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dv dy
(4) z:,udTZ,u-»Et—:ym
Durch Einsetzen von Gleichung (3) in Gleichung (4) ergibt sich
die gesuchte Beziehung zwischen der Zihigkeit ¢ und der Ver-
formungsgeschwindigkeit a zu:

T m, T m,
s w0 w28
Darin bedeutet 7 die in der Diagonalen des oben betrachteten
kubischen Korperelementes, das heisst unter 45° zu den Haupt-
spannungsrichtungen wirksame Schubspannung. Dabei kann man
sich den in Bild 4 u. 6, rechts dargestellten Spannungszustand aus
der Ueberlagerung einer reinen Schubbeanspruchung (Bild 6,
links) durch einen allseitigen hydrostatischen Druck von der

o1 + oI

Grosse ¢ = entstanden denken.

Aus Gleichung (5) geht hervor, dass die Bestimmung der
Zihigkeit ¢ mit dem Triaxialapparat die gleichzeitige Messung
von a und m, erfordert. Es liegt daher nahe, den Spannungs-
zustand so zu vereinfachen, dass m, leicht gemessen werden
kann, indem man den einaxialen Druckzustand wahlt (o = 0).
Fiir diesen Spezialfall lautet Gleichung (5) wie folgt:

My g
STEan. 2
Wird die Verformungsgeschwindigkeit in erster Anndherung pro-
portional der ersten Hauptspannung o; gesetzt, so gilt fiir die
einaxiale Druckbeanspruchung:

(6) dorni— 05 1t —

L a a.
o YA
2a,

worin a, die spezifische Zusammendriickungsgeschwindigkeit
bedeutet (vgl. Schneemechanik [33]).

Geht man vom offenen Zweiphasensystem zum geschlossenen
System iiber, so vereinfacht sich die Zidhigkeitsmessung inso-
fern, als hier die Querzahl von vornherein bekannt ist (m, — 2).
Die zur Ermittlung der Z#higkeit u abgeleiteten Gleichungen
(3), (5) und (6) lauten in diesem Fall:

(6) wuerr —=

(3') w=15a (0 = Geschwindigkeit der Winkeldnderung)
; 25T 1 o1 — onr . o

Ol — e ; (o = om)

(Bl — -; %I_ (einaxialer Druck)

Diese Ausdriicke diirfen jedoch nicht zur Annahme verlei-
ten, dass die Zihigkeit des zu untersuchenden Materials nur
von der grdssten Schubspannung, bzw. von der Differenz der
grossten und kleinsten Hauptspannung abhéngig sei. Ganz
abgesehen vom Zustand des Systems (offen oder geschlossen)
ist auch Art und Vorzeichen der Beanspruchung, sowie der mitt-
g1 + 0111
.
Einfluss auf die Zdhigkeitsverhéltnisse. Ferner ist zu beachten,
dass die Zdhigkeit stark abfillt, sobald die Beanspruchung des
Stoffes einen kritischen, den Bruchvorgang einleitenden Wert
erreicht.

Die experimentelle Bestimmung der Querzahl m, kann da-
durch erfolgen, dass man bei einer kleinen Verformung der
zylindrischen, auf einaxialen Druck beanspruchten Probe neben
ihrer spezifischen Verkiirzung J, auch ihre spezifische Volumen-
dnderung dy misst, wobei folgende Beziehungen gelten (Bild 7):

lere hydrostatische Druck (a = ) von massgebendem

Reine Zusammengeselzte
Scherbeanspruchung Beanspruchung
% = O G =
? =0/ =0, 7=

% -0g
S

Bild 6. Beziehung zwischen reiner Scherbeanspruchung und
zusammengesetzter Beanspruchung auf Grund der
Mohr’schen Spannungskreise

7)) m= Ih , worin bedeuten:
r
Op = "";L—h — spezifische Lidngendnderung der zylindrischen
Probe
g — # — gpezifische Querdehnung der =zylindrischen
Probe

Anderseits berechnet sich die Volumendnderung AV der
Probe angendhert zu:

AV = Adhnr? —24rarh — (0 — 26,)r*nh
4V 2 2
S =y =4 — 26, = & (1 i T)

14
24y ; m, Zug
——— = plastisch :
s Eaa o plastische Querzahl { m, Druck

Findet keine Querdehnung der Probe statt, so wird d, = dy
und m — co. Erleidet umgekehrt die Probe keine Volumendnde-
rung, so wird dy = 0 und m —= 2.

