rasch wieder eine Verschlechterung des Materials ein, wenn die Ziichtung nicht mit
echten Merinowiddern fortgesetst wird. Die ,veredelten Schafe* sind die Wollprodu-
zenten, der grofte Teil der Handelswolle stammt von ihnen. Die Wollen der durch
Merinos veredelten Landrassen sind wie die der Merinos die besten und feinsten,
doch sind sie, wie schon bemerkt wurde, stark gekrauselt und miissen, wenn sie
fir Kammgarne Verwendung finden sollen, durch Platten geglattet werden, damit sie
ein glattes Gespinst liefern. 2. Niederungsschafe: a) das langwollige englische
und schottische Schaf (Cheviotschaf); b) das Marschschaf (in den Marschen Nord-
deutschlands); c) das Heideschaf in der Liineburger Heide; d) das ungarische Zadkel-
schaf.

Die Wollen dieser Tiere sind schlicht oder meist nur leicht gewellt, nicht gekrau-
selt. Das englische langwollige Schaf 148t sich mit Merinos kreuzen, wodurch die
Crossbredwolle gewonnen wird. Die Kreuzungstiere nihern sich dabei in den Rassen-
eigenschaften weit mehr der englischen Rasse als den Merinos, wenn englische Bodke
mit Merinoschafen gekreuzt werden, d. h. die Tiere werden groBer, fleischreicher, die
Wolle ist schlichter und langer. Die Kreuzung der anderen Niederungsrassen mit
Merinos ist nicht von gutem Erfolge begleitet, bei einzelnen — wie dem Heid- und
Zackelschaf — fiihrt sie iiberhaupt zu keiner Veredelung.

Woher die Merinorasse (Abbildung 34) urspriinglich stammt, ist ungewiB, als spa-
nische Rasse diirfte sie aber sekundér sein und sich in Spanien nur zu der groBen
Bedeutung unter den dort waltenden giinstigen klimatischen Verhéltnissen entwidkelt
haben. Man nimmt an, dafl die Merinos von arabischen Widdern stammen, die in
Kreuzung mit siidrussischen Schafen verwendet wurden.* Die beiden Hauptarten der

* Jubildumssdhrift der Bremer Wollkdmmerei Blumenthal.
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Merinos sind die Eskurials und Negrettis, deren Wollen etwas verschieden sind und
die sich auch im Ertrag fiir ein Tier etwas abweichend verhalten. Die Ausfuhr von
englischen und spanischen Tieren war bis in das 19. Jahrhundert verwehrt. Von
da ab wurde die Schafzucht in Deutschland sehr gehoben, namentlich in Sadhsen,
wo vorbildliche Zudtanstalten entstanden, dann aber auch in Sdlesien, Wiirttem-
berg usw. Die sachsische Veredelungswolle erreichte die echte spanische Wolle nicht
nur, sondern ubertraf sie sogar. Nach der Denkschrift, welche von der Bremer Woll-
kdmmerei Blumenthal vor kurzem herausgegeben wurde, hatte Deutschland:

im Jahre 1863 . . . rund 28000000 Schafe
" ot IBEE - ey . 25000000 %
g TRE . L T ) » 19200000 x
o TR - AR , 13600000 -
o i T L 9700000 i
- o ST e X 7700000 #

Von lessteren fallen auf Preuflen etwa 5400000 Tiere, wahrend es im Jahre 1867
noch 18800000 Stiick besal.

Dieser bemerkenswerte Riickgang in der deutschen Schafzucht hat seine Ursache
im Niedergang der Preise, durch den die Wollproduktion ihre Rentabilitat einbiifte. Der
Preisniedergang hat seine Ursache aber wieder in der Aufnahme der Wollproduktion
durch iiberseeische Lander, so vor allem durch Australien, Stidamerika (La Plata) und
Siidafrika (Natal). Australien hatte nach den Angaben der Bremer Wollkimmerei:

Ahbildung 33. Australische Schafherde. (Aus dem Jubildumswerk der Bremer Wollkimmerei Blumenthal.)
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Abbildung 36. Scheren der Wolle in Australien. (Aus dem Jubiliumswerk der Bremer Wollkimmerei Blumenthal.)

im Jahre 1810 . . . rund 50000 Schafe
- ,, 1840 .. . . o 6000000
.. i o . o i 20000000
" 4 1B/8 - 7 64000000 "
i o R e s 125000000 -,
» R | e ; 92000000
" LR e T , 109000000 .

Diese Ziffern erklaren ohne weiteres den Riickgang der Schafzucht in Europa, das
natiirlich nicht mit den Mitteln arbeiten kann, wie das fiir die Schafzucht ganz be-
sonders geeignete Australien (Abbildung 35 u. 36). Zu etwa %/s werden in Austra-
lien Merinos bzw. veredelte Schafrassen geziichtet, /s sind Crossbreds, das sind Kreu-
zungen englischer Widder mit Merinoschafen. Die Laplatastaaten hatten 1850 erst
7000000 Tiere, bis 1908 ist die Zahl auf 67000000 gestiegen. Am Kap betrug die
Schafzahl im Jahre 1908 ungeféahr 28000000, so daf} Australien, die Laplatastaaten
und Siidafrika (Kap) im Jahre 1908 zusammen rund 200 Millionen Schafe hatten.

In Deutschland wurden in den letten Jahren jahrlich fiir etwa 400—450 Millionen
Mark Wollen importiert. Der Wollhandel ist wegen der schwankenden Beschaffenheit
des Rohstoffes und der Gepflogenheit, die Wolle ,im Schwei” zu kaufen, ein viele
Erfahrung erforderndes Geschdft. Der Kaufer kauft die Rohwolle als ungewasdhen,
cif., d. h. einschlieBlich der Kosten, Versicherung und Fracht loco einheimischen Hafen,
wobei er den SchweiBigehalt zu schagen hat. Australische Wolle wird entweder in
Sidney oder in London gekauft; der australische Einkauf hat in den letsten Jahren
sehr zugenommen (direkter Kauf). Auch der Handel mit Kammzug, das ist fertig
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gekammte Wolle als Halbfabrikat, ist in Deutschland sehr umfangreich und beziffert
sich der jahrliche Gebrauch an Zug auf etwa 65000000 kg, wovon die Bremer Woll-
kammerei allein 18000000 kg produziert.

Uber die Schwankungen, welche im Wollhandel vorkommen, gibt nachstehende
Aufstellung, die die héchsten und niedrigsten Preise des Antwerpener Kamm-
zug-Terminmarktes enthdlt, Aufschluff (Francs fur 1 kg).

1803 | 1804 | 1895 | 1806 | 1897 | 1898 | 1809 | 1500 | 1901 | 1902 | 1903 | 1904 | 1905 | 1906 | 1907 | 1908

4,90 | 4,37 [ 3,20 | 4,38 | 3,65 | 4,08 | 4,88 | 6,48 | 3,80 | 4,22 | 4,80 | 5,25 | 4,96 | 5,10 | 6,25 | 5,30
4,35|4,— | 4,50 | 3,80 | 4,05 | 4,65 | 6,60 | 3,60 | 4,42 | 4,87 | 5,42 | 4,90 | 5,30 | 6,15 | 4,70 | 4,—
4,30 | 3,75 T 1418 4,20 4,90 | 5,26 5,30 5,15
3,45 4,77

Hiernach hat zum Beispiel in dem Jahre 1899 ein Preissprung von 4,88 auf
6,60 Frank per Kilo eingesetst, und unmittelbar darauf trat wieder ein rapider
Sturz von 6,60 auf 3,60 Frank per Kilo ein. Schuld an derartigen, die Industrie
schwer schidigenden Preisbewegungen sind meist die Termingeschifte, die unter dem
Einfluf der Spekulation stehen. Der Terminkaufer und -verkaufer spekuliert auf die
Preisanderung zu eigenen Gunsten, wobei das Mittel falscher Berichte iiber den Aus-
fall der Schur, Krankheiten in den Zuchtgebieten, Minderung der Qualitat usw. reich-
lich benutst wird, @hnlich wie bei Baumwolle die falschen Berichte iiber den Ausfall
der nordamerikanischen Ernte oft zu wildester Spekulation benut werden. Der
Haussespekulant kauft gréBere Woll-Lose auf spateren Termin in der spekulativen
Voraussettung, daf} der Preis mittlerweile steigen und er die Differenz als Gewinn
einstreichen werde, der Baissier verkauft ungedeckt auf spateren Termin in der Er-
wartung, dafl der Preis sinken und er sich am Verfalltage billiger eindecken und an
der Differenz sein Geschift machen kdnne. In dieser Weise werden naturgemal} oft
ungeheure Umséatse erzielt, die aber nicht faktische Rohstoffwerte, sondern nur Spe-
kulationswerte darstellen, oder besser: Gewinn- und Verlustwerte. Ein derartiges
Spekulationsjahr war 1900. Die Geriichte prophezeiten damals schlechte Ertrage in-
folge Futtermangels in Australien, wodurch der Preis durch die Haussespekulation
auf die enorme Hohe von 6,60 getrieben wurde, um dann natiirlich bei eintretender
Klarheit ebenso rasch auf die Halfte herabzufallen. Nachstehende Aufstellung zeigt
die Umsatsschwankungen fur Antwerpen, die aber in vielen Fillen, wie schon gesagt,
keine wirklichen, sondern fiktive sind:

