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Die unterirdischen Mahl- und Speicheranlagen der Kaliwerke Heimboldshausen und Ransbach
und die entsprechende Gestaltung™dw Fdrderung.

Von Bergassessor P. Cabolet, Bochum.

Auf den der Gruppe der Werra-Werke angehdrenden
Kaligruftn der Gewerkschaften Heimtoldshausen und
Ranstach steht unter Tage eine Mahlanlage in Betrieb,
die in Verbindung mit unterirdischen Speicheranlagen
und den fur die Forderung des Mahlgutes getroffenen
Einrichtungen gegeniber der bisher meist Gblichen An-
ordnung bemerkenswerte Neuerungen aufweist.

Das zur Vermahlung gelangende Kalisalz stammt aus
einem obein Hartsalzlager und einem untern Karnallit-
lager, die in 740 und 800 m Teufe von den 220 in von-
einander entfernt liegenden Zwillingsschachten Ransbach
und Heimboldshausen in flach welliger Lagerung durch-
fahren worden sind.

Schon vor dem Durchteufen der Lager war durch
die Bohrlochprofile und die benachbarten Schacht-
aufschlisse bekannt, dafl das etwa 2 m machtige Hart-
salzlager stellenweise von Steinsalz- und Anhydrit-
einlagerungen durchsetzt ist, das Karnallitlager aber
eine ziemlich gleichmaRige und reine Zusammensetzung
aufweist.  Mit Ricksicht hierauf ergab sich bei der
Planung der Muhlenanlage die Notwendigkeit, die
Zerkleinerung des Kalirohsalzes bis zu der fir den
Versand oder die Weiterverarbeitung erforderlichen
Feinheit in zwei Stufen vorzunehmen, um nach erfolgter
Vorzerkleinerung ein Ausklauben der Verunreinigungen
zu ermdglichen. Da ferner das Rohsalz im Streckenbau
gewonnen wird und hierbei ein erheblicher I'eil bereits
als Feinsalz fallt, wollte man die Zerkleinerungsvor-
richtungen durch die vorhergehende Absiebung des
bereits genugend feinen Salzes entlasten, dadurch die
Leistungsfahigkeit der Anlage erh6hen und den Kraft-
verbrauch vermindern. Der Ausgestaltung der Mihlen-
einrichtung wurden die Erfahrungen zugrundegelegt,
die man vorher bei ausgiebigen Mahlversuchen ge-
sammelt hatte.

Die Muhle ist als Doppelanlage mit einer stiindlichen
Leistungsfahigkeit von je 75 t Rohsalz ausgefiihrt. Die
beiden Anlagen sind in einem gemeinsamen, in der Mitte
zwischen den beiden Schéachten im obern Hartsalzlager
ausgeschossenen Raum derart untergebracht, dafl die
Mittelebene der spiegelbildlich gleichen Anlagen dem
Verlauf der Markscheide zwischen den beiden Gruben-
feldem entspricht, damit jede Gewerkschaft ber eine
besondere Mahlanlage verfiigt, dabei jedoch die der
einen Gewerkschaft zur Aushilfe fir die der Nachbar-
gewerkschaft dient.

Die Salze gelangen aus den Abbaufeldern im obern
Lager der beiden Kaliwerke unmittelbar zu dem vor
der Muihlenanlage angeordneten  Aufstellungsraum,
wahrend die mit Hilfe einer Seilbahn dem Schacht
Heimboldshausen zugefihrten Karnallite der Il. Sohle
in diesem Schacht bis auf die 740 m-Sohle gehoben und
von hier ebenfalls mit einer Seilbahn dem Aufstellungs-
raum der Mihle zugebracht werden (s. Abb. 1).

Dieser mit Eisenplatten belegte Aufstellungsraum a
hat'eine derartige Neigung, daB8 die von den Seilbahnen b
abgeschlagenen Wagen bis vor die Kreiselwipper ¢
laufen. Die entleerten Wagen werden durchgestofen
und gehen selbsttatig auf geneigten Gleisen der Seilbahn
wieder zu, die sie in das Grubcnfeld zurickfuhrt.

Abb. 1. Anordnung der Mahl- und Speicheranlagen
sowie der Wagenaufstellungsraume.
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Abb. 2. Aufrik der Mahlanlagen.

Der eigentliche Aufstellungsraum hat eine GroRe
von etwav450 gm und kdnnte mit geringen Kosten er-
heblich vergréRRert werden, jedoch wiirde sich dann das
Zubringen der Wagen zum Kreiselwipper unglnstiger
gestalten. Falls mehr Wagen zulaufen, als Aufstellungs-
jjdche vorhanden ist, kdnnen die Wagen der mit Gestange
versehenen Aufstellungsstrecke d zugeleitet werden,

von der aus sie Uber einen Ablaufberg in den eigentlichen
Aufstellungsraum gelangen. Auf diese Weise ist vor der
Mihle die Aufstellungsmdéglichkeit fur den gesamten
Wagenpark der Grube gegeben.

Der Arbeitsgang der Mahlanlage geht aus Abb. 2
hervor.
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Das Fordergut wird durch den mechanisch be-
triebenen Kreiselwipper a auf den Briartschen Stab-
rost b mit einer Spaltweite von 70 mm gestirzt. Das
Gut von mehr als 70 mm Korngrofe gleitet tber den
Rost in den Steinbrecher ¢ von 1000 X 400 mm Maul-
weite. Das von diesem zerkleinerte Gut vereinigt sich
mit dem Durchfall des Rostes b in dem Vorratsbehélter d
und wird mit Hilfe der mechanischen Aufgaberinne e
in vollig gleichmaBiger Beschickung dem Exzenter-
schittelsieb f1 mit 3 mm-Lochung zugefihrt. Der
Durchfall des Siebes, das bereits gentigend zerkleinerte
Korn unter 3 mm, geht durch die Lutte g1 zum Vorrats-
behélter Aj, wahrend das Gut iber 3 mm auf den Rund-
lesetisch i gleitet. Auf diesem werden Steinsalz, Anhydrit
und sonstige Verunreinigungen des Haufwerks, wie
Eisen- und Holzteile, ausgelesen. Das ausgelesene Salz
gelangt durch die Lutte g2 in den Vorratstrichter It2.
Der Abstrich des Lesetisches i gleitet zwecks Absonderung
kleiner Eisenteile Uber den als feststehenden Magnetkern
mit umlaufendem Trommelmantel ausgebildeten Eisen-
ausscheider k in die Scheibenmihle /, die das Gut weiter
zerkleinert. Der Ausfall der Scheibenmihle geht auf
das Exzenterschwingsieb /2 mit 3 mm-Lochung und der
Durchfall des Siebes in den Vorratstrichter hv wéahrend
das Uberkorn iiber 3 mm von dem Becherwerk m in die
Scheibenmiihle | zurlickgehoben wird.

Diese Feinmahlvorrichtung ist von einfacher und
kréftiger Bauart. Die Mahlkammer der Mihle (s. die
Abb. 3-5) wird durch zwei senkrecht stehende, trichter-
artig vertiefte und mit starken Zahnen versehene Mahl-
scheiben a von 1000 mm Durchmesser gebildet. Die
eine Scheibe ist feststehend und mit einer eirunden
Einlak6ffnung b von 350 x 500 mm versehen, wéhrend
die andere, bewegliche Scheibe auf der in Ringschmier-
lagern laufenden Antriebwelle c sitzt, die unmittelbar
durch Riemenlbertragung getrieben wird. Die feste
Scheibe (s. Abb. 4) ist mit 24 Zahnen von verschiedener
L&nge und Form, die L&uferscheibe (s. Abb. 5) mit
6 sternformig angeordneten, gleichlangen Z&hnen be-
setzt.

Die leicht auswechselbaren Mahlscheiben sind aus
Spezialhartstah) angefertigt und mittels Schrauben an
dem guBeisernen Mahlgehduse d befestigt. Entsprechend
der gewliinschten Feinheit des Kornes ist der die Austritt-
o0ffnung fur das Mahlgut bildende Spalt zwischen den
beiden Mahlscheiben dadurch verstellbar, dall die feste
Mahlscheibe mit ihrem Gehéduse mit Hilfe einer Stell-
schraube e auf einer doppelten Schlittenfihrung der
Grundplatte / verschoben werden kann. Die Mahl-
kammer ist nach auBen hin mit einem schmiedeeisernen
Gehduse g staubdicht abgedeckt; fiir den Austritt des
Mahlgutes dient die Offnung h in der Grundplatte /.

Um eine maglichst weitgehende Unempfindlichkeit
der Muhle gegen etwa hineingeratende Fremdkdrper,
wie Schienennégel, Schrauben und Laschen, zu erreichen,
kann die La&uferscheibe in gewissen Grenzen seitlich
ausweichen, wodurch voribergehend eine Spalter-
weiterung eintritt, die das Durchfallen des Fremdkdrpers
erméglicht.

Die Mabhlarbeit der Scheibenmihle beruht darauf,
daB das in dem linsenférmigen Hohlraum der beiden
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Mahlbahnen eingefiihrte Mahlgut der schlagenden und
zugleich scherenden Einwirkung der Brechzéhne aus-
gesetzt und unter Einwirkung der Fliehkraft am
ganzen Umfang der Mahlscheiben herausgeschleudert
wird. Das gegenseitige Abschaben und Abreiben des
Brechgutes im Innern der Mahlkammer unterstiitzt die
zerkleinernde Arbeit der Zahne.

Der geringe Verschlei der Mahlkérper beruht darauf,

daBR keine besondern beweglichen Schlagwerkzeuge in
der Mahlkammer vorhandeh sind.

Abb. 4. Feststehende
Scheibe der Miihle.

Abb. 5. Léaufer-
scheibe der Miihle.