Zur Erforschung der Eismechanik bietet der Triaxialapparat
die Moglichkeit, die Zihigkeit des Eises unter verschiedenen
allseitigen Driicken zu priifen. Da der Anteil der fliissigen Phase
im Gletschereis, dessen Temperatur dem Druckschmelzpunkt
entspricht, mit dem Druck gesetzmissig zunimmt, ist anzuneh-
men, dass die Zidhigkeit des Eises bei gleicher Schubspannung ¢
mit der Grosse des allseitigen Druckes kleiner wird. Um diese
Frage experimentell zu untersuchen, kann der Seitendruck auf
die durch eine Gummihiille umschlossene Eisprobe zwecks Hal-
tung der 0-Temperatur durch ein Gemisch von Eis und Wasser
statt durch Glyzerin ausgeiibt, oder es kann eine einaxiale Druck-
verformung im eisgekiihlten Wasserbad verfolgt werden. Soll
dagegen die Zihigkeit des Eises bei tieferen Temperaturen ge-
prift werden, um auch ihre Abhéngigkeit von der Temperatur
festzustellen, so muss die Untersuchung im Kiltelaboratorium
mit genau regulierbaren Temperaturen erfolgen. So diirfte es
moglich sein, die fiir die Gletscherbewegung und die Erosions-
tétigkeit des Eises grundlegende Frage der Aenderung der Zihig-
keitsverhéltnisse mit Druck und Temperatur, bzw. mit zuneh-
mender Tiefe unter der Gletscheroberfliche, weiter abzukliren
a1y (Fortsetzung folgt)

(8) m—

Koks-Trockenkiihlanlagen
Von WILLI HERSCHE, Ing., Winterthur

Mit dem Nassloschen des in Gaswerken und Kokereien aus der Koh-
lendestillation anfallenden Kokses gehen betrichtliche Waiarmemengen ver-
loren, die bis zu einigen 100000 kcal pro Tonne Koks betragen kénnen. Mit
dem Trockenkiihlprozess kann diese Wirme zum griossten Teil wieder ge-
wonnen und nutzbar verwertet werden. Die Ersparnisse, die mit einer
zweckmissig erstellten Trockenkithlanlage gegeniiber dem Nassloschver-
fahren erzielt werden konnen, sind so erheblich, dass sich das dafiir an-
gelegte Kapital in sehr kurzer Zeit amortisieren ldsst!). Im folgenden Auf-
satz wird die wirtschaftliche und technische Seite des Problems beleuchtet.

A. Allgemeines

Bei der Erzeugung von Steinkohlengas bleibt am Ende des
Destillations-Prozesses ein Riickstand von gliihendem Koks
(Kokskuchen) in den Destillationskammern zuriick, der auf
irgend eine Weise gekiihlt werden muss. Friiher, und vielfach
auch heute noch, wurde der Koks durch Nassloschung, d. h. durch
Berieseln mit Wasser oder durch Eintauchen in Wasserbehilter
gekiihlt. Dabei geht aber die ganze im glilhenden Koks enthal-
tene fiihlbare Wérme verloren, was mit dem heutigen Streben nach
moglichst grosser Ausniitzung der Energiequelle unvereinbar ist.

Demgegeniiber kann durch die Koks-Trockenkiihlung diese
Wirme weitgehend zuriickgewonnen und einer niitzlichen Ver-
wendung zugefiihrt werden.

Die von Gebriider Sulzer hierfiir entwickelten Anlagen stellen
Kiihlsysteme dar, die jahrzehntelang betriebsicher und mit ge-
ringen Betriebsunkosten arbeiten. Von den in der Schweiz in
Betrieb stehenden Gaswerken sind etwa 45 °/, mit solchen Koks-
Trockenkiihlanlagen ausgeriistet, mit denen rd. 80 %, des ge-
samten in der Schweiz produzierten Kokses trockengekiihlt wer-
den. Diese Entwicklung kommt auch den Konsumenten von in
der Schweiz erzeugtem Gaskoks zugute, denn dank der Trocken-
kiihlung des Gliihkokses steht ihnen ein hochwertiger, trockener
Brennstoff fiir Industrie und Hausbrand zur Verfiigung.

Die wirtschaftliche Ueberlegenheit der Koks-Trockenkiihlung
gegeniiber dem Nassloschverfahren wird besonders sinnféllig bei
der Bestimmung der riickgewinnbaren Wirme. Hierbei ist die
starke Abhéngigkeit der spezifischen Wirme von der Kokstem-
peratur zu beriicksichtigen. Sie ist fiir verschiedene Kokssorten