1890 . . . 29830000 kg
1892 . . . 47240000 ,
1895 . . . 55180000 ,
1897 . . . 36300000 ,
1900 . . . 97115000 , (Krisenjahr)
1962 . . . 27665000 ,
1904 . . . 29905000 ,
1906 . . . 48490000 ,
1908 . . . 62625000 ,

Das Jahr 1900 hat auch manchen nicht spekulierenden Firmen infolge des rapiden
Preissturzes Millionen an Verlust gekostet.
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Das Wollhaar besteht —
wie alle Tierhaare — aus
Hornsubstanz (Keratin) und
ist aus mehreren Schichten
aufgebaut, ist also eine orga-
nisierte Faser. Die auljere
Schicht besteht aus schuppen-
artig einander ubergreifenden,
die Dicke des Haares ganz um-
schliefenden oder in einigen
Teilstiidken umhiillenden Ober-
haut- oder Epidermiszellen,von
welchen auf 1 mm Haarldange
70—110 entfallen kénnen (Ab- 3 :
bildung 37, 38, 39). Unter die- Abbildung 37. Wollhaar ungewaschen (im Schwei}).
sen liegen langliche, spindelférmige Hornzellen (Rindenzellen), die den eigentlichen
Haarkorper bilden, und diese umschlieBen wieder den aus ovalen oder runden Zellen
(Markzellen) in loser Lagerung gebildeten Markstrang. Letsterer fehlt bei feinen
Wollen (Abbildung 37 u. 38), so bei Merinowolle, meist ganz, oft tritt er nur in
kurzen Stiicken auf (rudimentarer Markstrang, Abbildung 39). Nur kraftige, didere
Haare der gréberen Wollen enthalten voll ausgebildete Markstrange.

Das Haar sitst mit einer Wurzel in der Haut des Tieres und ist von Fett- oder
Hautdriisen umgeben, die das fiir die Erndhrung des Haares erforderliche Fett ab-
sondern (FettschweiB). Von dieser Fettbildung hangt die Erndhrung der Haare und
ihre Giite und Gleichméfigkeit ab. Leidet das Tier Mangel, so mangelt auch die
Fettbildung, und das Haar
wacdhst schlecht, nimmt an Dicke
ab und ist kraftlos. Schwankt
die Nahrung des Tieres an
Giite — was in Australien bei
Diirren vorkommen kann —,
so schwankt auch die Gleich-
maéBigkeit des Haares, dessen
Dicke ist ungleich (untreues
Haar), und die Festigkeit ist
gering. Untreue, von kranken
oder schlechtgendhrten Tieren
stammende Wolle laft sich
leicht mikroskopisch nachwei-
sen. GroBerer Schweillgehalt
ist also ein gutes Zeichen fiir
die Giite der Wolle; er schwankt
(einschlieBlich Schmut) zwi-
schen 80—20% des Vlies-
gewichts. Der Wollschweil} ist
eine Verbindung von Fettsau-
ren und Kalisalzen und wird

Abbildung 38. Wollhaar gewaschen. durch die dem Spinnprozef
Die Technik im XX. Jahrhundert. 1. 25
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stets vorangehende Operation des Waschens groBenteils entfernt. Die Wische auf
dem Tier ist heute nur noch wenig gebrauchlich, weil die Tiere manchen Erkran-
kungsgefahren durch sie ausgesefit sind. In Australien wird heute vielfach nach der
Schur im Vlies (scoured wool) in besonderen Waschanstalten (Waschgruben) ge-
waschen. Es geschieht das, um mit Riicksicht auf die ungiinstigen Verkehrsverhlt-
nisse (Transport mit Achse) das Gewicht der Rohwolle herabzudriidken. Unter allen
Umstanden muB aber in der Fabrik fertig gewaschen werden (Fabrikwdsche), und
vielfach zieht man die infolge der steten Kontrolle immer zwedimiaBig durchfithrbare
Vollwasche in der Fabrik jeder anderen vor, weil die ungewaschene Schweiflwolle
leichter zu sortieren ist. Als Waschmittel wird dabei aufier warmem Wasser und
Seife auch Soda und kohlensaures Ammoniak angewendet. Die Alkalien erfordern
aber sehr vorsichtige Anwendung, da die Wolle gegen sie sehr empfindlich ist. Ag-
natron lost die Wolle schon in schwachen Lésungen auf. Deshalb diirfen Seifen kein
Atnatron enthalten. Gegen Séuren ist die Wolle dagegen viel widerstandsfahiger als
die pflanzlichen Rohstoffe. Hierauf beruht die Karbonisation, bei welcher durch den
EinfluB von Sauren, gewdhnlich Schwefelsaure von 4—5° Bé., und nachheriges Er-
hisen bis auf 100 Grad die Pflanzenfaser in einen miirben, zerreiblichen Korper
(Hydrozellulose) iiberfiihrt und dann durch Schlagen und Abventilieren zerstaubt und
entfernt wird. Zum Teil verkohlt die Pflanzenzellulose dabei (daher Karbonisieren).
Der Vorgang findet weitgehende Veérwendung in der Kunstwollfabrikation, welche aus
einer Mischung von Wolle mit Baumwolle auf diesem Wege die wertvollere Wollfaser
zuritckgewinnt. Die riickstandige Saure wird spéter in einem Sodabad neutralisiert.
Die Fasergewinnung aus Lumpen, seien es nun ganz- oder halbwollene, erfolgt auf
mechanischem Wege durch Reifmaschinen (Reifwolfe). Die Kunstwolle ist natiirlich
gegeniiber der frischen Naturwolle ein minderwertiges Produkt, doch hat diese Indu-
strie die Verwertung grofler, sonst verlorener Mengen gebrauchter Wolle fiir billige
Waren moglich gemacht, was einesteils aus wirtschaftlichen, anderenteils auch aus
hygienischen Griinden beachtenswert ist.

Auch gegen Oxydationsmittel ist die Wolle empfindlich. Verbrannte Wolle ent-
steht in der Farberei durch Anwendung einer zu stark oxydierenden Beize. Das
Chlor, das als Oxydationsmittel in der Bleiche der Pflanzenfasern eine grofie Rolle
spielt, wirkt auf die Wolle schadlich, sie wird gelb und verliert ihre Filzungsfahigkeit.
Dies wird benutit, um die sogenannte Kreppwirkung zu erzeugen, indem man Wolle
mit Chlorlésung bedruckt und dann walkt; an den bedrudsten Stellen geht die Wolle
im Walken nicht ein.

Das Bleichen der Wolle erfolgt selten in der Flodke, meist als Halbfabrikat (ge-
bleichter Zug) oder noch mehr als Gespinst und Gewebe. Das bekannteste Bleich-
mittel ist Schwefeldioxyd (schweflige Séure), in deren Dampfe, die durch Verbrennung
von Schwefel in geschlossenen Kammern entstehen, die Wolle gebracht wird. Diese
Methode ergibt aber kein ganz einwandfreies Resultat, die Wolle gilbt nach. Besser
wirken Natrium- und Wasserstoffsuperoxyd.