Die Leistungsfahigkeit der Scheibenmihle ist ab-
hangig von der Umfangsgeschwindigkeit, der Harte des
zu zerkleinernden Gutes sowie der Spaltweite zwischen
den Mahlscheiben. Die Mihle bietet zwar die Mdglichkeit,
durch entsprechende Einstellung der Spaltweite beim
ersten Gang ein fertiges Korn bis zu 3 mm zu erzielen.
Die angestellten Versuche zeigten jedoch, daf die
Leistung der Mihle dabei verhéltnismaRig gering
und der Kraftbedarf ziemlich hoch war. Anderseits
stellte sich heraus, daB die Mihle selbst bei weiterer
Spaltstellung eine sehr erhebliche Menge Feinkorn
lieferte und hierbei der Kraftbedarf ziemlich gering war.
Es erschien daher vorteilhafter, die Mahlscheiben auf
groRe Spaltweite zu stellen und das Uberkom des Mahl-
gutes wieder der Muihle aufzugeben. Bei einer Spalt-
weite von etwa 25 mm und einer Umfangsgeschwindig-
keit von rd. 1200 m lieferte die Mihle etwa 60% Korn
unter 3 mm. Bei Wiederaufgabe des Uberkoms betrug
die stindliche Leistung der Mihle 70 t Hartsalz bei
einem Kraftbedarf von 35-40 PS.
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Der gesamte Kraftbedarf jeder mit Hilfe eines Dreh-
strommotors angetriebenen Mahlanlage betrdgt etwa
80 PS. Die Bedienung einer Anlage erfordert 2 Mann.

Uber dem Mahlraum ist ein fahrbarer Kran ange-
ordnet, der alle dem VerschleiR unterworfenen Ma-
schinenteile leicht auszuwechseln gestattet.

Infolge der Verwendung mdglichst einfacher Zer-
kleinerungsvorrichtungen sind Bauhfhe und Raum-
bedarf der Muhlenanlage gering.

Fur die Einrichtung der unterirdischen Muhlenanlage
mag die Beforderung der Maschinen und Eisenbauteile
in die Grube sowie deren Einbau unter Tage nachteilig
erscheinen. Selbst die gréften und schwersten Einzel-
teile konnten aber durch Anschlagenjan das Seil oder
unter den Foérderkorb eingehdngt werden. Die Auf-
stellung wurde durch die zunéchst Uber dem Muhlen-
raum eingebaute Kranbahn erleichtert.

Allgemein mufB allerdings damit gerechnet werden,
dall beim Antreffen des Kalilagers eine betriebsfertige
Mihlenanlage noch nicht vorgerichtet sein, sondern
erst dann die Vorarbeit fir die Aufstellung des Mihlen-
baues unter Tage beginnen kann. Bei Errichtung einer
Doppelanlage ist jedoch die Méglichkeit gegeben, durch
den vorlaufigen Aufbau einer Mihle iber Tage die Ver-
mahlung der anfénglich Ubrigens nur geringen Forder-
menge sofort aufzunehmen.

Abb. 7. Grundri

der Mahl- und Speicheranlagen.

TTix

Die zur Aufspeicherung der Salze unterhalb der
beschriebenen  Mihlenanlage vorgesehenen Behdlter
haben kreisférmigen Querschnitt und ein Fassungs-
vermdgen von je etwa 100 cbm. Sie sind ohne besondern
Ausbau im Salz niedergebracht worden. lhre Auslauf-
6ffnungen sind in Eisen-
beton ausgefihrt, mit
.VerschluRschiebern ver-
sehen und minden auf
die etwa 25 m unter
dem Aufstellungsraum
liegende Salzabfuhr-
strecke.

Fir die Abfuhr der
Salze sind zwei getrenn-
te Forderarten vorge-
sehen. Bei der ersten,
die jedoch nur zur Aus-
hiufe dienen soll, falls
an der Hauptforderung
Stérungen auftreten,
wird das in Férderwagen
abgezogene Salz von
einer  Seilbahn  zum
Schacht Heimboldshau-
sen gebracht, mit dem
Forderkorb zutage ge-
hoben und dort mit
HUfe eines Wippers in
den am Schacht an-
geordneten  Vorratsbe-
halter gesturzt.  Aus
diesem geht das Salz
auf einer Bandstralle
zum Verladeplatz an
der Bahnrampe.

Im Betriebe der Haupt-
forderung wird das aus
den Mihlenbehéaltem
Uber eine Schréagschurre
auf das Gurtband a

iff

Abb. 10. Grundrif3
des Korbes mit FérdergefaR.
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abgelassene Salz (s. die Abb. 6—8) von diesem nach
dem am Fillort des Schachtes Ransbach angeordneten
Behdlter b mit etwa 10 cbm Fassungsraum geschafft.
Der Behélter ist mit zwei durch eiserne Schieber ver-
schlieBbaren Ausldufen versehen. Die Ausldufe sind als
Gelenkschurren ausgebildet, die beim Beladen des For-
dergefdles c¢ durch den Anschlédger mittels Hebels in
dieses hineingeklappt und nach vollendeter Fullung
zuriickgezogen werden (s. Abb. 9).. Das Fullen und
Abfertigen des GefaRes unter Tage erfolgt durch einen
Mann in etwa 20 sek.

Im Forderkorb ist das Gefa derart eingebaut, dal
oberhalb und unterhalb von ihm je eine Abteilung ver-
bleibt, die zur Fahrung oder zur Materialférderung be-
nutzt werden konnen.

Der Boden des etwa 2 chm fassenden, aus Stahlblech
bestehenden Gefdles a (s. die Abb. 9 und 10) besitzt
eine derartige Neigung, daB beim 6ffnen der VerschluB-
klappe b, die mit einem Gegengewicht c¢ versehen ist,
das Salz selbsttatig herausstromt. Das offnen des
GefaRes erfolgt dadurch, daB beim Aufgang des Forder-
korbes der Rollenhebel d gegen eine im Foérdergerist
angeordnete Gleitkurve stoRt und die Klappe schwenkt.
Beim Niedergang des Korbes nach der Entleerung des
Geféles schlieft sich die Klappe selbsttdtig durch die
Einwirkung des Gegengewichts. Die Stellung der Klappe
und die Lage ihres Drehpunkts ist so gewadhlt, dafl der
Druck des Salzes keine Offnung des GefaRes herbei-
fihren kann.

Als Boden der obem Abteilung des Fdérderkorbes
dient der Spaltrost e, der das Salz beim Fillen des Ge-
fales ungehindert durchlaufen I&Rt.

Uber Tage erfolgt die Entleerung des FordergefaRes
unmittelbar in einen am Schacht Ransbach stehenden
Behélter, von dem aus das Salz auf einem Fdrderband
zum Verladeplatz oder zur Fabrik gelangt.

Soweit das gemahlene Rohsalz aus den Mihlen-
behdltem nicht sofort zutage gefdérdert werden soll, ist
flr seine Lagerung ein besonderer, etwa 15000 cbm
fassender unterirdischer Speicherraum vorgesehen.

In diesem Fall wird das gemahlene Rohsalz anstatt in
die unterhalb des Mihlenraumes Hegenden Vorrats-
behalter auf das Forderband d (s. die Abb. 6—8) geleitet,
das es dem Becherwerk e zufiihrt. Dieses hebt das Salz
dem Verteilungsband / zu, das uber der Mitte des
Speichers g angeordnet ist.

Die Fullung des Speicherraumes erfolgt mit Hilfe
eines fahrbaren Abwurfwagens. Fir die Abraumung
des Speichers ist eine auf einem Fahrgestell in der Langs-
und Querrichtung des Raumes verschiebbare Kratzer-
kette li vorgesehen, die ein Elektromotor antreibt.

Das abgerdumte Salz wird auf das Band i abgezogen,
das es dem Schachtférderband a zufihrt.

Wahrend sonst fast allgemein das Muhlengebaude
sowie die Speicheranlagen lGber Tage errichtet zu werden
pflegen, waren fir die Anordnung der beschriebenen
Anlagen unter Tage eine Reihe von technischen und
wirtschaftlichen Erwégungen bestimmend.

Der Gehalt des geforderten Rohsalzes an Kali
schwankt an den verschiedenen Abbauorten, so daR es
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zwecks Erreichung eines madglichst gleichmaRig kali-
haltigen Versand- oder Fabriksalzes erforderlich ist,
die Fordermengen der verschiedenen Abbauorte im
richtigen Verhdltnis zueinander zur Vermahlung und
damit zur Vermischung zu bringen. Aus diesem Grund
ist es wiinschenswert, Uber einen moglichst groen Auf-
stellungsraum fiir das Fordergut zu verfligen. Er kann
bei der unterirdischen Anlage ohne wesentliche Kosten
beliebig groR gestaltet werden, was lber Tage nicht
immer moglich ist. Sodann &Rt sich dieser Raum auch
in der Mittag- oder Nachtschicht ohne Inbetriebnahme
der Schachtférderung fliHen. St6érungen in der Schacht-
forderung sind daher ohne EinflufR auf den unter-
irdischen Forder- und Mahlbetrieb. Anderseits bietet
das Vorhandensein groBer Speicherrdume unter Tage
eine weitgehende Sicherheit gegen Betriebstérungen in
der Grube, so daB beispielsweise Stockungen im Forder-
oder Mahlbetriebe nicht auf den Versand- oder Fabrik-
betrieb Ubergreifen kénnen.

Da ferner das Rohsalz auf Heimboldshausen-Rans-
bach in Streckenbetrieben und nicht in groRen Firsten-
abbauen gewonnen wird, so ist es nicht mdglich, die
tagliche Gewinnungsmenge den starken Schwankungen
im Abruf der Salze wéhrend der verschiedenen Jahres-
zeiten anzupassen. Die Anlage groferer Speicher ist
daher nicht zu umgehen.

Vorteilhaft ist weiterhin die Vereinigung der Aufsicht
tber den Gruben- und den Mahlbetrieb. Die Leistungs-
fahigkeit der Mihlen ist derart bemessen, dal eine An-
lage in der Regel die Tagesforderung beider Werke in
wenigen Stunden verarbeiten kann. Ein Forderausfall
infolge Mangels an leeren Wagen wird daher dem Gruben-
aufsichtsbeamten selbst zur Last fallen, da er es stets
in der Hand hat, sich die leeren Wagen durch starkern
Betrieb der Mihle zu beschaffen.

Von Bedeutung fir die Férderung ist ferner der
Umstand, daR die Benutzung der Fordenvagen auf
den Betrieb unter Tage beschrénkt bleibt. Der Wagen-
umlauf wird dadurch erliebhch kiirzer und beschleunigter,
zumal die Mihlenanlage die einzige Abfertigungsstelle
fur die Fordenvagen bildet. Der Wagenpark kann daher
wesentlich geringer sein, als es sonst der Fall ware. Die
Lebensdauer der Wagen wird dadurch verlangert, daf
die schadlichen Einwirkungen des Aufschiebens und
Abziehens am Fiullort und auf der Hangebank weg-
fallen.