D) DerﬁgTe’iche Gegenstand wird ausflihrlicher in der «Sulzer-Revue»,
Nr. 3, 1946, behandelt.
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kann in einfacher Weise mit Hilfe des Bildes 2 durchgefiihrt
werden. Dabei ist die spezifische Warme von Koks mit einem
Aschengehalt von 5 — 10 °/, der Kurve 5 (Bild 1) zu Grunde
gelegt worden. Aus Bild 2 ersieht man, dass bei Nassloschung
einer Tonne Glithkoks mit einer durchschnittlichen Tempe-
ratur von 1000° C, eine Warmemenge von rd. 340000 kcal ver-
loren geht. Rechnet man fiir die Destillation von einer Tonne
Steinkohle mit durchschnittlich 130 kg Unterfeuerungskoks
und setzt man den anfallenden Koksriickstand aus der Destil-
lation zu 70 °/, des Steinkohlendurchsatzes an, so ergibt sich
pro Tonne produzierten Kokses ein Koksdurchsatz in der
Unterfeuerung des Destillationsofens von 130 : 0,7 — 185 kg.
Bei einem unteren Koksheizwert von 7200 kcal/kg betrédgt
demnach die fiir die Erzeugung von einer Tonne Koks erfor-
derliche Wiarmemenge rd. 185 . 7200 — 1,33 . 10° kcal.

Der beim Nassloschverfahren auftretende Warmeverlust
in Prozenten der fiir die Unterfeuerung aufgewendeten Wiarme-
menge betrdgt also (0,34 :1,33) . 100 — 25,6 °/y» Wobei zu be-
achten ist, dass dieser Durchschnittswert in manchen Fillen
iberschritten wird. Aus diesem Ergebnis geht klar hervor,
dass mit dem Nassloschbetrieb eine sehr betrédchtliche Warme-
verschwendung verbunden ist.

Ganz anders sind die Verhiltnisse beim Trockenkiihlver-
fahren. Bei diesem wird der Gliihkoks soweit gekiihlt, dass
er sich bei seiner Ausbreitung an freier Luft nicht wieder
von selbst entzilindet. Bis zu welchem Temperaturniveau dem
Gliihkoks die Wérme entzogen werden kann, hingt ferner
von der Art der Abwédrmeverwertung ab. In den weitaus
meisten Féllen wird fiir den eigenen Betrieb Hochdruckdampf
erzeugt. Die durchschnittliche Kokstemperatur diirfte bei Be-
endigung des Kiihlprozesses noch etwa 300° C betragen.

Bild 2 zeigt, dass bei der Trockenkiihlung des Kokses von
1000° C auf 300°C und unter Voraussetzung eines Anlage-
wirkungsgrades von 7 — 0,85, etwa 370 kg Normaldampf
(Dampf von 1 ata und 0°C Speisewassertemperatur) oder
etwa 400 kg Dampf von 13 atii und 80° C Speisewassertem-
peratur pro Tonne Glithkoks erzeugt werden kdnnen. Diese
Dampfproduktion entspricht einer Wirmeriickgewinnung von
235000 kcal/t oder 17,7 o/, des Warmeaufwandes in der Unter-
feuerung. Damit betragen die Wirmeverluste beim Trocken-
kiihlbetrieb nur noch 7,9 ¢/, der fiir die Unterfeuerung auf-
gewendeten Wiarmemenge gegeniiber 25,6 °/, beim Nasslosch-
betrieb. Diese Zahlen sind Durchschnittswerte.

Die Dampfproduktion von 370 kg/t Normaldampf setzt
voraus, dass der zu kiihlende Koks in regelmissigen Abstédn-
den anfillt, gut entgast ist, keinen hoheren Aschengehalt als
10 ¢/, aufweist und nicht zu viel Griess und Staub enthilt.
Diese Voraussetzungen diirften unter normalen Umstédnden
wohl erfiillt werden. Abweichungen von diesen Betriebszu-
stdnden, sowie andere Betriebsfaktoren, die eine gewisse Un-
gleichméssigkeit aufweisen kénnen, beeinflussen natiirlich die
Dampfproduktion im negativen oder positiven Sinne. So hingt
die durchschnittliche Glithkokstemperatur beim Beschicken
der Kokskiihlanlage sehr stark von der Zeit ab, die fiir das
Ausstossen aus den Destillationskammern und den Transport
des Kokses aufgewendet wird. Verunreinigte Kiihl- bzw. Kes-
selheizfldichen beeinflussen ebenfalls die Dampfproduktion.
Reines, enthértetes Kesselwasser ist daher unbedingtes Er-
fordernis. Die spezifische Dampfproduktion bewegt sich aus
diesen und andern Griinden erfahrungsgeméss in dem auf
Bild 2 durch Dunkelfirbung hervorgehobenen Feld. Schon
ofters sind iiber ldnger dauernde Betriebszeiten Dampflei-
stungen von 430 kg Hochdruckdampf von 13 atii und 80°C
Speisewassertemperatur pro Tonne Koks erreicht worden.