Das Walken der Wolle beruht auf deren Filzungsfahigkeit (Krimpkraft), die ihren
Grund wieder in der schuppenartigen Oberschicht des Haares hat. Wird namlich ein
Knéuel von Wollfasern in kréftiger Seifenlésung erweicht und dann unter Druck stark
gerieben, so heben sich die Schuppen ab und hingen sich ineinander ein, wodurch
die Fasermasse in festen Zusammenhang gerat. Es ist klar, da} dieses Krimpen bei
solchen Wollen, die von Natur aus mit scharfen Schuppen ausgestattet sind, leichter
vor sich geht als bei Wollen mit stumpfen Schuppenrandern, die sogar oft uberhaupt
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nicht filzungsfahig sind. Es ist
dabei selbstverstiandlich, daf}
die Haare mit ihren Schup-
pen einander entgegenstehen
miissen, damit eine Filzung
eintreten kann. Die schéne
Dedke, welche die Wolltuche
besitsen, ist durch Walken er-
zeugt und durch Scheren auf
gleiche Hohe gebracht. Edhter
Loden (z. B. steirischer Loden)
wurde frither nur durch Filzung
erzeugt und war kein Gewebe.

Die Wolle hat als Horn-
substanz wie diese die Eigen-
schaft der Formbarkeit und
gz:_nf;ile;::g] geaﬁgzti;?rgt?: Abbild. 39. Wollhaare mit vollem und rudimentirem Markstrang.
warmem Zustande. Diese Eigenschaft wird in der Wollappretur ausgiebig verwendet
(heiBes Pressen). Dem Zusammenspringen der Wollgewebe durch Nafwerden kann
man durch das Dekatieren begegnen, das ist eine Behandlung der Stoffe mit Dampf.

Die Krauselung der Wollen ist eine sehr verschiedene, im allgemeinen gilt aber
wohl der Sats, daB die feinen Wollen starker gekrauselt, die groben schlichter sind.
Man unterscheidet normalbogiges Haar (Bégen im Halbkreis), hochbogiges (Bégen
iiber dem Halbkreis aufsteigend) und flachbogiges (Bogen unter dem Halbkreis). Die
Zahl der Bogen betrdgt auf 25 mm 10—36.

Die Lange des Haares schwankt zwischen 20—250 mm, die Didke zwischen 0,01—0,05
und 0,08 mm. Langstaplige Wollen (iiber 100—180 mm und mehr) werden vornehmlich
fir die Kammgarnspinnerei verwendet, die auch schlichte Wollen, die einen glatteren
Faden ergeben, bevorzugt. Indessen ist die Krdauselung in der Kammgarnspinnerei
weniger bedeutungsvoll, weil sie durch ein besonderes Verfahren, das Entkrauseln auf
der Plattmaschine (Lisseuse), zum groBen Teil entfernt werden kann. Die Abfalle
des Kémmprozesses, die Kaimmlinge, sowie alle kiirzeren Wollen (unter 100 mm), die
groBere Krauselung besisen, werden als ,Streichwollen® nach dem Streichgarnverfahren
verarbeitet,

Das Vlies wird von dem Tier als zusammenhédngendes Ganzes abgeschoren, so
daf alle Teile (Hals, Riicken, Seiten usw.) bei Schweifwolle spater deutlich zu er-
kennen sind. Im Sortiersaal werden nach diesen Teilen die Einzelpartien der Giite
nach getrennt (sortiert). Man unterscheidet dabei, die Qualitat in absteigender Linie
gedacht (Abbildung 40): Schulterblatter 1 (Blatter), Flanken k, Halsteile d (Halsseiten),
Keule i (Hinterschenkel oben). Diesen vier edlen Vliesteilen stehen an Giite nach:
Nacken f, Riicken g, Kreuz h, Kehle und Brust e, Oberhals ¢, Bauch m, Hinter-
schenkel n unten, Schwanzteil, Kopf a und b (Lodken), Fiije p (Stiidke). Das Sor-
tieren erfordert besondere Erfahrung.

Der Verkauf der Wolle erfolgt nach Typenbezeichnungen, fiir welche sich nament-
lich die Buchstaben A bis E eingebiirgert haben. Man unterscheidet hiernach abstei-
gend AAA-Wollen, AA-, A-, B-, C-, D- und E-Wollen und stuft innerhalb der ein-
zelnen Klasse noch besonders ab, wie das fiir A angedeutet wird (z. B. C, ClIl usw.),

25*%




388 coo HOLZ, HOLZSCHLIFF, ZELLSTOFF, FASERSTOFFE ec00000

Die einzelne Schur liefert naturgemal verschieden grofile Quantitaten. Veredelte
Landschafe ergeben durchsdhnittlich 1,1—3,3 kg fiir das Tier, Merinos (Mutterschafe)
1—2 kg, Widder 1,5—21/s kg.

Der Gehalt der Wolle an Unreinigkeiten — abgesehen vom Wollschweil — ist oft
ziemlich groB. Die schlimmsten Beimengungen sind die Steinkletten und die gerin-
gelten vegetabilischen Kletten. Die Schmugkletten lésen sich gréfBtenteils bei der
Wische, die Ringelkletten konnen aber nur durch den Kammprozef der Kammgarn-
spinnerei vollstandig entfernt werden, oder durch eine Karbonisierung. Die Streich-
garnspinnerei hat keinen Kammproze} und hat infolgedessen viel gréfere Schwierig-
keiten mit der Abscheidung der Kletten.

Die Wolle nimmt viel Feuchtigkeit auf und laBt sich mit Vorteil nur bei hoher
relativer Luftfeuchtigkeit (85°0) und in gut erwdarmten Lokalen spinnen. Der zu-
lassige Feudhtigkeitsgehalt betragt bei Streichwolle 17 %0, bei Kammwolle 181/s %/ des
absoluten Trodkengewichts.

Unter Gerberhaaren (Raufwolle) versteht man Wollen, die von den Fellen ge-
schlachteter Schafe stammen. Diese Qualitaten sind meist minderwertig, weil fir ihre
Gewinnung Chemikalien (Kalk, Schwefelnatrium) verwendet werden, die die Haare
angreifen.

2. Ziegenhaare. Von der einheimischen Ziege laft sich ein gutes Haar von
groBerer Lange gewinnen, das schlicht und gut spinnbar ist. Das beste Ziegenhaar
stammt jedoch von der Angoraziege in Kleinasien, die mit Erfolg auch in Frankreich,
Spanien und Siidafrika gezogen wird. Die Mohér- oder Angorawolle (Glanzwolle)
ist 120—200 mm lang, weiB, leicht gelockt und ziemlich fein. Die Kaschmirziege
(Himalaja) liefert ein weiches, langes, geschmeidiges Haar von beachtenswerter Fein-
heit, die Farbe ist grauweiB. Aus Kaschmirwolle werden die feinen indischen Schals
hergestellt. Ahnlich ist die Wolle der Tibetziege beschaffen, allerdings aber gréber
und von geringerem Glanz.

3. Kamelwollen. Die Tiere liefern zweierlei Haare: bis 100 mm lange, gelbe
und braune, gekrauselte, ziemlich feine und dunklere (sogar schwarze) von etwa
50—70 mm Lange und geringerer Feinheit und groBerer Schlichtheit. Die feinen
langen Haare werden versponnen und namentlich zu Dedken und sogenannten Kamel-
loden verarbeitet.

4, Schafkamelwollen (von Lama, Vicunja, Alpaka). Die Lamawolle ist fiir
feinere Gespinste infolge ihrer groben Beschaffenheit unverwendbar; sie wird nur fiir
grobe Sachen verarbeitet. Uberlegen ist ihr die Alpaka, die weifl, braun oder schwarz
und ziemlich fein ist; sie wird mit Kamelwolle zusammen verarbeitet (Stammland
Siidamerika, wird auch in Frankreich geziichtet). Die Vicunjawolle stammt auch aus
Siidamerika, doch werden die Tiere nicht geziichtet, sondern nur als Wild gejagt.
Die Ausbeute ist also gering. Das Haar der Vicunja ist aber sehr schon, fein, rot-
braun, seidenartig glanzend.

Die Vigognegespinste, welche heute unter Nachbildung des Namens im Handel
vorkommen, haben mit der Vicunja nichts gemein, sie bestehen aus einer in weiten
Grenzen schwankenden Mischung von Wolle und Baumwolle. Rein baumwollene Ge-
spinste, die mit Streichgarnverfahren erzeugt wurden und das Mischgespinst oder
auch reinwollene Gespinst imitieren sollen, fithren die Bezeichnung Imitatgarne.

S. Gerberhaare (Kuh- und Kalberhaare). Aufler den Wollen von geschlachteten
Schafen gehoren hierher die Haare der durch Ascherung von den Hauten geschlach-
teter Rinder, Kihe und Kalber gewonnenen Haare. Das Material hat meist frei-
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gelegte Haarzwiebeln, ist grob . ﬁ
und steif und 1aBt sich nur zu '

groben Dedien (Kofsen) ver-
werten. Auch Hirsch~ und Wild-
haare gehdren hierher.