Zu beachten ist ferner, dafl die auf dem Lesetisch
ausgehaltenen Verunreinigungen des Salzes unmittelbar
von der untern Salzstrecke aus als Versatzgut unter-
gebracht w'erden konnen. Die Schachtférderung wird
aulBerdem von der Hebung unhaltigen Gutes zum Tage
und der Beforderung der Ruckstdande in die Grube
entlastet.

Als Nachteil kdnnte das erforderliche Umladen des
gemahlenen Salzes vor der Schachtforderung aufgefafit
werden; er wird jedoch durch das Umladen in selbst-
entladende Fordergefédle, die ein erheblich groReres
Fassungsvermdgen als die Grubenwagen haben, reichHch
aufgewogen.

Die gleichm&Bige Zufuhrung des Foérdergutes von
den Mduhlenbehéltern und dem Speicher zum Schacht
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sowie vom Schacht zu den Verladeeinrichtungen ge-
stattet trotz der erforderlichen Umladung eine erheb-
liche Verringerung der Bedienungsmannschaften. Da
aus dem Fordergefd eine gréfRere Einheit des Forder-
gutes auf einmal abgezogen und das bei mehrbddigen
Forderkorben erforderliche Umsetzen vermieden wird,
tritt eine wesentliche Erhéhung in der Leistungsfahigkeit
der Schachtférderung ein.

Die Herstellungskosten des unter Tage erforderlichen
Hohlraumes fur die Aufstellung der Mabhleinrichtung
sind wesentlich geringer als die eines Mihlengebdudes
Uber Tage.

Das Steinsalz ist derart fest, dal die Hohlrdume ohne
jeglichen Ausbau stehen und eine Verkleidung der StéRRe
Uberflissig ist. Zudem gestattet das Salzgebirge eine
gute Verlagerung des Eisengeriistes unmittelbar in den
StoRen ohne nennenswerte Mauerarbeiten. Dagegen
muB bei einer Anlage Uber Tage infolge der durch die
Zerkleinerungs- und Siebvorrichtungen ({bertragenen
Erschitterungen auf eine gute Griindung und eine
starke Ausfiihrung des Mauerwerks besonderer Wert
gelegt werden.

Die Gesamtkosten fur die Herstellung der auf etwa
10000 cbm Inhalt zu bemessenden Hohlrdume fur die
Mahlanlage, die Aufstellungsraume und die Forder-
strecken nach den Fullértern haben sich bei der be-
schriebenen Anlage auf etwa 50000 JI belaufen. Sie
sind also noch nicht einmal halb so grof}, wie die Kosten
fur die entsprechenden Gebdude (ber Tage betragen
haben wirden.

Auch die Herstellung unterirdischer Speicheranlagen
ist verhaltnismaRig einfach und billig. Uber Tage wiirde
ein Holzschuppen von 100 m Lé&nge, 26 m Breite und
13 m Schitthéhe mit einem Nutzfassungsvermégen von
15000 cbm einschl. der Bodenbewegungen und Neben-
arbeiten etwa 80000-100000 JI kosten. Unter Tage
schieBt man bei den in Frage kommenden Verhaltnissen
1 cbm Hohlraum fur 0,75 JI aus. Rechnet man
noch auf 1t 0,80 JI fir das Einladen, 1 Jt flr das
Versetzen und 0,45 JI fur die Forderkosten des
Salzes, so betragen die Herstellungskosten auf 1 cbm
I-lohlraum etwa 3 JI. Da ein Nutzlagerungsraum von
15000 cbm insgesamt etwa einem Hohlraum von
20000 cbm entspricht, so wiirden sich die Kosten des
unterirdischen Speicherraumes auf etwa 60000 JlI
stellen. Die Gebaudeunterhaltungskosten fiir ober-
irdische Mihlen- und Speichergebdude kommen unter
Tage in Fortfall.

Erfahrungsgemda wird der Mahlbetrieb (ber Tage
von den Witterungsverhéltnissen stark beeinflut. Der
sich in der ganzen Muhle ablagernde Salzstaub zerflief3t
bei feuchter Witterung, zerfriBt die Eisenteile und ver-
ursacht leicht ein Gleiten, Abfallen und infolgedessen
ReiBen der Riemen. Zur Beseitigung dieser Ubelstinde

ist eine umfangreiche, gutarbeitende Heizungsanlage
erforderlich, die erhebliche Anlage-, Betriebs- und Unter-
haltungskosten erfordert. Unter Tage laRt sich die
Mihle derart in den ausziehenden Wetterstrom ein-
schalten, daR sie standig nur von trockner, angewéarmter
Grubenluft durchstrichen wird und die Heizungsanlage
entbehrlich ist. Infolge dieser geringen und trocknen
Luftmenge tritt ferner ein Festbacken des Salzes in
weit geringerm Malie auf als bei der Lagerung lber Tage.

Eine ausreichende elektrische Beleuchtung sichert
den unterirdischen Mahl- und Speicherbetrieb zur
Geniige.

Die Unterbringung dieser Anlagen unter Tage bietet
somit erhebliche technische und wirtschaftliche Vorteile,
die vor allem fiir die kinftig entstehenden Kaliwerke
am Niederrhein nicht ohne Bedeutung sein dirften.
Mit Ricksicht auf die Schwierigkeiten und Kosten des
Abteufens der Sché&chte wird man voraussichtlich die
ErschlieBung der Kalilager und der darunterliegenden
Kohlenfléze durch gemeinsame Anlagen vornehmen.
Dabei wirden aber die fur die Verarbeitung des Roh-
guts zweier Mineralien, Salz und Kohle, erforderlichen
Tagesanlagen einen derartigen Umfang annehmen und
so wechselseitig aufeinander einwirken, dafl die unter-
irdische Unterbringung der fir die Rohsalzzerkleinerung
und -lagerung nétigen Anlagen winschenswert er-
scheinen dirfte. Bedenken werden auch fur diese Ver-
hdltnisse einer solchen Anordnung nicht entgegenstehen,
zumal als dafur gegebene Stelle ohne weiteres der
Schachtsicherheitspfeiler anzusehen ist.

Die flache Lagerung des niederrheinischen Vor-
kommens ist dem Einbau der Anlagen unter Tage eben-
falls glnstig.

Zusammenfassung.

Die beschriebenen unterirdischen Mahl- und Speicher-
anlagen der Kaliwerke Heimboldshausen und Ransbach
weisen in ihrer maschinenméRigen Einrichtung und in
ihrer Anordnung wesentliche Neuerungen gegeniiber
der sonst (blichen Ausfiihrungsweise dieser Anlagen
Uber Tage auf.

Der Forderwagenumlauf beschréankt sich auf den
Verkehr unter Tage zwischen Gewinnungsort und Miihle.
Das Mahlgut wird aus den unterirdischen Behéltern
durch Vermittlung von BandstraBen und Schacht-
gefaBRforderung zutage und aus den Behdltern an der
Hangebank mit Hilfe von Bandstralen zur Verladung
oder zur Fabrik gebracht. '

Die Anlage-, Betriebs- und Unterhaltungskosten
werden durch die Neuerungen giinstig beeinfluRt und die
Tagesanlagen erheblich vereinfacht.



5. Februar 1916

Glickauf 111

Forschungen und Fortschritte auf dem Gebiet der Elektrometallurgie des Aluminiums
1906- 1915.

Von Professor Dr. Franz Peters, Berlin-Lichterfelde

(Fortsetzung.)

Elektroden, Bader und Ofen.

Als Rohstoff fiir die Anoden nimmt die British
Aluminium Co. Ltd. nach Mitteilungen von W. Clacherl
Petroleumkoks, wie er bei der Destillation von Schieferdl
bei den eisernen Retorten zuruckbleibt. Er enthalt
auller etwa 2% anorganischen Stoffen noch 5-13%
(im Mittel 8%) fliichtige Kohlenwasserstoffe. Letztere
missen zunéchst entfernt werden, um die Dichte des
Koks (auf 2,00) und damit seine elektrische Leitfahigkeit
zu erhdhen. Das geschieht in Greenock durch Brennen
in Schachttéfen, die an der heiResten Stelle auf etwa
2000° kommen. Zum Durchgang durch den Ofen braucht
der Koks funf Stunden. Stindlich wird eine halbe Be-
schickung (50 kg) abgezogen. Die Arbeitsweise ist sehr
kostspielig, da auBer den flichtigen Stoffen 22% des
Koks, im ganzen also etwa 30%, verbrannt werden.
Gliht man in wagerechten Retorten2, so sinkt der Ver-
lust auf 20%, wenn auch die Anfangskosten héher sind.
Im Generatorgasstrom betragt er bei 10% flichtigen
Stoffen 15%. Die Temperatur kommt nur auf 1000°.
Trotzdem ist das spezifische Gewicht des Brennprodukts
1,95. Das von Greenock enthielt an Verunreinigungen
0,5% Si02, 0,15% Fe203 + Al20s und 0,05% Iésliche
Natriumsalze.

Auf das Brennen folgt ein Mahlen. Dieses erfolgt
in zwei Stufen, zun&chst bis auf 10 mm und dann
weiter derart, dall ein Verhdltnis von gréberm zu feinerm
Korn erhalten wird, wie es fiir ein madglichst hohes
spezifisches Gewicht und eine maéglichst geringe Porositat
der fertigen Anode am vorteilhaftesten ist. Dem ent-
spricht z. B. ein Gemenge aus 40% iOOmaschigem,
15% OOmaschigem, 20% 30maschigem, 15% 16maschi-
gem und 10% 16 —Smaschigem Korn.

Da Petroleumkoks nur in beschrankter Menge zur
Verfligung stand, wurden in Greenock auch andere Stoffe
verarbeitet. Von diesen enthielten nach geeignetem
Mahlen Elektrodenriickstdnde 0,53% Asche (darunter
0,14 Si02 und 0,14 Fe203), Retortenkohle 0,68 (0,20
und 0,26), schottischer Anthrazit 1,25 (0,38 und 0,05),
Walliser 0,57 (0,20 und 0,12). Aus guter bitumindser
Kohle mit 3% Asche konnte durch Behandeln mit Atz-
alkaliaugen und dann mit schwacher Séure das Slizium-
dioxyd bis auf weniger als 1%, das Ferrioxyd nicht
hinreichend entfernt werden.

Das gemahlene feine Pulver wird in Maschinen von
Werner & Pfleiderer, die etwa 135 kg aufnehmen und
einen Dampfmantel haben, mit 22% mittelhartem Teer,
der bei schnellem Glihen bis 50%, bei langsamem 40%
flichtige Stoffe abgibt3, bei 90° gemischt. Die warme
Mischung unterliegt in Formen einem Druck von 160 kg

1 El. Review (London) vom 20. Jan. 1911; Metall. Chem. Eng.
1911, Bd. 9, S. 13",

2 In Retorten soll auch In der neuen Fabrik der Southern Aluminium
Co. der Petroleumkoks erhitzt werden.

3 Ein weicherer mit 60 % ilichtigen Stoffen dient zur Herstellung
von platten fur das Auskleiden der Ofen.

auf 1 gcm, der auch auf die Halfte ermé&Rigt oder auf das
Vierfache gesteigert werden kann. Beim Formen wurden
friher gleich die Kontakte aus weichem Stahl mit ihren
gegabelten Enden, die gut gereinigt und mit Teer Uber-
zogen worden waren, mit eingeprefit. Jetzt zieht man
es vor, in dem Kohlenblock ein Gewinde zu formen und
die Kontaktstange einzuschrauben. Die Blécke, die
abgestumpfte Ecken und vorteilhaft einen runden Kopf
haben, 1aBt man vor dem Brennen erst einen Tag an der
Luft etwas erhérten. Jeder wiegt bei 25 cm im Quadrat
und 30 cm Hoéhe mit der 4 kg schweren Klaue etwa
32 kg, nach dem Brennen 30 kg. Gebrannt wird in
Greenock in 60 m langen, mit Generatorgas geheizten
Ringéfen, in welche die mit Aschenzwischenlagen
aufgeschichteten Bléckel auf feuerfesten Wagen ein-
gefahren werden. Die héchste Temperatur betragt oben
gewohnlich 1150°, unten 700°. Jede Gasreise dauert
5y2 Tage. Bessere Anoden erhélt man in Kinlochleven
mit Regenerativofen, deren Kammern die feuerfesten
Kasten mit den Blocken aufnehmen, und in denen ge-
wohnlich eine Hochsttemperatur von 1400" erreicht
werden soll.

Das spezifische Gewicht der in Greenock hergestellten
Anoden steigt durch das Brennen von 1,53 auf 1,63.
Die Porositat betragt 20%, ist aber wegen des zwischen
dem obern und untern Ende des Stapels herrschenden
Temperaturunterschiedes oft ungleichméRig. Hartere
Blocke hat Clacher aus einem sehr schweren Pech
mit weniger als 40% fliichtigen Stoffen erhalten.

Die Anodenkohle mufR sehr rein sein, wenn man ein
reines Aluminium erhalten will. Denn nach Haber2
kann der niedrige Kieselsauregehalt des Kryoliths bei dem
geringen Verbrauch daran nicht in Frage kommen. Auch
Tonerde mit 0,1% SiO2 (solche mit 0,05% ist leicht zu
haben) koénnte nur 0,09% Si in das Aluminium ein-
fuhren.  Anodenkohlen mit 0,18% und weniger SiOs
sind herstellbar, aber nur unter sorgfaltiger Auswahl
der Rohstoffe und guter Reinigung durch FlulRsdure,
so daB, wenn sie im Nebenbetrieb erzeugt werden, leicht
minderwertiges Material mit unterlaufen kann.

Statt langer Anoden von verhdltnisméRig geringem
Querschnitt benutzt man jetzt meist kurze, in denen
weniger Spannungsverlust auftritt, von groferm Quer-
schnitt, damit man nicht zu viele Elektroden neben-
einander anzuordnen braucht und ihrer dadurch zu
erwartenden gegenseitigen Zerstérung entgegengearbeitet
wird. Die Aluminium Corporation Ltd. benutzt3 die
Abmessungen 25x25x30 cm. Neumann und Olsen4
geben 40 cm Lange und 35x35 cm Querschnitt an.
F. Haber5 hat bei 31, m langen, sehr hart gepreRten

1 Die Metallkontakte werden auferdem durch feuerfeste Hullen
geschitzt.

2 Z. f. Elektrochem. 1902, Bd. s, S. 616.

* Electrochem. Metall. Ind. 1909, Bd. 7, S. 27.

i Z.,f. Elektrochem. 1910, Bd. 16, S. 230,
5a. a. 0. S. 611,
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und gebrannten Kohlen (von 38,5 gcm Querschnitt),
allerdings bei 10 Amp/qcm Stromdichtc, zwischen dem
obern Ende und der Badoberflache 2/3 1’ Spannung ge-
messen, so dall also 8% Energie verschwendet werden.
Er hat auferdem gefunden, daf der Teil der Anode, der
unmittelbar Gber dem mit Elektrolyten bedeckten liegt,
sehr mirbe wird.

Als Anodenmaterial halten Neumann und Olsenl
Achesongraphit fiir ungeeignet, weil er wegen seiner
guten Waéarmeleitfdhigkeit unerwiinscht viel Hitze ab-
iiihrt und bei der Elektrolyse viel starker zerstdrt wird
als eine harte kunstliche, aschenarme (1,89%) Kobhle.
Eine solche (von Conradty in Nirnberg) wird nach
Fedotieff und Iljinsky* von dem Schmelzbad be-
sonders stark angegriffen, wenn dieses das eutektische
Gemisch NaFl + Na3AIFIR enthdlt, wahrend Tonerde-
mischungen mit Kryolith oder Chiolith mehrere Stunden
geschmolzen in Kohletiegeln verweilen kénnen, ohne sie
zu beschadigen.

Nach der Gleichung A1203--3 C= 2 Al 43 CO
braucht man fir 1 kg Aluminium 2/s kg Anodenkohle.
Haber3 hat bei seinen Laboratoriumsversuchen eine
Abnahme von etwas weniger als 1 kg gefunden. In Foyers
wurden nach Clacherl 0,7 kg verbraucht. Er meint,
dal man mit 0,64 kg auskommen kénne. Flusin gibt
unter Berticksichtigung des Abfalls durch die Anoden-
kopfe 0,7 —1 kg an. Gegen das zuweilen beobachtete
Verbrennen an der Luft hat man nach Clacher die
verschiedensten Uberziige, unter ihnen solche mit Kalk-
milch, versucht. Geringere Abnutzung der Anodenkohlc
und Kihlung, so daBR statt Kohlenoxyd Kohlendioxyd
entsteht, erstrebt die Société d’ElectrochimicBdurch
UmgieBen mit einem Aluminiummantel. Die auBer
durch Verbrennen auch durch Reilen bedrohte Lebens-
dauer betragt bei guten Anoden 100-140 st.

Die Anoden werden méglichst gleichméRig tber dem
Bade verteilt, jedoch derart, daf sie nicht zu nahe an
die Kastenwande kommen, damit die diesen anliegende
Beschickungsschicht nicht schmilzt. Die British Alu-
minium Co. Ltd. verwendet nach Clacher 12 Anoden
von je 25x25 cm Querschnitt.

Kalziumkarbid will H. K. Black more® als Anoden-
material nehmen. Es soll die Reduktion rein chemisch
unterstitzen. Das aus dem Bad entweichende Fluor
zersetzt das Karbid, so daR die Anode, die also 16slich
ist, haufig erneuert werden mufl. Der beabsichtigte
Nutzen dieser Arbeitsweise diirfte kaum eintreten.

Als Bader verwendet man schmiedeeiserne, durch
Winkeleisen versteifte Kasten, deren Boden mit den als
Kathoden dienenden Kohleplatten bedeckt ist. Die
British Aluminium Co. Ltd. verwendet nach Clacher'l
eine Art von guBeisernem Gitter, das in die Kohlen-
auskleidung eingelegt und in den Gitter6ffnungen und
oben mit Kohle vollgestampft wird. Die GroRe der
Béader richtet sich nach der Stromstidrke, mit der ge-

1a a 0. S. 282

27 f anorg. Chem. 1913, Bd. 80, S. 139.
»a. a. O. S. 613.

*a. a. O, S. MI.

5 Franz. P. -153 172 vom 14. Jan. 1913.

9 Amer. P. 872 985 vom 18. April 1903, erteilt am s. Dezember
1907, 881 049 vom 29. Okt. 1904, erteilt am 3. Mérz 1908, mul 918 269,
erteilt am 13. April 1909.

i a a. 0. S. 146.

arbeitet werden soll, und ist so zu wéhlen, dal an den
Gefalwandungen eine Schicht von ungeschmolzenem
oder wieder erstarrtem Elektrolyten bleibt. Bei Ver-
wendung von 8000 Arnp ist nach Neumann und Olsenl
jedes Bad 1,5 m lang, 1 m breit und 0,4-0,5 m tief.
Die Kasten werden zur Verminderung der Warmeverluste
durch Strahlung eingebaut, und zwar derart, da Boden
und Waénde je nach Erfordernis durch Luft gekihlt
werden kénnen. Die Béder in der neuen Anlage der
Southern Aluminium Co. bei Whitney, N. C., sind
nach Liddell 1,2x2,4 m groB und 0,5 m tief. Die
Stahlkasten werden zunédchst mit einer Lage feuerfester
Steine und dann mit Kohleplatten ausgekleidet, die aus
Petroleumkoks und Teer, dhnlich wie die Anoden, ge-
preRt sind. In franzdsischen Werken benutzt man jetzt
nach G. Flusin als Bader 2,40 m lange, 1,20-1,50 m
breite und 0.60-0,75 m hohe Kasten aus 8-10 mm
dickem Eisenblech, die durch Winkeleisen verstarkt und
auf Ziegel gestellt werden. Innen kleidet man die Kasten
mit warmedichten Steinen und dann mit Kohleblécken
aus. Diese werden meist wagerecht aufeinander gelegt
und durch Schraubenbolzen zusammengezogen, die zu-
gleich den Strom zuleiten. Zuweilen stellt man sie auch
nach dem Vorschlag von Lambert senkrecht neben-
einander und klemmt sie dabei in ein Einsatzstiick, am
Boden des Bades ein.