6. RoBhaare. Mdhne und
Schweif des Pferdes liefern aus-
gezeichnete Webhaare, die direkt
in der Rofhaarweberei verarbei-
tet werden kénnen, wobei ein
Greiferstab oder ein Greifer-
schiite das einzelne Haar als
Schull aus einem Biindel her-
ausfaf}t und einzieht. Die Haare
sind verschieden didk und lang
(Y/10—*+mmund400—800mm),
auch die Farbe ist sehr verschie-
den, am wertvollsten ist rein-
weil und schwarz. Das Rof-
haargewebe ist infolge seiner
Steifheit und Elastizitat ge-
schatst als Einlage in Kleider
und wird ausgiebig zu Haar-
sieben, Lisen, Flechtwerken usw.
verwendet,

7. Hundehaare, vornehm- Abbildung 40. Schaffell
lich die des Pudels, werden mit Klassenbezeichnung der einzelnen Vliesteile.
mit anderen tierischen Haaren und mit Schafwollabfallen zu groben Gespinsten ver-
arbeitet.

8. Biberhaare und Hasenhaare finden ebenfalls mannigfache Verwendung in
Mischung mit anderen animalischen Rohstoffen. Sie bilden das hauptsachliche Mate-
rial fiir die Hutfabrikation. Auch Katenhaare gehoren der Verwendung nach zu dieser
Gruppe.

9. Borsten, finden zu Biirsten, die hiervon ihren Namen haben, und sonst
mannigfaltige Verwendung, sind aber nicht spinnbar.

10. Kunstwolle. Uber die Gewinnung dieses Rohmaterials aus verarbeiteten rein-
wollenen Geweben (Schneiderei- und Konfektionsabfille, abgetragene Wollstoffe usw.)
und gemischten Geweben wurde schon oben auf S. 386 gelegentlich der Erwdhnung
der Karbonisation einiges gesagt. Die Franzosen bezeichnen die Kunstwolle als
»Laine du renaissance” oder kurzweg , Renaissance, was vielleicht bezeichnender ist,
da das Material keineswegs, wie zum Beispiel ,Kunstseide®, auf chemisch-mecha-
nischem Wege kiinstlich erzeugt, sondern nur ,riickgewonnen® wird. Die Kunstwolle
hat eine grofe Bedeutung erlangt, und ihre Verarbeitung ist volkswirtschaftlich des-
halb besonders wichtig, weil grofe Mengen wertvollen Materials nicht sofort nach
dem ersten Gebraudh zugrunde gehen, sondern nochmals unter wesentlicher Verminde-
rung des Anschaffungswertes, der aber doch noch viel hoher steht als der reine Abfall-
wert, nugbar gemacht werden. Zum Teil ist die Kunstwollindustrie als Wiederverwer-
tungsverfahren fiir Wolle auch aus dem Umstande zu erklaren, daB fiir die vegeta-
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bilischen Textilabfdlle (Baumwolle, Leinen usw.) in der Papierfabrikation eine aus-
giebige Verwendungsmaoglichkeit besteht, wahrend Tierwolle fiir Papier unbrauchbar
ist. Es wird indessen auch sehr viel Kunstwolle aus pflanzlichen Textilabfallen durch
Reiflen und Zerfasern erzeugt, so daf} der Name, der vielfach nur als fiir Wolle pas-
send angesehen wird, dem Sinne nach von allgemeinerer Bedeutung ist.

Fiir reinwollene Kunstwollen bestehen folgende Unterscheidungen:

a) Mungo, durch Zerfasern von alten und neuen gewalkten Wollstoffabfallen
(Tuchen) gewonnen; :

b) Shoddy, aus ungewalkten Wollstoffabfallen hergestellt;

c) Alpaka (Extrakt), aus Abféllen erhalten, die nicht Reinwolle sind, sondern aus
einer Mischung von Wolle mit Baumwolle bestehen; hier ist durch Karbonisation die
vegetabilische Faser zu vernichten und die Wolle aus dem Gemisch zu extrahieren.

Die Fasern von Mungo fallen ziemlich kurz aus, weil die gewalkten Stoffe der
Zerfaserung groferen Widerstand entgegensetien (5—20 mm); Shoddy ist etwas langer
(10—25 und 30 mm). Die Karbonisation greift die Wollfaser nur an, wenn sie zu
rasch durchgefithrt wird, Schonender als Schwefelsdure und Salzsdure (verdiinnt)
wirken Chloraluminium und Chlormagnesium.

B) SEIDEN. 11. Echte oder edle Seide (Maulbeerseide). Dieser Rohstoff ist
ein tierisches Naturgespinst, das als solches fertig von der Raupe eines Nachtschmet-
terlings (Bombyx mori, daher auch Morusspinner) in Form von zwei Faden, die aus
dem unter dem Munde des Tieres liegenden beiden Spinndriisen austreten und sich
sofort zu einem Faden vereinigen, geliefert wird. Dieser sofort erstarrende Doppel-
faden (Abbildung 41) wird von der Seidenraupe, die sich dabei mit dem Vorderkdrper
aufrichtet und mit demselben achterformige Bewegungen ausfiihrt, zu einer Schufs-
hiille fiir die Puppe, dem Kokon, verarbeitet. Die Raupe braucht vom Zeitpunkt des
Auskriechens aus dem Ei bis zur Erreichung ihrer VollgroBe etwa einen Monat,
hautet sich wahrend der Entwicklung viermal, wird ungefdhr 80—90 mm lang und
vermehrt ihr Gewicht um das 5000 fache. Einige Tage vor dem Einspinnen hort das
sonst sehr gefraBige Tier auf zu fressen, und die an den Kérperseiten befindlichen
Spinndriisen fiillen sich mit dem honigartigen Spinnsekret. Die Tiere sind haupt-
sachlich gegen Kalte und Feuchtigkeit empfindlich, nasses Futter ist ihnen sehr ver-
derblich, Zunachst bildet die Raupe eine lockere &uflere Hiille, die sie an Strohhal-
men oder bereitgestelltem Reisig festheftet (Flockhiille, Flodkseide), dann spinnt sie
mit grofler RegelmaBigkeit den festen Teil des eigentlichen Kokons in eiférmiger, in
der Mitte gewdhnlich etwas eingeschniirter Form (30—36 mm lang, 20—27 mm Durch-
messer). Dieser feste Teil zerfdllt wieder in einen aufBeren, besonders regelmiBig
gewickelten, der sich abhaspeln lafit, und in einen inneren, dessen Faden zwar langer
ist, der sich aber infolge einer vollstindigen Verklebung der Widkelungen pergament-
artig gestaltet und nicht mehr abgewickelt werden kann. Die Lénge des haspelbaren
Fadens betriagt etwa 300—800 m, die des inneren Teiles 2800—3500 m. Das Puppen-
stadium dauert ungefédhr 2—3 Wochen, dann spritst der Schmetterling ein braunes
Sekret gegen eins der spiten Enden des Kokons und erweicht dieses, durchbeifit die
weiche Hille und kriecht aus. Die Paarung erfolgt dann sofort, nach kurzer Zeit
legen die Weibchen die Eier ab, worauf beide Geschlechter sterben.