Der Ofen von H. A. Danne2hat am untern Ende des
schachtdhnlichen Aufsatzes, in dem die Beschickung
vorgewarmt wird, Elektroden aus terrassenférmig tber-
einanderliegenden Kohleplatten einerseits (Anoden) und
konzentrischen  Kohleringen (Kathoden) anderseits.
Eine Retorte in Form eines Ringes, dessen Mittelpunkt
der Umformer einnimmt, will H. F. D. Schwahn3
benutzen. Im Boden der Retorte liegen als eine Elek-
trode zwei Platten aus Kohlepulvcr und Magnesit, die
mit der Sekunddrspule des Transformators verbunden
sind. Die andere Elektrode besteht aus wassergekuhlten
Kupfer- oder Aluminiumplatten oben in den Seiten-
wanden der Retorte. Sie ist entweder ebenfalls mit dem
Transformator oder unmittelbar mit einer Gleichstrom-
quelle verbunden. Durch Graphitrohren werden redu-
zierende oder das Schmelzen beférdernde Gase (z. B.
FluRsdureddmpfe) eingefiihrt. Die Gashaube des Ofens
dient zugleich zur Vorerhitzung der Beschickung.

Durchfihrung und Erfolg der Elektrolyse.

Um in einem Kohlewurfel von 25 cm Seitenldnge
und einer 10 x 10x 10 cm tiefen Héhlung 2 kg Schmelze,
in die eine 5 cm dicke Anode mit 0,1 kg eintaucht, auf
der Arbeitstemperatur zu erhalten, sind nach J. W.
Richards4 2545 Watt noétig. Diese entsprechen bei
75% Stromausbeute einer Stromstidrke von 305 Amp.
Die Badtemperatur darf nicht zu hoch werden, weil
sonst zu viel schon abgeschiedenes Aluminium wieder
geldsts und die Anodenkohle zu schnell zerstért oder
wenigstens durch Anfressen unten im Querschnitt zu

la a O S. 230 ) ) ) )

2 Araer. P. 958 855, erteilt am 24. Mai 1910. Abbildung z. B. in
Z. f. Elektroehem. 1911, Bd. 17, S. 119.

9 Amer. P. 962 532, erteiit 'am 28. Juni 1910.

4 Electvoebem. Metall. Ind. 1908, Bd. 6, S. 323

s vgl. a. bei Besprechung der Stromverluste durch Metallnebel,
S. 114
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sehr verkleinert wird, weil zuviel Fluorid verdampft
und weil die zur Aufrechterhaltung der Temperatur zu-
zuflihrende Energiemenge sonst zu groR wirdl Sie darf
aber auch nicht zu tief sinken, weil dadurch das Ver-
haltnis des spezifischen Gewichts der Schmelze zu dem
des Aluminiums zu unginstig werden wirde. Etwa
900° diirfte eine angemessene Hohe sein. Uber 1000°
sollte man nicht gehen. Wa&hrend des Betriebes wird
eine zu starke Warmestrahlung durch Bedecken der Bad-
oberflaiche mit Tonerde verhitet, die in der N&he der
Anoden mit dem Bade bald zusammensintert. Leuchten
die im Nebenschluf an Kathode und Anoden gelegten
Glihlampen, die fur eine tber der gewdhnlichen Bad-
spannung liegende Stromspannung eingerichtet sind,
hell auf, so durchstéft man die gesinterte Tonerde-
schicht, rihrt um, damit die Verarmung des Bades an
Tonerde aufgehoben wird, und bringt eine neue Decke
auf das Bad. Ilvryolith und FluRmittel brauchen nach
Flusin nur in Zwischenrdumen von mehrern .Tagen
nachgegeben zu werden. Schon vor dem Aufleuchten
der Glihlampen bemerkt man nach Lodin2 ein mit
Gerdusch verbundenes Zittern der kupfernen Strom-
zuleitungsschienen.

Die Erscheinung, dal trotz des Arbeitens in Kohlen-
tiegeln ein kohlenstoffarmes Metall8 erhalten wird,
14kt sich nach F. Haber4 dadurch erklaren, dall die
Kathode wahrend der Elektrolyse von der Hauptmasse
des Metalls gar nicht benetzt wird, sondern daR sich
die Bertthrung auf eine Anzahl kleiner Flachenelemente
beschrénkt, die nur nach der Anode hin wachsen und
So zu Strombriicken werden. lhre Ausbildung wird er-
maoglicht durch die Entstehung einer dinnen, halbfesten
Haut von Schmelze rings um die anwachsenden einzelnen
Metallteticlien und wird unterstitzt durch die Bildung
einer feinen, gelben Haut von Aluminiumkarbid an der
Grenze zwischen Tiegel und Schmelze.

Den Gehalt der Schmelzen an Aluminiumkarbid
nach beendeter Elektrolyse fanden Haber und Geipert6
sehr klein. Die Bildung des Karbids ist nach Fedotieff
und Iljinsky6 nicht einer spezifischen Wirkung des
Stromes zuzuschreiben; vielmehr sind alle Bedingungen
flr sie gegeben, wenn das Metall unter dem geschmolzenen
Elektrolyten bei 1000 —1100° mit Kohle in Beriihrung
kommt. Beim Einschmelzen des Kryolith-Tonerde-
Gemisches in Kohletiegeln treten sehr héaufig gelbe
Flammchen auf, nach Fedotieff und Iljinsky wahr-
scheinlich deshalb, weil die Reaktion 2 A1203 + 9 C =
Al,C3+6 CO stattfindet. Diese erfolgt nach P. Askenasy
und A. Lebe de ff7rein thermisch in der Nahe des Sinte-
rungspunktes der Tonerde bei verhaltnisméaRig kurzem
Erhitzen mit Holzkohle im Widerstandsofen, jedenfalls
unter primérer Bildung von Aluminium.  Letzteres
bildet sich allein, wenn die Temperatur Uber den Be-
stdndigkeitspunkt des Karbids (1400°) steigt. Im Licht-

1vgl. a. bei der Knergicausbeulc S. 115

ote sur la fabrication de I'aluminiun). Paris 1909, S. 53.
3 Uber die Reinheit des Aluminiums s. a. S. 83.
4 a. a. 0. S. 610.
Z. f. Elektrochem. 1902, Bd. 8, S. 29.
a. a. 0. S. 110.
Z. f._Elektrochem. 1910, Bd. io, S. 559. Die_Arbeit bringt
auch eine Zusammenstellung der einander vielfach widersprechenden
altern Angaben ober das Entstehen von Karbid und Metall.»
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bogenofen, in dem die Tonerde schmilzt, entstehen (liber
2100°) neben Karbid betrdchtliche Mengen von Alu-
minium, die jedenfalls zundchst im Karbid gelost sind,
so daR sie nicht durch Destillation verschwinden kdnnen,
und sich erst beim Abkihlen ausscheiden. Neu mann
und Olsenl nehmen eine gewisse Menge Karbid in der
zuweilen erhaltenen schweren, grauen Bodenschicht an,
die in der Hauptsache aus feinverteiltem Aluminium
besteht.

Die Anodenstromdichte sollte nach Fedotieff
und Iljinsky?2 weniger als 5 Amp/qcm betragen. Nach
eNeumann und Olsen8 arbeitet man im groBen mit
einer Dichte von 0,8- 1 Amp, die bei einem eingebauten
Bad zur Fllssigerhaltung der Schmelze gentigt und sicher
nicht zur Uberhitzung fiihrt, nach Flusin nur mit
0,7-0,8 Amp, wobei dann allerdings aufRer dem Kryo-
lith noch Aluminiumfluorid und FluRspat dem Bade
zugesetzt werden missen.

Fur dauernde elektrolytische Zersetzung von Ton-
erde, die in Kryolithschmelzen geldst ist, zwischen
Kohleelektroden ist nach den Beobachtungen von
J. W. Richards4, von G. Gin5 sowie von Fedotieff
und Iljinsky6 eine Spannung von 2,1 bis 2,3 V
notig7. Die Zersetzung beginnt nach J. W. Langley8
schon bei 1,2 V (gegenelektromotorische Kraft).
Das abgeschiedene Aluminium reagiert nach Fedotieff
und Iljinsky dann aber sofort mit dem Koluenstoff
der Kathode unter Bildung von A14C3, dessen Bildungs-
energie eine Spannung von etwa 0,9 V entspricht. Im
GroRbetriebe schwanken die Badspannungen zwischen
6 und 8 V. Ihr Ansteigen kann durch Fehlen von Ton-
erde oder durch Auftreten des Anodeneffektes bewirkt
werden. F. Haber9 sieht eine weitere Ursache fur die
Spannungserhéhung darin, dal ein groRerer Aluminium-
brocken durch die Wallungen des Bades von den Strom-
bruckenl0, die ihn mit der Kathode verbinden, los-
gerissen wird. Beruhigt man die Wallungen dadurch,
dall man die Anode voriibergehend etwas hebt und den
Strom abstellt, so setzt sich der Brocken an benachbarte
Metallkiigelchen an, und die Spannung sinkt wieder.

Fehlt Tonerde im Bade, so zeigt sich auller der
Spannungserhéhung noch eine andere Erscheinung, der
sog. »Anodeneffekt«. Wenigstens fihren ihn auf jene
Ursache R. Seligmanll sowie Fedotieff und Iljins-
ky12 zurick. Auf den Anodeneffektl® machte zuerst
M. de Kay Thompson14 aufmerksam. Er beobachtete
namlich bei der Elektrolyse einer 20% A1203 ent-
haltenden Kryolithschmelze in einem Graphittiegel mit

4 a.a. 0. S. 234

2 a.a. 0.8 154

3 a.a. 0. S. 230.

4 Electrochem. Ind. 1903, Bd. 1, S. 158.
s

Ber. Giber den V.Intern. Kongr fangesv. Chem., Bd. 4, S. 502.
« Zf anorg. Chem. 1913, Bd. 80, S. 130.

" Die theoretische Zersetzungsspannung der Tonerde betragt
ach J.W. Richards (Metall. Chem. Eng. 1911, Bd. 9, S. 2G9)

Trans. Amer. Electrochem. Soc. 1902, Bd. 2, S. 260.

» a. a. 0. S. 613.

10 Uber diese s. Naheres In der Nebenspalte.

11 Electrochem. Metall. Ind. 1809, Bd. 7, S. 148.

12 a._a. O. S. 133.

ii Eine dhnliche Erschemun% tritt nach W 6 h ler (Z. f. Elektro-
chem. 1905, Bd. 11, S. 616) auch hei der Elektrolyse von geschmolzenem
Kalziumchlorid auf.

m Electrochem. Metall. Ind. 1909, Bd. 7, S. tu; in der Z. f. angew
Cliem. 1909, Bd. 22, S. 1309, von Pr. Bock veroffentlicht.

z.B.n
2S V.
a
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einem Graphitstab als Anode, daf ein starker Strom,
der zunachst durch das Bad ging, sehr bald auf
nahezu Null sank, wé&hrend sich gleichzeitig eine
Gashille um die Anode bildete, die sie von der Schmelze
isolierte. Nach Neumann und Olsenl gehen dabei
kleine Lichtbogen von der Anode zur Schmelze Uber2,
waéhrend die Spannung um mehrere Volt steigt und
Fluor an der Anode auftritt. Sie erhielten den
Anodeneffekt bei Stromdichten ber 4 Amp/qcm und
auch bei grofen Anoden, wenn diese durch langem
Gebrauch stark oder unregelmalig abgefressen waren.
Thompson fand auch, dal die Erscheinung nicht so
ungiinstig auf die Stromausbeute wirkt, wenn als Anode
der Tiegel gder eine Art Rost genommen wird. Trotz-
dem im letztem Fall die Stromdichte noch etwa
10 Amp/gcm betrag, konnte beim Arbeiten mit einer
Schmelze, die im Anfang 10% Tonerde enthielt, und der
im Verlauf des Versuches wiederholt frische zugesetzt
wurde, eine Stromausbeute von 49% erzielt werden,
wenn der Tiegel nicht zu klein war. Bei Beschreibung
dieses Versuches macht Thompson keine Angaben,
ob Teile des gebrauchten Kryoliths durch frischen
ersetzt wurden. Dagegen weist er bei einem &ndern, der
allerdings in einem Kleinern Tiegel vorgenommen wurde,
ausdriicklich darauf hin, dal jene MalRnahme getroffen
wurde, wobei er betont, die Zugabe von Natrium-
oder Aluminiumfluorid allein kénne nicht bewirken,
dall der durch den Anodeneffekt unterbrochene Strom
wieder durch die Schmelze geht. Auch ein Wechsel
der Anode hatte diese Wirkung nicht. In der Schmelze
wurde Karbidbildung beobachtet. Thompson konnte
durch 6ffnen und SchlieBen des Stromes den Anoden-
effekt nicht vermeiden. Dagegen geben Neu mann und
Olsen an, dall er durch schnelles Aus- und Einschalten
des Stromes verschwindet. Im (brigen machen auch
sie die Bemerkung, daR der Anodeneffekt desto haufiger
auftritt, je fluordrmer das Bad ist, und nehmen die
Bildung von Karbid an. Dieses soll in der grauen
Schmelzschicht vorhanden sein, die sich biswrilen am
GefaRboden bildet und in der Hauptsache ihre Farbung
durch feine Verteilung von Aluminiummetallnebel in
der Schmelze erhdlt. Bei 2,6S Amp/gcm Stromdichte
konnten Neumann und Olsen eine 10% Tonerde und
90% Kryolith enthaltende Schmelze bei durchschnitt-
lich 9 V mit 60,8% Stromausbeute elektrolysieren, trotz-
dem einmal in 3 st 40 min Anodeneffekt auftrat. Keine
glinstigem Ergebnisse lieferte die (kirzere) glatt ver-
laufende Elektrolyse einer 10% Tonerde, 10% Koch-
salz und 80% Kryolith aufweisenden Schmelze.

AulBer bei ungenligendem Gehalt der Schmelze an
Tonerde, die eine Steigerung der Badspannung und
dadurch die beginnende Zersetzung des Kryoliths selbst
zur Folge hat, konnten Fedotieff und Iljinsky in
Bestatigung einer frihem Annahme Seligmans den
Anodeneffekt haufig auch bei vollstdndig ausreichender
Gesamtmenge der Tonerde beobachten, wenn bei
dauernd ruhigem Verlauf der Elektrolyse die Kon-
zentration der Tonerde an der Anode stieg.  Wenn

i Z. f Elektroehem. 1910, Bd. i3, S. 234.

1 Solche beobachteten auch W. Stuth m an«, It. Hofe und

h
L. w eiB (Llebigs Arm. 4901, Bd. 320, S. 237) bei der Elektrolyse
von Kryolith allein.

man diese durch Zusatz von Aliminat oder Tonerde
mit einer groBen Menge Natriumfluorid zum Elek-
trolvten beglinstigt, wird der Anodeneffekt besonders
gern auftreten. Die gesattigte Tonerdelésung wird dann
sehr zdhe, hort auf, die Anode zu benetzen und erstarrt
in der N&he der Badoberflache zu einer festen Kruste.
Der Badwiderstand steigt, und es tritt Funkenentladung
auf. Die Elektrolyse kommt nach Fedotieff und
Iljinsky wieder in richtigen Gang, u'enn man die
Kruste zerschldgt und durch Hin- und Herbewegen der
Anode die Tonerde gleichméRig im Bade verteiltl.
Auch kann man zeitweilig einen Kohlewiderstand ein-
fihren. Erschutterung der Elektrode empfehlen
S. A Tucker* und H. K. Richardson3. Die Kruste
mull wenigstens an einer Seite der Elektrode auf-
gebrochen erhalten werden. Aufschichten von Koks
rund um die Elektrode sorgt fur Weichbleiben der
Kruste. AuBerdem soll man, wenn der Anodeneffekt
auftritt, den Strom schnell 6ffnen und schliefen sow'ie
Tonerde zum Bade geben. Hilft dies nicht, so ist Ein-
fuhrung von Kryolith zu versuchen. Erschitterung der
Anode sowie 6ffnen und Schliefen des Stromes zer-
storen die Gashllle um die Elektrode. Zugabe von
Tonerde oder Kryolith stellt die Benetzung der Anode
durch den Elektrolyten wieder her. Steigt bei gleich-
bleibender Stromstédrke nur die Spannung, so wird sie
durch Zugabe von Tonerde, ihrem Gemenge mit Kryo-
lith oder von letzterm allein herabgesetzt. Das Nach-
geben von Kryolith oder FluBmitteln ist nach G. Flusin4
nur in Zwischenrdumen von mehrern Tagen notwendig.

Statt der von einem normal arbeitenden Bade zu
erwartenden Stromausbeuten6 von 90-95% erhélt
man nach Flusin infolge der unvermeidlichen Stdrun-
gen nur solche von 60-65% im Mittel. Das ent-
spricht einer Ausbeute von 275 kg Aluminium durch
1 KW-Jahr oder 154-202 kg durch 1 PS-Jahr.

Als Hauptursachen der Stromverluste betrachten
Fedotieff und Iljinsky6 die Bildung von Metall-
nebeln in der Schmelze, die auch, wie schon erw-dhnt
wurde, Neumann und Olsen beobachtet haben, die
Loslichkeit des Aluminiums in der Schmelze, die neben
jener als eine Art Diffusion zu betrachtender Nebel-
bildung auftritt, und die Verdampfung von Metall aus
der Schmelze heraus, die teilweise mit einer Oxydation
an der Oberflache verbunden ist. Die Stromverluste
durch die Loslichkeit kdnnen sehr betrdchtlich sein,
denn von geschmolzenem Kryolith wurden bei 1100°
schon in 10 min bis 1,3 g Aluminium gelést. Auch
Richardson sieht die Ursache des Herabgehens der
Stromausbeute von der bei niedriger Temperatur még-
lichen H6he von uUber 90% auf 75-80% im Wieder-
auflésen des Aluminiums. Er bestreitet die Ansicht
von A. H. Coudes7 dall ein solches Ldsen nur unter

i Das DurchstoRen der zusammengesinterten Decke und das
Umrihren des Elektrolyten sind Ubrigens bekannte MaRfnahmen fir
den Fall, daB durch starkeres Erglihen von elektrischen Birnen, die
im NebenschiuR an Kathode und Anode gelegt sind, ein Wachsen der
Badspannung Uber den normalen Wert (7—8 V) angezelgt wird.

e Electrochem. Metall. Ind. 1909, Bd. 7, S. 315.
* Sitzung der American Electrochemlcal Somety in New York;

Metall. Chem. EngD 1911, Bd. 9 269.
4 La Houille blanche, Okt/Nov 1911; Z. f. Elektroehem. 1912,
Bd. 18, S. 174

Uber dlese s. a. S. 83, 84. 85 und die Nebenspalte.
6 135.
7 Metall. Chem. Eng. 1901, Bd. 9, S. 269.
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Mitwirkung eines aus den Kohlenwanden und dem Alu-
minium gebildeten galvanischen Elements eintreten
kénne. F. Haberl weist darauf hin, dal, wenn Alumi-
nium in Sticken zur Anode zuriickgelangen und unter
deren Depolarisation oxydiert werden wirde, Strom-
spannung und -stdrke sich ruckweise andern mufRten.
Da dies aber allmahlich geschieht, kénnen diese Strom-
verluste nur durch Metallnebel eintreten, wofir die
dicht Uber der Kathode stehende Anode und das durch
die Kohlenoxydbildung bewegte Bad die denkbar giin-
stigsten Bedingungen abgeben. Da Aluminium aber
nur eine kleine Dampfspannung hat, werden die
Stromverluste durch die Metallnebel ziemlich klein,
wenn das Bad nicht zu heill ist.

Von dem Einfluf der Stromdichte auf die Strom-
ausbeute konnen folgende von B, Neumann und
Olsen2 ermittelte Zahlen, die allerdings nur ver-
gleichsweise Wert3 haben, ein Bild geben:

Gemenge von 90% Kryolith und 10% Tonerde.

Dauer st und min 3.50 3.15 4.15 3.10 3.40 4.50
Stromdichte ..Amp/gcm 1,17 1,48 1,70 2,15 2,68 4,15
Stromausbeute % 31,8 45,5 49,8 49,6 60,8 53,0

Gemenge von 80% Kryolith, 10% Kochsalz und
10% Tonerde.

Dauer. .. st und min 345 410 25 20
Stromdichte Amp/gcm 1,08 157 3,12 3,72
Stromausbeute . . % 40,0 58,8 53,9 54,2

Im glnstigsten Fall konnte mit 2 Amp/gcm eine
Stromausbeute von 70,8% erreicht werden. Die Ab-
scheidung der ersten Anteile des Metalls wird nach den
Erfahrungen von Neumann und Olsen4 durch das
Vorhandensein einer Aluminiumschicht auf der katho-
dischen Kohleplatte des Bades nicht beginstigt.