Der Seidenfaden ist ein homogenes Gebilde. Er besteht aus einem Albumin-
kérper, dem Fibroin, der auflen mit einer diinnen hautchenartigen Schicht, dem Seiden-~
leim (Seidenbast) oder Serizin, bededkt ist. Man hat angenommen, daf} diese Aufjen-
schicht, die dem Faden den Glanz nimm#, durch den Einflul des Luftsauerstoffes
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und der Luftfeuchtigkeit ent-
steht. Der chemischen Zusam-
mensetiung nach wére diese
Erklarung allerdings zulassig,
aber anderseits ist gefunden
worden, daf die Sdheidung
in die beiden Schichten schon
innerhalb der Sekretbehilter
vorhanden ist, was die Ver-
mutung nahelegt, dafj die Seri-
zinhiille iberhaupt den Dienst
einer Schughiille zu versehen
hat. Die serizinbedeckte Seide
zeigt mikroskopisch (Abbil-
dung41) leichte Querrisse, die
von dem abblatternden Sei-
denleim herrithren; auBlerdem
erkennt man eine feine Langs-
strichelung. Die Klebfuge, an
welcher die beiden Einzel-
faden zusammenhaften, ist
deutlich erkennbar, zeitweilig
tritt eine Spaltung auf (Abbildung 41). Das Serizin ist glanzlos, hart, meist farbig
(gelb, grinlich) und macht 25—35% des Rohseidengewichts aus.” Durch Entbasten
(Entschalen, Degummieren) wird der Seidenleim entfernt, und die weifle, glanzende
Seide, der reine Fibroinfaden, bleibt iibrig. Das Entbasten besteht in einem Kochen
in heifler, schwach alkalischer Lésung, meist Seife. Letstere mufl wegen der Empfind-
lichkeit der Seide gegen Alkalien neutral sein. Souplierte Seide ist schwach gekocht
und nur teilweise entbastet. Volle Entbastung erfordert mehrmaliges Abkochen. Die
Farbe ist meist weil, manchmal aber auch gelb, dottergelb, rétlich und griinlich. Der
Doppelfaden hat eine Dide von 0,025 bis 0,027 mm, der einfache etwa 0,013 mm.
Der hohe Glanz hat etwas Gebrochenes an sich, es ist kein spiegelnder Glanz, worin
eben sein besonderer Vorzug liegt. Man fithrt dies darauf zuriids, daB der Faden
nicht glatt und rund ist, sondern ein vielfach gebrochenes feines Vieleds mit winzig
kleinen Flachenbildungen darstellt, die sich in der Langsrichtung verschieben. Der
Seidengriff (Seidenknirschen, Seidenschrei) ist ein rauschendes, knisterndes Gerausch,
das beim Angreifen vernehmbar und nach Behandlung in einem verdiinnten Séaurebad
verstarkt auftritt (Avivieren der Seide). Die Seide ist sehr hygroskopisch, der zu-
lassige Feuchtigkeitsgehalt betragt 11 % des absoluten Trockengewichts.

Die Seidengewinnung ist in zwei Teile zu unterscheiden: in a) die Rohseiden-
erzeugung (Haspelseiden); b) das Spinnen der Abfallseiden (Florett- oder Schappe-
seide, Bouretteseide).

Die Haspelseiden (Grégeseiden) werden unmittelbar durch Abhaspeln der dufBeren
Kokonhiillen gewonnen. Die fiir das Haspeln verwertbaren Kokons diirfen nicht be-
schadigt, vor allem vom Schmetterling nicht durchbohrt sein. Sterblingskokons, deren
Puppen abstarben und in Faulnis iibergingen, sind unbrauchbar, ebenso Doppelkokons,
welche durch das Aneinanderspinnen zweier Kokons durch zwei Raupen entstehen.
Eine groBe Zahl von Kokons ist unregelmafig gesponnen und kann nicht gehaspelt

#

Abbildung 41. Seidengespinst vom Maulbeerspinner.
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werden. Die fiir die Haspelung bestimmten Hiillen werden behufs T6tung und Trock-
nung der Puppen in trodkene Hite — auch Dampf mit nachfolgendem Trocknen wird
angewendet — gebracht. Sodann erfolgt ein Sortieren, weil es nicht zwedkmaBig ist,
die Faden von ungleichartigen Kokons zusammenlaufen zu lassen. Fiir das Haspeln
werden die Kokons zundchst in ein EinweichgefaB E (Abbildung 42) mit warmem
Wasser gebracht, iiber dem eine Biirste B rotiert, deren Haare die Kokons streifen
und die losen Enden der Faden aufnehmen. Die so gefundenen Fadenanfinge von
5—25 Kokons werden vereinigt, die Kokonhiillen in ein zweites GefaB E, mit erwarm-
tem Wasser gebracht und durch Osen O und einen hin und her bewegten Fadenfiihrer F
derart an den eigentlichen Haspel H geleitet, daB} eine innige Verschlingung eintritt
und ein gleichmaBig gerundeter Rohseidenfaden erzielt wird. Damit die Einzelfaden
sich besser verschlingen, zusammenfiigen und abgléatten, sind sie zundachst in Win-
dungen 1 durch Osen O, und O, gefithrt und drehen sich dann in Verschlingungen 2
um den ersten Lauf. Die Reibung der beiden Fadenldufe erzeugt die Abrundung
und QGlattung. Der Haspel (sechsseitig) liegt in einem geschlossenen und durch
Dampfrohre geheizten Glaskasten, so dafi das Material schon wihrend des Haspelns
nahezu vollstandig trocknet. Die GleichmaBigkeit des Fadens hangt von der Geschick-
lichkeit der Arbeiterin ab, denn die Raupen spinnen verschieden starkes Gespinst, und
die Arbeiterin muf} je nach der Stirke des Kokonfadens 20, 22 oder nur 18 Faden
zusammenlaufen lassen, um eine gleidhmiBige Dicke zu erzielen. Mehrere dieser
Rohseidenfaden oder Haspelfaden werden gewdhnlich nachtraglich gezwirnt oder muli-
niert. Das Mulinieren umfafit aber eigentlich eine ganze Reihe von Vollendungs-
arbeiten, namlich: 1. Spulen und Puten; 2. Drehen; 3. Dublieren; 4. Zwirnen;
5. Haspeln; 6. Entschdlen oder Entbasten.

Beim Spulen und Puten werden die Rohseidenfiaden vom Strang abgewidkelt und
in starker Kreuzung auf Spulen gebracht, wobei sie feine Fadensdlise passieren und
durch Abstreifung gereinigt (geputst) werden. Das Drehen (Filieren) ist notwendig,
damit die nur lose zusammenhaltenden Faden nicht spater bei dem Entschédlen (Kochen)
auseinanderfallen. Das Filieren erfolgt auf gewdhnlichen Zwirnmaschinen und wird
auch als ,erster Appret” bezeichnet. Sodann folgt ein Dublieren durch Uberwinden
in Parallelwindung auf neue Spulen unter méglichst konstanter Spannung, damit die
dublierten Faden genau gleiche Lange erhalten und sich spater beim Zwirnen gleich-
méafig zusammendrehen. Sdhliefflich werden die so vorgerichteten Faden auf einer
fiir den Zwedk besonders eingerichteten Seidenzwirnmaschine fertig gezwirnt oder
muliniert (zweiter Appret). Nach dem Haspeln des fertigen Zwirns folgt das Ent-
basten bzw. die Abkochung der Seidenleimhiille. Es werden etwa 5 kg reine Seife
in 300 Liter Wasser gelost und in das 90° C heife Bad die Strange eine halbe Stunde
eingehangt. Nach Ausringen der Fliissigkeit verpackt man die Stringe in Leinensidke
(Partien von je 30 kg) und kocht zwei Stunden in schwacher Seifenlésung, dann folgt
mehrmaliges Spiilen in warmem Wasser. Der Verlust ist sehr erheblich, 25—30 %,
weshalb man auch oft nur die erste Operation, das Einhéngen in heifle Seifenlésung,
vornimmt. Die grofen Gewichtsverluste bei der Degummierung sind angesichts des
hohen Marktpreises der Seide ein erheblicher Verlust (1 kg Seide 25—55 M.). Um
diesen Verlust hereinzubringen, wird die Eigenschaft der Seide, mit groBeren Quan-
titditen von Metallsalzen leicht in Verbindung zu treten, zur Beschwerung benutt
(Zinnverbindungen, Eisensalze usw.). Fiir schwarze Seide wird das Beschweren mit
dem Farben verbunden. Nur bis zum Entschdlungsverlust beschwerte Seide ist ,pari”
belastet; doch kann die Beschwerung 50, 200 und sogar 300 und mehr Prozent iiber
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pari steigen. Zu sehr be-
schwerte Seide ist sehr bri-
chig und wenig haltbar, wie
iiberhaupt die Beschwerung
die Giite des Materials sehr
nachteilig beeinflut. Die Be-
schwerung ist aber wegen des
Preises als notwendiges Ubel
zu betrachten, weil sie das
Material zwei- bis dreimal bil-
liger macht, als es sonst wire.

Durch das Zusammendre-
hen der abgehaspelten Kokon-
faden entsteht die Gréze-
oder Gregeseide. Das Ver-
einigen mehrerer Grégefaden
ergibt fir Kette die starkere

\ e . P h'._. Wy :: .
lﬁﬂhfe?&v
")
Organsin-, fiir SchuBzwedke

die schwichere Trameseide, APPildung 42. . Seidenhaspel.