E Eine gute Energieausbeute ist auer an ginstige
Stromausbeute und niedrige Spannung daran gebunden,
daB die Warmeausstrahlung des Bades mdglichst klein

1a.
27 I Elektrochem 1910, Bd. 16, S. 235.

* Im grofRen sind die Ergebnlsse bei 1 Amp/gcm besser, weil die
Warmecverluste kleiner, also “die Schmelzen heilRer gehalten werden
konnen. Bei Umklelduv\;; des herausragenden Endes der Anode und
des Eisenkastens mit armeschutzmasse gelang es, 54,4% Strom-
ausbeute bei 0,88 Amp/qcm zu erzielen. Auch sind (vgl Fedotieff
und I1jins K vy, O. S. 150) die Verluste durch Wiederaulldsen
von Aluminium’ in der Schmelze bei den kurz dauernden Versuchen
im Laboratorium verhéltnismaRig viel groBer als im GroRbetrieb,

p 4a a 0. S 234
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gehalten wird. Dies wird an der Oberflache durch Be-
decken mit Tonerde oder Kohle erreicht. Aber auch
durch die Tiegelwandungen darf nur wenig Warme
verloren gehen. F. Haberl macht darauf aufmerksam,
daB fur je eine auf diese Weise fortgeleitete Kalorie
(grofRe) 1,16 W-st als Ersatz dem Bade zugefiihrt werden
mussen. Die Strahlungsverluste wachsen2 schneller als
die Temperatur, so daB die Energieausbeute auch mit
steigender Temperatur des Bades fallt, zumal die lber-
wiegende Menge der Energie nicht zur Elektrolyse,
sondern zum Beheizen der Schmelze verbraucht wird.
Da die Hohe der Badtemperatur zum grofRen Teil von
der Stromstdarke abh&ngt, so ergibt sich als weitere
Vorbedingung einer gilinstigen Energieausnutzung die
Anwendung nicht zu hoher Stromdichten.

Aber aucli bestenfalls werden im Betrieb nur 25%
der dem Bade zugefiihrten elektrischen Energie zur
Zerlegung der Tonerde nutzbar gemacht. Die ver-
bleibenden 75% dienen zur Aufrechterhaltung der
Temperatur der Schmelze.

Die Darstellungskosten betragen bei der British
Aluminium Co. nach W. Clacher3 fir I t Aluminium
1420 M, wovon entfallen: 105 Ji auf Strom (Wasser-
kraft), 136 Ji auf Kohle, 590 Ji auf Tonerde und
579 Ji auf allgemeine Unkosten und  Gewinn.
A. H. Cowles4 gibt fir die Tonerde (1,9 t) 610 Ji
Kosten an. Sie sollen sich auf 310-160 Ji ermaRigen,
wenn man die Tonerde aus Ton gewinnt und die Neben-
produkte verwertet. Lyon und Keeney5 berechnen
fir den Westen der Vereinigten Staaten folgende
Selbstkosten: 2 t Tonerde 230 Ji, 200 Pfd. Kryolith
12 Ji, 630 kg Elektroden 280 Ji, Zuschlage 40 Ji,
28 000 KWst 224 Ji, Arbeitsldhne 280 Ji, Ausbesse-
rungen 40 Ji, Tilgung und Abschreibungen 72 Ji,
Verzinsung 40 Ji, allgemeine Unkosten 80 Ji, zu-
sammen 1298 Ji.

E. Collet6 gibt 1125 Ji an, wovon 25% auf den
Kraftbedarf entfallen. In Norwegen lassen sich die
Kosten fir diesen auf 10% der sonst nétigen Gesamt-
ausgaben ermafigen, also auf 112,50 Ji, so daB man 1t
Aluminium fir etwa 1000 Ji erzeugen kann.

(SchluB f)

17 f Elektrochem 1902, Bd. 8, S. 609.
2a a 0. S 614
» .Metall. Chem. Eng 1911, Bd. 9, S. 147.
4 Metall. Cbern. Eng 1912 Bd. 10, S. 659.
5 Min. Eng Wid. 1915, Bd. 43, S. 220; Chem. -Zig. 1915, Bd. 39,
Repert S. 443
6 Chem. Ztg 1916, Bd. 40, S. 40.

Hollands Steinkohlengewinnung und Kohlenversorgung.
Von Dr. Emst Jungst, Essen.
(SchluR.)

Die Steinkohlenférderung Hollands reicht entfernt
nicht zur Deckung seinesBedarfs an mineralischem
Brennstoff aus, zumal sie auch, wie wir bereits sahen,
zum groften Teil ausgefiihrt wird. Das Land ist des-
halb fir seine Kohlenversorgung in starkem Mal vom

Ausland abhé&ngig, wie eine ndhere Betrachtung seines
AuBenhandels in Kohle zeigen wird.

Die im Vorausgegangenen gebrachten Angaben (ber
die Ausfuhr des Landes an heimischer Kohle sind der
Bergbaustatistik entnommen; die hollandische AuRen-
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handelstatistik unterscheidet bei den Ausfuhrziffem
nicht zwischen fremder und heimischer Kohle, m. a. W.
sie rechnet auch erstere, d. h. die blof durchgefiihrten
Mengen, der Ausfuhr zu und gelangt daher zu ungewdéhn-
lich hohen Ausfuhrziffern. Der Zahlentafel 14 kommt
daher nur ein beschrankter Wert zu, und dies umsomehr,

Gliuckauf
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als wir in Unkenntnis der Ausfuhrrichtung der hol-
landischen Kohle von dem Gesamtkohlenbezug der
einzelnen Léander aus Holland die den dortigen Gruben
entstammende Kohle nicht abziehen und damit auch
nicht zur Feststellung der nur ber Holland bezogenen
Mengen gelangen kdnnen.

Zahlentafel 14.
Hollands AufRenhandel in Steinkohle 1902-1914.

Einfuhr Ausfuhr
davon aus davon nach

Jahr ;

i Deutsch- Grofbri- Deutsch- . Frank- | . -- .

Insges. Insges. ! Spanien

g land Belgien taprrlgenré u g land Belgien reich Italien RufBland Agypten Sp
t t t t t t t t t t Dot t
1902 5620014 4521 297 344 541 7449006 849403 371179 87 170 180478 56 061 17740 22 632
1903 6332906 5230944 351 338 742698 1279405 305897 176 504 536 840 65 930 21240 j 40690 62 614
1904 7025807 5487060 453260 1076587 1608924 411 025 260861 514824 32813 43 347 ' 110.755 98 924
1905 8122456 5536193 546412 2030544 2581061 1024 178 ,382862 031 663 184385 70453 i 94810 56 764
1906 8119416 5342250 439226 2328378 2108295 835507 310295 622240 117772 47 195 34 840 39 153
1907 9145737 4914 105 425319 3801156 3096830 2161028 369771 405764 52603 30571 ; 0850 8400
1008 8134967 5577750 406101 2145104 2138791 959673 417282 573417 30400 42070 ! 22533 7600
1909 9405306 6623368 455999 2317014 3246857 1360520 514177 790082 175950 42964 1 82901 42 651
1910 10347140 7774177 355951 2211810 4015929; 1443663 547 205 1088 984 295523 79 143 ; 84 560 66 238
1911 11356202 8881 463 331663 2136701 4742889 1239132 766901 1378720 398845 171 468 1 107 77S 97 334
1912 12322727 9874158 300574 2144 567 4621 378! 1224 343 937 628 1004 835 ! . .
1913 13712527 11 4368181 209866 2003535 5106287 1102102 1051 409 867 865_ .
1914 11281782 9400654 159782 1716090 3746502] 859263 605746 746 490i
Auch die Einfuhrziffern begreifen zu einem erheb- nicht ganz '300000 t = 14,35%, der aus Belgien

lichen Teil nur durchgefihrte Mengen. Dies gilt im
besondern fur die Lieferungen aus Deutschland, die in
der hoUandischen]Statistik viel héher als in der deutschen
erscheinen, wogegen die Zahlen fiir GroBbritannien und
Belgien nur geringe Abweichungen zeigen. Ndaheres ist
aus der Zahlentafel 15 zu ersehen.

Zahlentafel 15.

Kohlenausfuhr Deutschlands, GroRbritanniens
und Belgiens nach Holland von 1900- 1913.

Kohlenausfuhr aus

Deutschland b GroR- Belgien
Jahr PreR- britannien PreR-
Kohle Koks | hje Kohle Kohle Koks | onie

1000 t 1000 t 1000 t
1900 3682 112 1932 307 42 15
1905 4432 150 1981 415 64 31
1906 4544 207 2 292 341 55 11
1907 4347 192 100 3852 361 64 15
190S 4605 185 117 2 195 364 76 16
1909 5034 189 129 2 35S 371 86 38
1910 5342 230 163 2 280 300 54 27
1911 5951 228 219 2 167 266 48 16
1912 6544 284 283 2 130 258 46 6
1913 7218 285 305 2050 246 39 4

Im Jahre 1914 ging die Kohleneinfuhr der Nieder-
lande gegen das Vorjahr um mehr als 2,4 Mill. t zuriick,
die Abnahme entféllt ganz und gar auf die Kriegszeit,
denn fir das erste Halbjahr ergibt sich noch eine Zu-
nahme von 485000 t, wogegen sich die Abnahme im
2. Halbjahr auf 2,9 Mill. t belief. Die Lieferungen
Deutschlands sind allein um 2 Mill. t = 17,80 % zurick-
gegangen, wahrend der Ausfall im Bezug aus England

110000 t = 40,79% betrug. In der Kohlenversorgung
des Landes machte sich der Rickgang in der Einfuhr
deshalb nicht so sehr geltend, weil gleichzeitig auch die
Ausfuhr um 1,4 Mill. t kleiner war als im Jahre vorher.
Es ging zuriick der Versand nach Deutschland um
243000 t = 22,03%, der nach Belgien um 446 000 t
= 42,39%, der nach Frankreich um 121 000 t = 13,99%.

Deutschland steht den &ndern Lé&ndern in der
Versorgung Hollands mit Kohle weit voran, im besondern
ist es der niederrheinisch-westfélische Bergbaubezirk,
aus dem die Niederlande ihren Bedarf decken. Die
Zufuhren erfolgen zum grofRem Teil auf der Wasser-
strale des Rheins. Von 1902 bis 1914 stiegen die auf
diesem Wege nach Holland verfrachteten Mengen von
1,3 auf 5,6 Mill. t; in 1913 beliefen sie sich auf 7 Mill. t.
Im einzelnen ist die Entwicklung des Wasserversandes
von Steinkohle nach Holland seit 1900 aus der folgenden
Zusammenstellung zu ersehen.