Der Abfall, welcher in der Seidenhaspelei entsteht, wird, ebenso wie die von den
nicht haspelbaren Kokons stammende Seide, spinnmifig verarbeitet. Man unter-
scheidet:

a) Florettspinnerei (Schappespinnerei). Die Abfille der Seidenhaspelei be-
stehen vornehmlich in den fest verklebten inneren Hiillen, die pergamentartig sind
und nicht ablaufen (Strusa); sodann aus der aufleren Flodseide und den von den
Schmetterlingen durchbissenen Kokons, den Sterblingskokons usw. Die Florettspin-
nerei mufl das Fasermaterial erst gewinnen. Dies geschieht zunachst durch das
Faulen (Mazerieren, Mazeration), Waschen und Trodnen. Hierbei werden die Ab-
falle in Behéltern aufgeschichtet, mit Wasser getrankt, zugedeckt, von unten durch die
Offnungen eines Doppelbodens mittels Dampfheizung erwarmt, so dafl das Wasser
60—70° C annimmt. Durch faule Géarung zerfallt der Klebestoff, die Fasersubstanz
bleibt jedoch — rechtzeitige Unterbrechung des Prozesses vorausgesetit — unverlett.
Hierauf folgt Waschen, Spiilen und Trocknen. Die so erhaltene Fasermasse gelangt
dann auf eine Maschine, die mit einem Peitschenschlagzeug ausgeriistet ist; hier
werden die Fasern vollstandig freigelegt. Dann erst beginnt der eigentliche Spinn-
prozeB, der damit anfangt, daff die Fasern mit Seifenwasser eingesprengt und etwa
24 Stunden behufs vollstandiger Durchdringung liegen gelassen werden. Dieser Stoff
wird auf einer sogenannten Deckenmaschine, die kardenartig arbeitet, vollends zer-
fasert und zu einer Art Pelz oder einer Watte aufbereitet, gelangt dann auf eine
Fillingmaschine, die mit Kémmen die Fasern geradelegt und fiir die darauffolgende
Kéammaschine vorbereitet (Langkaimmer und Rundkéammer). Durch Streden auf Gill-
boxes, Vorspinnen (auf Flyern, Hechelvorrichtungen) und Feinspinnen (Fliigel- und
Ringmaschinen, Selfaktoren) erhdlt man schlieBlich das Feingespinst.

b) Die Bourettespinnerei verarbeitet die Abfille der Florettspinnerei, nament-
lich Kémmereiabfille (Kémmlinge, Stumba, Seidenwerg, Bourre). Das Verfahren ist
der Streichgarnspinnerei nachgebildet und besteht aus einem Schlagen auf Trommel-
offnern, zweifachem Krempeln auf Walzenkarden, von welchen die zweite mit Flor-
teiler ausgeriistet ist und das Vorgespinst liefert. Auf Streichgarnselfaktoren (Mule-
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jennys) wird fertig gesponnen. Bourette wird aber auch nach dem Krempeln gestreckt,
gekammt und dann &hnlich wie Florette gesponnen. 100 kg Stumba geben nur etwa
20—30 kg Garn. Oft wird auch Bourette mit Wolle zusammen nach dem Streich-
garnverfahren verarbeitet.

Seidenshoddy ist dhnlich wie Wollshoddy durch Zerfaserung von Seidenstoffabfallen
hergestellt und wird mit Bourette nach der Streichgarnmethode verwertet.

Das Ursprungsland der Seide ist ohne Zweifel China, von wo sie allmahlich nach
Japan, Indien, Persien und das siidliche Europa vordrang. Die Vorbedingung fiir die
Seidenkultur ist die Anpflanzung und das Fortkommen des Maulbeerbaumes, der in
nordlichem Klima nicht gut gedeiht. In den letsten Jahrzehnten ist es iibrigens ge-
lungen, den Morusspinner an die iberall in Deutschland fortkommenden Schwarz-
wurzelblatter zu gewdhnen, doch ist ein nennenswerter Erfolg seither nicht zu ver-
zeichnen gewesen, da die Zudht sich nicht als lohnend erwies.

Da die Seide sehr viel Feuchtigkeit annimmt, wird sie nicht ohne Konditionierung
gehandelt. Der zuldssige Wassergehalt betragt 11°%0 vom absoluten Trodengewicht,
doch nimmt die Seide bis 30 %0 auf.

Die Seidenproduktion betrug 1907 rund 22000000 kg, 1880 war sie nur etwa
9000000 kg grof. Der Hauptteil der Produktion entféllt auf China, Japan und
Indien, und zwar etwa die Halfte, ein Viertel wird in Italien, Spanien, Frankreich
und Osterreich, ein Viertel in Kleinasien und der Levante erzeugt.

12. Wilde Seiden. Die Raupen einer Anzahl grofler Nachtschmetterlinge spinnen
sich — ohne daB eine besondere Wartung notwendig ware — im Freien ein und
liefern, zum Teil mehrmals im Jahre, eine zwar nur ausnahmsweise abhaspelbare,
jedoch sehr gute und kréftige Seidenfaser. Am bekanntesten und der Gewinnungs-
kultur nach altesten ist wohl die indische Tussahseide des Tussur- oder Tussah-
spinners, dessen braune Kokons nicht so leicht haspelbar sind wie die des Maulbeer-
spinners. Die Faden sind nicht mit einem Bast eingehiillt, sondern die Raupe ver-
klebt die einzelnen Schichten nach dem Spinnen mit einem Klebestoff, nach dessen
Losung die Faden freiliegen. Das Abhaspeln ist aber durch den Umstand, daf} die
Raupe Blatter und Zweige zum Teil mit einspinnt, erschwert, weshalb die Tussah in
der Hauptsache ausgesponnen wird, entweder allein oder in Mischung mit Wolle. Die
Tussah hat einen ziemlich steifen, glasartigen und dicken Faden (0,05 mm) mit sehr
deutlicher Streifung in der Langsrichtung, die von den Fibrillen herriihrt, aus welchen
die Faser zusammengesetit ist. Die Faser erscheint oft gefaltet, uUbergelegt (Ab-
bildung 43).

Die Eriaseide stammt von dem ostindischen Rizinusspinner und ist der Tussah
sehr d@hnlich.

Der echten Seide am nachsten steht die japanische Yamamaiseide, die von
einem Eichenspinner stammt, der blafgriinliche abhaspelbare Kokons liefert, deren
Faden mit 0,027 mm Dide dem Faden des Morusspinners ungefihr gleich ist. Die
Fagaraseide ist das Produkt des in Ostindien vorkommenden Atlasspinners, der einen
an beiden Enden offenen Kokon von 120 mm Lange liefert, dessen Faden der Tussah
dhnelt.

Der Konsum an wilden Seiden hat infolge der Billigkeit dieses Materials sehr
zugenommen, doch ist es seither nicht gelungen, die wilden Seidenspinner mit Erfolg
nach Europa zu verpflanzen.

13. Muschelseide (Seeseide, Byssus). Die Stedkmuschel, welche an den Kiisten
Italiens und des Mittelmeeres vorkommt, besitst einen Muschelbart, mit dem sie sich
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an Klippen, Steinen usw. an-
heftet. Die etwa 50 mm lan-
gen Fasern besitsen gute Ei-
genschaften, sie sind elastisch
und ziemlich fest, haben me-
tallischen Glanz und lassen
sich zu Gespinsten verarbei-
ten. Die Gewinnung ist aber
so schwierig und die Produk-
tion so gering, daf} das Ma-
terial industriell keine Rolle
spielen kann und nur fiir eine
kleine lokale Hausindustrie in
gewissen Kiistengebieten in
Betracht kommt.

14.Die Seide von Spin-
nen laBt sich durch Einsper-
rung der Tiere und kiinst-
liche Entziehung der Spinn-
faden aus den Driisen, wobei
immer mehrere Faden so-
gleich vereinigt werden, ge-
winnen. Der Faden der Spinne ist von gréBter Feinheit und rein weil}, von Be-
deutung fiir die Faserstoffindustrien ist das Material natiirlich nidht.

! T

Abbildung 43. Tussahseide.

1.Asbest. Dieses aus haarartigen Kristall-
Ill. MINERALISCHE FASERSTOFFE nadeln zusammengesetste Mineral laft

sich sehr leicht in feine faserartige Teile zerlegen. Den Hornblenden verwandt, besteht
der Asbest aus kieselsaurer Magnesia, die durch Tonerde, Eisenoxyd und -oxydul usw.
verunreinigt ist. Man unterscheidet nach dem Muttergestein Hornblenden- und Ser-
pentinasbeste; die ersten kommen vornehmlich in Italien und im Kapland vor, die
zweiten in Kanada und Sibirien. Aus geringeren Lagern wird Asbest in England,
Sachsen, Schlesien, Tirol usw. gefordert. Rein weiBlen Asbest gibt es selten, der
schénste ist der italienische; meist hat das Material einen Stich in das Rétliche,
Griinliche oder Blauliche. Die Bedeutung des Asbestes liegt in dessen Feuerbestén-
digkeit und Spinnbarkeit. Mit irgendeiner groben Pflanzenfaser, vornehmlich mit Bast-
fasernwerg, 1aBt sich der geschmeidige Asbestkristall sehr gut zu Gespinsten verarbeiten.
Durch nachtragliches Ausglithen wird dann das brennbare Material entfernt. Unver-
brennliche Asbesttiicher, geprefite Asbestplatten usw., Asbestdichtungen finden in der
Industrie vielseitige Verwendung. Feuersichere Dekorationen und Vorhinge wurden
aus Asbest ebenfalls schon hergestellt. Die Asbestindustrie hat in den letsten dreiBig
Jahren in Deutschland einen beachtenswerten Aufschwung genommen.

pFLANZLICHER ABSTAMMUNG.
1. Kunstseide und Glanz-
stoffe. Der Gedanke, kiinstliche Faser-
stoffe als Ersaty fiir die von der Natur zwar sehr vollkommen, jedoch auch teuer ge-
lieferten edleren Faserstoffe — vornehmlich der Seide — zu erzeugen, ist sehr alt,

6. KUNSTLICHE ROHSTOFFE
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hat aber erst zu einem praktischen Ergebnis gefiihrt, als der franzésische Chemiker
Graf von Chardonnet das Verfahren des Englanders Swan wieder aufnahm und fiir
die Herstellung von Kunstseide Nitrozellulose verwendete. Fiir die Kunstseiden-
industrie kommt vornehmlich die Baumwollzellulose in Betracht, doch kann auch
die Zellulose des Holzes, Strohes usw. benutit werden. Durch Nitrierung der Baum-
wolle in Salpetersaure von bestimmtem spezifischem Gewicht wird eine in Ather-
alkohol l6sliche Baumwollnitrozellulose (SchieBbaumwolle, Pyroxilin) erhalten; die in
der Konsistenz etwa dem Syrup @hnelnde didke Fliissigkeit (Kollodium) wird sodann
unter Druck von 8—10 Atm. durch sehr feine Spinndiisen gepreft, wobei sie in eine
kalte Fliissigkeit (gewdhnlich Wasser) einlduft und zu einem feinen Faden erstarrt.
Dieses Gespinst enthalt noch die Nitrokdrper der Nitrozellulose und ist infolgedessen
sehr feuergefahrlich. Die ersten Verbesserungen des Verfahrens, die von Chardonnet
und anderen Erfindern stammen, bezogen sich alle auf die Denitrierung, die heute
in ziemlich vollkommener Weise erzielt wird. Aber auch das Hauptverfahren wurde
vielfach verbessert, zur reinen Kollodiumlésung wurden Glyzerin, Fischleim und
andere Korper behufs Verbesserung der Weichheit und Geschmeidigkeit, die anfangs
sehr zu wiinschen ibrig lieBen, eingefiihrt.

Der Kollodiumseide, die aus geldster Nitrozellulose entsteht, ist ein Konkurrent
in der Kupferoxydammoniakseide entstanden. Wie oben (S. 359) schon ausgefiihrt
worden ist, 16st sich Baumwolle in Kupferoxydammoniak (Lésung von Kupferoxyd
und Ammoniak) mit Quellungserscheinungen véllig unter Bildung einer didklichen
Fliissigkeit auf. Sprit man letstere durch Spinndiisen ‘in verdiinnte Schwefelsaure,
so gehen Kupfer und Ammoniak in Lésung, und reine Zellulose bleibt als feiner
Faden iibrig. Dies Fabrikat bezeichnet man zum Unterschied von der Chardonnet-
schen ,Kunstseide” als ,Glanzstoff“. Das Kupferoxydammoniakverfahren hat den
Vorteil vor dem élteren Verfahren voraus, da man keine Nitrierung vorzunehmen
braucht und die gereinigte Baumwolle unmittelbar l6sen und aus der Lésung heraus
verspinnen kann. Hierdurch fallen auch die Schwierigkeiten, die der Fabrikation von
den leicht entziindlichen Kérpern (Nitrozellulose, Ather, Alkohol) bereitet werden, fort.

Das Viskoseverfahren verwertet das von den Englandern Crof, Bevan und
Beadle gefundene Verhalten der Natronzellulose (Merzerisation der Baumwolle durch
hochgradige Natronlauge) in Schwefelkohlenstoff. In letsterem quillt die Natronzellu-
lose zundchst stark auf und lést sich dann zu einer dicklichen Flissigkeit, dem Vis-
koid, die durch Spinndiisen in eine Erstarrungsflissigkeit (warme Losung von Chlor-
ammonium) gespritit wird und in dieser einen feinen Faden, die Viskose, bildet.

LaBt man auf die Zellulose in Gegenwart von konzentrierter Schwefelsaure kon-
zentrierte Essigsaure warm einwirken, so entsteht die Azetylzellulose (Zellulose-
azetat); dieses Fabrikat ist zwar ziemlich teuer, besitst aber grofiere Festigkeit als
die anderen und ist auch widerstandsfahiger gegen die Einfliisse der Feudhtigkeit.

Die sogenannte Gelatineseide oder Vanduraseide entsteht durch die chemi-
schen Einfliisse von Alaun, Kaliumbichromat und anderen Chemikalien auf Leim, der
hierdurch wasserunloslich wird. Auch Albumine und Kasein werden hierfiir ver-
wendet. Die Benutung der Zellulose ist in diesem Falle also umgangen.

Das in den Spinnbeuteln der Seidenraupe enthaltene Spinnsekret kann nach Be-
endigung der Entwidklung der Raupe durch Zerquetschen der lesteren gewonnen und
nach Absonderung von den anderen tierischen Substanzen durch Spinndiisen zu Faden
verarbeitet werden. In China ist dies Verfahren seit langem bekannt (z. B. fiir dicke
Angelschniire); es wurde von dem Englander Millar fiir die Kunstseidenerzeugung
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angewendet, ist aber eigentlich nur eine mechanische Verarbeitung des von der Raupe
schon fertig produzierten Spinnstoffes.

Die kiinstlichen Seiden gewinnen mehr und mehr an Bedeutung. In Deutschland
ist der Aufschwung dieser Industrie ein sehr beachtenswerter gewesen. Kunstseide
aus Nitrozellulose wird gegenwiértig in den Vereinigten Kunstseidenfabriken in Frank-
furt a. M., Glanzstoff aus Kupferoxydammoniakzellulose in der Vereinigten Glanzstoff-
fabrik in Elberfeld hergestellt, wéhrend die Viskosefabrikation in Sydows-Aue bei
Stettin fabriziert wird. Die Verwendung dieser kiinstlichen Materialien ist jedoch noch
auf SchuBlgarn beschriankt, da sie fiir Kette zuwenig Festigkeit besiten. Audh fallen
die ganz aus Kunstseide hergestellten Gewebe ziemlich steif aus. Fiir Besasliten und
Effektstoffe ist die Kunstseide heute schon unersetlich. Von gesponnener natiirlicher
Seide 1aBt sich Kunstseide unschwer unterscheiden, da sie ein homogenes Gebilde ist.
Gegeniiber gehaspelter Seide ist die Unterscheidung schwieriger, mit dem Mikroskop
aber auch rasch zu bewerkstelligen. Da sich Naturseide in Kalilauge 16st, Kunstseide
aber in ihr nur aufquillt, ist die Feststellung auf chemischem Wege leicht durchfithrbar.

Das Preisverhéltnis zwischen Naturseide und Kunstseide ist etwa 3:1, d. h. die
erste ist dreimal teurer als die zweite.

2. und 3. Kiinstliches RoBhaar entsteht aus der Vereinigung mehrerer Kunst-
seidenfaden. Auch das kiinstliche Stroh ist in dhnlicher Weise gebildet.

B) TIERISCHER ABSTAMMUNG. 1. und 2. Hierher gehéren die des Zusammen-
hangs wegen schon oben unter Kunstseide aufgefithrten kiinstlichen Erzeugnisse aus
Gelatine (Gelatine- oder Vanduraseide) und Kasein.