Zahlentafel 16.
Steinkohlen- und Koksversand der Rhein-Ruhr-
hafen nach Hollandl

Jahr t Jahi t
1900 1336 792 1908 2 344 476
1901 1445 045 1909 3054 150
1902 1682 073 1910 3 786 864
1903 2 557 128 1911 4 138 900
1904 2 381 723 1912 4 821 361
1905 2 480 222 1913 6 086 817
1906 2 083 322 1914 4 783 152
1907 1791 477

I Ausschlieflich des Versandes der Zeclientnnen, der stcn ran am
886425 t, 1912 auf 903 Ga4t, 1913 auf 918902 t und 1914 auf 767 197 t belief.
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Kohlen-, Koks-
1902
t
Insgesamt ...

Davon nach
Amersfoort......... 19 577
Amsterdam 052 298
Apeldoorn.......... 27 389
Arnheim . 44 920
Boxtol..... 13734
Breda ... 28 931
Delft ... . 37062
Dordrecht 32 000
Enschede 69 226
s’Gravcnhage ... 132567
Groningen ..... 58 51.3
Haarlem............... 35 355
Harderwyk ....... 14 855
Helmond............ 23 461
Hengelo ... 27 244
Hertogenbosch .. 18650
Hilversum ... , 21843
Beiden....ce... ' 52 675
Leeuwarden......... 37 597
Maastricht ......... 58 721
Nymwegen..... 29 321
Roosendaal......... 23 656
Rotterdam........... 684 499
Ruurlo ........ 12 090
Tilburg ........ 32 479
Utrecht............. 91 415
venlo e, 20 419
Vlissingen........... 71 733
Winterswyk .... 20 171
Zutplien ............. 20 161
Zwolle ..o . 32 047

Insgesam t....... 303 759

Davon nach
Amsterdam 70 697
Arnheim............ 2184
s’Gravenhage ... 2982
Groningen ......... 4 408
Hengelo ... 2090
Leiden......... 1506
Maastricht ......... 520
Rotterdam........... 174 147
Tilburg e 946
Utrecht.......... 3903
Vlissingen 2.317

Insgesam t...... 59 954

Davon nach
Amsterdam 7915
Apeldoorn 1880
Arnheim.............. 2030
s’Gravenhage ... 2760
Groningen ......... 1080
Beiden................ 500
Beeuwardcn..... 1950
Nymwegen........ 433
Rotterdam ........... 10 510
Ruurlo 10
Utrecht 2555
Vlissingen........... 100.3

1903
t

20 138
725 580
30 460
47 322
13551
27 432
34 993
32 838
75510
138 709
65 401
22 161
10 493
23 881
28 959
18 973
25 355
52 074
51 160
60 164
31 796
26 748
815 506
13421
39 422
91 116
33 614
63 797
26973
20 858
35 457

283 267

41 205
3766
3539
2994
2272
1469
1278

173 736
1677
5654
4 868

33340

2790
591
607

2127

376
1568

515
1415

503
300

1904
t

17 102
756 400
31 685
34 141
11 874
30 662
31 346
38 011
79 347
145 094
50076
29 881
8434
21759
30598
18 752
23394
58 313
43 626
58 779
30 472
30 452
881 937
17 862
33915
84 943
37 797
70 438
29 493
19 480
26171

305 884

72020
4752
6440
2770
2493
1990
2120

143 432
2178
9689

10 357

50 776
7231

1065
2678
60
509
1283
1 S96
9188
2270
360
136
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von 1902-1913.

1905
t

20011
647 236
22 938
37 302
15 400
23501
22 026
30 320
76 754
136 660
47 259
35 263
7800
22 888
28 470
21075
24 310
53351
41 143
52 547
34050
22 331
858 712
18 884
36832
71 462
24 165
73 780
16 387
19 306
30 223

283 889

46 446
1556
3229
4582
1890
1016
1603

164 309
1120
8511
7420

55017

9018
2072
1283
2703

710

633
1870
1052
6 697
3095

3S5
1664

1906
t

1907 1908
t t

KolHe

22527 21023 20244
679 174, 571 788 589516
27902 2570 34513
27075, 24747 29042
15647 16555 16782
12732 29017 32468
198351 23535 26311
30634 30024 37595
80928 m98610 99934
139520 147553 164881
48105 47115 49729
37713 40153 46470
11 120 9827 11 169
28831 25570 21911
27 914- 36046 35299
23841 27790 29088
27666 .30688 31940
55021 53304 51527
31882 30721 27079
63773 84066 86511
38909 43945 45393
28541 33720 29903
879095 545646 436276
22760 22766 22531
39838 51684 56480
86020 84327 86488
25831 27046 24414
80145 65174 82825
19778 18479 7 266
16324 15605 18655
37406 32933 32980
Koks
282 209 266021 279 448
10688 40886 51 128
3452 6777 4 160
6 840 8374 7 665
2 846 3225 2549
2979 3378 3254
2281 2835 4721
3488 6 261 3942
122801 104443 115008
2 162 4782 4980
7799 7037 8977
13611 6 768 5344
PreB kohle
75422 86555 99 269
8509 14341 16240
2184 3272 1998
1956 1880 1216
3741 2293 2747
640 580 978
498 932 1090
1615 1033 1582
1308 748 2312
10715 13477 16075
3528 3998 3977
2778 1960 2290
3078 1285 1743

1 1909
t

22 230
598 377
37 132
28 222
18 286
30 885
18 261
30 845
107 798
152 650
52 458
36 960
15 383

35 633
31 009
24 869
56 720
33744
96 800
45 454
28 582
555 308
23 153
40 470
82 050
19 540
88 826
8 460
20 226
27 029

244 679

39210
5430
5 640
2943
3410
5 360
5015

106530
3575
8 210
5820

101 200

15 315
2110
2114
1655
1066
2120
1760
2115

17 320
4 105
2934
2610

und PrelRkohlenversand aus dem Ruhrbezirk nach Holland

1910
t

29GS 44813223 82013314 613 3088 051 3304 364 2991 665 2911 5553049 060 3154 668

22 142
578 341
36 338
27 514
18 104
31 159
16 706
36 137
97 497
160 390
57 010
34613
9 780
22 809
37 863
28 894
25185
55 450
39 834
93 273
45 177
27 807
700 898
23313
49 116
83 611

94 901

8150
18 278
32 602

261 192

38010
4290
7590
4110
3520
5184
4980

109 540
5430
9515
6910

136 489

14 925
1910
1940
2750
2015
1910
2225
2010

56 380
4010

3410

2 805
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auf der Eisenbahn

1911
t

1912
1 t

1913
t

3389 384 3536 723 3954 595

20601
587 629
35543
38 925
17 455
38 505
18 859
36 594
98 310
123 057
59 029
40 163
6 961
27 991
37 708
32 853
28 408
57 373
42 551
123 279
50 598
30 690
769 386
24 211
53 138
80 887

97 273

20 595
31 459

318 686

45 085
3007
9 845
2618
1365
3257
4511

190 958
4298
5816
7 661

188 526

20 315
4424
2 067
5955
2 250
2030
2 468
3388

63 526
2835
7319
3590

22 586
617 704
37 875
35004
22 474
30 621
18 859
49 168
96 925
166 864
66 755
37 780
14 125
28459
37 129
37 467
28 498
62 199
45 244
145 165
45 693
25971
767 320
25303
61197
84 401
27 363
95,877
26 904
20 303
34 325

385 879

79 583
2719
8 881
1374
2732
3265
3394

226 695
950
4234
7372

269 .39

34 599
4419
2 356
5674
5.372
2121
6947
5499

65 951
5543
7842
3838

27 718
746 157
35725
34 887
27 273
40 739
19 563,
47 914
99 644
182 032
73094
46 469
25 .375
39 527
45 393
32093
31 691
68 651
47 911
154 759
56 143
37 040
848 500
25195
60 080
100 919
37 662
105 245
33936
26 101
36 944

350 674

84578
4 215
11 392
1830
2843
4 658
3915
180 6.37
1227
4078
4 955

210 363

28 582
5 686
2152
8745
2761

741
4129
3221

45 410
3774
5999
2980
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Sehr erhebliche Mengen Steinkohle gelangen auch
auf dem Schienenweg aus dem Ruhrbezirk nach
Holland; im Jahre 1913 waren es 4 Mill. t Kohle,
351 000 t Koks jpind 210 000 t PreBkohle. Seit 1902 hat
sich jedoch der Bahnversand nur um 1183000t =
35,52% gehoben, wogegen der Wasserversand gleich-
zeitig auf mehr als das Vierfache gestiegen ist.

Nahere Angaben uber die Entwicklung des Eisen-
bahnversandes von Steinkohle aus dem Ruhrbezirk
nach Holland bietet die Zahlentafel 17.

Unter den holldndischen Stédten steht im Eisenbahn-
bezug von Ruhrkohle sowie von Koks und PreRkohle
Rotterdam allen &ndern weit voran; bei Berilicksichti-
gung des Wasserbezuges wirde sein Vorsprung noch viel
groBRer sein, doch sind wir nicht in der Lage, Zahlen
Gber die Verteilung des Wasserversandes auf die ein-
zelnen Stadte beizubringen.

An der Versorgung Hollands mit Ruhrkohle ist
naturlich in erster Linie das Rheinisch-W estfédlisch-
Kohlen-Syndikat beteiligt, dessen Lieferungen von
Kohle nach dort in den einzelnen Jahren des Zeit-
raums 1896-1913 den nebenstehend verzeichneten Um-
fang hatten (vgl. Zahlentafel 18).

In Zahlentafel 18 sind nur die lvohlenlieferungen
des Syndikats nach Holland ausschlieflich Koks und
PreBkohle angegeben; erst vom Jahre 1907 ab geben
die Nachweisungen des Syndikats auch {ber seinen
Versand an Koks und PreRkohle nach Holland Aus-
kunft (s. Zahlentafel 19).

In welchem Umfang die nichtsyndizierten Privat-
zechen des Ruhrbezirks Kohle nach Holland liefern,
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Zahlentafel 18.

Kohlenabsatz des Rheinisch-W estfalischen
Kohlen-Syndikats nach Hol