C) MINERALISCHER ABSTAMMUNG. 1. Metallfdden. Hier sind an erster
Stelle die feinen Driahte zu erwahnen, die aus den edlen Metallen, Gold und Silber,
gewonnen werden. Sie werden in verschiedenen Dicken, bis 0,02 mm herab, her-
gestellt. Die echten Silberdriahte bestehen aus reinem Silber, die echten Golddréhte
aus Silber vergoldet. Die Gewinnung erfolgt durch Ziehen aus vorgewalzten diinnen
Stangen. Die unechten edlen Metallfiden werden aus Kupfer mit Silber- oder Gold-
iiberzug hergestellt (leonische Gespinste).

Cyprische Goldféaden, wie sie friher fiir goldgewirkte Gewebe Verwendung fanden,
verstand man, da die Kenntnis des Verfahrens verloren gegangen war, lange Zeit
nicht mehr zu erzeugen. Erst neuerdings wurde das Verfahren wieder ermittelt. Es
besteht in der Umspinnung eines seidenen oder leinenen Herzfadens mit einem feinen
vergoldeten Darmhéutchen.

Auch werden feine bandchenformige Metallfiden (sogenannte Lahn) mit Faser-
gespinsten zusammengedreht (Seide oder Wolle). Auf diesem Wege entstehen die
Brillantgarne.

Alle edlen Metallgespinste bilden ein wertvolles Effektmittel fiir die Herstellung
von kostbaren Prachtgeweben, wie Gobelins, Wandvorhangstoffen und Teppichen, Bro-
katen, Gold- und Silbertressen usw.

Unedle Metallfaden entstehen durch die Verfeinerung weichen Messing-, Kupfer-
und Eisendrahtes. Sie finden vielfache Verwendung fiir Siebzwedke, werden also ver-
webt wie andere Gespinste. In der Fabrikation von Metallsieben fiir die Papier-
maschinen verwendet man mit Riicksicht auf die besondere Beanspruchung des Mate-
rials sehr viel Phosphorbronzedraht.

2. Glasfaden. Das Glas laBt sich durch Anwendung einer méafiigen Erwarmung
so weit erweichen, daBl es in sehr feine und gleichméBige Faden von schénem Glanze
ausziehbar wird. Fiir die Textilindustrie kommen diese Faden selten in Betracht.
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Anfang 1912 wird als zweiter Band des vorliegenden
Werkes erscheinen:

DIE VERARBEITUNG DER ROHSTOFFE.

Die Kohle und ihre Abkémmlinge. Von Ed. Donath
und G. Ulrich, Professoren an der k. k. Technischen
Hochschule Briinn.

Die Formgebung des Stahls und schmiedbaren
Eisens. Von Professor Dr.-Ing. G. Stauber, Berlin.
Die Verarbeitung der Textilfasern. Von Direktor
Professor Otto Johannsen, Reutlingen.
Die chemische GrofBindustrie. Von Geh. Reg.-Rat
Prof. Dr. Otto N. Witt, Charlottenburg.
Mit zahlreichen Abbildungen.

Spiter wird folgen als dritter Band-

DIE GEWINNUNG DES
TECHNISCHEN KRAFTBEDARFS UND DER
ELEKTRISCHEN ENERGIE.

Die Kraftmaschine. — Kolbendampfmaschinen und Gas-

maschinen. — Wasserkraft und Windkraft als Quellen

technischer Energie. — Das Verhiltnis der verschiedenen

Naturkréfte zu einander. — Die Formen der modernen

Elektromotoren und Elektrogeneratoren. — Die Verteilung

der elektrischen Energie. — Die elektrochemische Industrie.
Reich illustriert.

Der das Werk abschliefende vierte Band wird enthalten:

DAS VERKEHRSWESEN.

Lokomotiven, — Die Technik des Sdhiffbaus. — Das Auto-
mobil. — Das Motorluftschiff und die Flugmaschine. —
Post und Telegraphie.

Graphische Technik. — Die Technik in der wissen-
schaftlichen Forschung. — Die technische und wirt-
schaftliche Ausgestaltung der Grofifabrikation.

sesssssssstesatEtisssssanaraRananane . sesssesnanans

B T P

e

TR

sesssssssaasERERIRRRRES

T L T ]

seae

I L



o BIBLIOTEKA GLO AVNA







Raport dostępności





		Nazwa pliku: 

		000502.pdf









		Autor raportu: 

		



		Organizacja: 

		







[Wprowadź informacje osobiste oraz dotyczące organizacji w oknie dialogowym Preferencje > Tożsamość.]



Podsumowanie



Sprawdzanie napotkało na problemy, które mogą uniemożliwić pełne wyświetlanie dokumentu.





		Wymaga sprawdzenia ręcznego: 2



		Zatwierdzono ręcznie: 0



		Odrzucono ręcznie: 0



		Pominięto: 1



		Zatwierdzono: 28



		Niepowodzenie: 1







Raport szczegółowy





		Dokument





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Flaga przyzwolenia dostępności		Zatwierdzono		Należy ustawić flagę przyzwolenia dostępności



		PDF zawierający wyłącznie obrazy		Zatwierdzono		Dokument nie jest plikiem PDF zawierającym wyłącznie obrazy



		Oznakowany PDF		Zatwierdzono		Dokument jest oznakowanym plikiem PDF



		Logiczna kolejność odczytu		Wymaga sprawdzenia ręcznego		Struktura dokumentu zapewnia logiczną kolejność odczytu



		Język główny		Zatwierdzono		Język tekstu jest określony



		Tytuł		Zatwierdzono		Tytuł dokumentu jest wyświetlany na pasku tytułowym



		Zakładki		Niepowodzenie		W dużych dokumentach znajdują się zakładki



		Kontrast kolorów		Wymaga sprawdzenia ręcznego		Dokument ma odpowiedni kontrast kolorów



		Zawartość strony





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Oznakowana zawartość		Zatwierdzono		Cała zawartość stron jest oznakowana



		Oznakowane adnotacje		Zatwierdzono		Wszystkie adnotacje są oznakowane



		Kolejność tabulatorów		Zatwierdzono		Kolejność tabulatorów jest zgodna z kolejnością struktury



		Kodowanie znaków		Zatwierdzono		Dostarczone jest niezawodne kodowanie znaku



		Oznakowane multimedia		Zatwierdzono		Wszystkie obiekty multimedialne są oznakowane



		Miganie ekranu		Zatwierdzono		Strona nie spowoduje migania ekranu



		Skrypty		Zatwierdzono		Brak niedostępnych skryptów



		Odpowiedzi czasowe		Zatwierdzono		Strona nie wymaga odpowiedzi czasowych



		Łącza nawigacyjne		Zatwierdzono		Łącza nawigacji nie powtarzają się



		Formularze





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Oznakowane pola formularza		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza są oznakowane



		Opisy pól		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza mają opis



		Tekst zastępczy





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Tekst zastępczy ilustracji		Zatwierdzono		Ilustracje wymagają tekstu zastępczego



		Zagnieżdżony tekst zastępczy		Zatwierdzono		Tekst zastępczy, który nigdy nie będzie odczytany



		Powiązane z zawartością		Zatwierdzono		Tekst zastępczy musi być powiązany z zawartością



		Ukrywa adnotacje		Zatwierdzono		Tekst zastępczy nie powinien ukrywać adnotacji



		Tekst zastępczy pozostałych elementów		Zatwierdzono		Pozostałe elementy, dla których wymagany jest tekst zastępczy



		Tabele





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Wiersze		Zatwierdzono		TR musi być elementem potomnym Table, THead, TBody lub TFoot



		TH i TD		Zatwierdzono		TH i TD muszą być elementami potomnymi TR



		Nagłówki		Zatwierdzono		Tabele powinny mieć nagłówki



		Regularność		Zatwierdzono		Tabele muszą zawierać taką samą liczbę kolumn w każdym wierszu oraz wierszy w każdej kolumnie



		Podsumowanie		Pominięto		Tabele muszą mieć podsumowanie



		Listy





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Elementy listy		Zatwierdzono		LI musi być elementem potomnym L



		Lbl i LBody		Zatwierdzono		Lbl i LBody muszą być elementami potomnymi LI



		Nagłówki





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Właściwe zagnieżdżenie		Zatwierdzono		Właściwe zagnieżdżenie










Powrót w górę