Mit Koks-Trockenkiihlanlagen kann nach Bedarf Satt-
dampf oder iiberhitzter Dampf erzeugt oder die Gliithkoks-
wirme zum Teil dem Wérmeprozess der Destillationsanlage
wieder zugefiihrt werden. Bei grossen Anlagen kann die Ver-
wendung des Dampfes zur Erzeugung von elektrischer Energie
sehr interessant sein, besteht doch in manchen Werken die
Moglichkeit, die im eigenen Betrieb anfallende Ueberschuss-
energie zu verkaufen. Koks-Trockenkiihlanlagen lassen sich
installationstechnisch sehr gut in die widrmetechnischen Be-
triebe eingliedern, sei es in direkter Verbindung mit andern
Dampferzeugern oder in Verbindung mit Hochdruck-Dampf-
speicheranlagen.

Ausser der Wirmeriickgewinnung bietet das Trocken-
Kiihlverfahren noch folgende Vorteile:

1. Hoherer Heizwert des trockengekiihlten Kokses, ins-
besondere der kleineren Korngrossen.

2. Grossere Stiickfestigkeit und gleichmissigere Korn-
grosse.
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Bild 1. Mittlere spezifische Warme verschiedener Kokssorten und einiger

andern Substanzen zwischen 20° und der auf der Abszissenaxe in ¢C ange-
gebenen Temperaturen in kcal/kg. 1 Durham-Koks unentgast (nach Schlidpfer
& Debrunner). 2 Koks mit 87,39, C, 10,6 °/, Asche, 2,05°, Gase. 3 Koks mit
81,949/, C, 15,75, Asche, 2,319, Gase. 4 Koks mit 86,379/, C, 10,459/, Asche,
3,239, Gase (2 bis 4 berechnete Werte). 5 Koks mit 5 bis 10/, Asche.

6 Koks mit 15, Asche. 7 Koks mit 209, Asche. 8 Koks mit 25/, Asche.

9 Ceylon-Graphit. 10 Quarz. Asche (5 bis 10 nach Schldpfer und Debrunner).
11 Gase (H.): cpm bezogen auf 1 m?, 150 C, 760 mm Hg (nach Schiile).
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Bild 2. Mogliche Dampfproduktion bei Koks-Trockenkiihlung.

Dn — Dampfproduktion in kg pro Tonne Glithkoks, bezogen auf Normal-
dampf von 1 ata und 0° C Speisewassertemperatur.
D = Dampfproduktion in kg pro Tonne Glithkoks, bezogen auf Dampf

von 13 atii und 80° C Speisewassertemperatur
n = Gesamtwirkungsgrad der Koks-Trockenkiihlanlage

Beispiel : Durch Nassloschen von 10000 C heissem Glithkoks, der auf
Lufttemperatur abgekiihlt wird, gehen rd. 340000 kcal Wirme pro Tonne
Koks verloren. Durch Trockenkiihlen des selben Kokses auf rd. 300°C
werden bei » = 0,85, rd. 275,000 kcal pro Tonne gewonnen und damit rd.
370 bzw. 400 kg Dampf erzeugt. Das dunkel gefiirbte Gebiet umfasst die
in der Praxis gewohnlich auftretenden Fiille

3. Trockengekiihlter Koks ist sauber und praktisch frei von
anhaftendem Staub und Griess. (In den Koksbehédltern der Konsu-
menten verbleiben weniger Staub und Feinkoksriickstiinde.) Beim
stetigen Kiihlen springt der Koks nicht auf wie beim Nasslosch-
betrieb, daher weniger Griess.
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4. Kleinere Unterhaltkosten fiir Kokstransportwagen, 20
Eisen- und Betonkonstruktionen sowie Forderanlagen, da diese
Teile dem korrodierenden Einfluss des sdurehaltigen Nass- s
1oschdampfes und Loschwassers nicht mehr ausgesetzt sind.
Storungen wegen Eisbildung an Férdereinrichtungen im Winter
treten ebenfalls nicht mehr auf. 10 >
5. Keine Verbreitung von Staub durch die Loschddmpfe °
in der Umgebung. ? N
6. Wegfall der Ausgaben fiir Loschwasser und Pump- % N
station. \\
7. Namhafte Brennstoffersparnis im Betrieb von Hoch- 2 ‘\
ofen, Wassergas- und Generatorgasanlagen bei Verwendung 4 A
von trockengekiihltem Koks. Moglichkeit der Verwendung N \
kleinkOrnigeren Kokses in Generatoren. 3 e N
8. Der bei Koks-Trockenkiihlung in geringerer Menge \\
anfallende Kleinkoks und Griess kann infolge seiner absolu- ,
ten Trockenheit als vollwertiger Brennstoff verwendet und \
deshalb zu hoheren Preisen verkauft werden. 1.5 B\
\\ N
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H . A \ Bild 5. Amortisationszeit in Jahren von Sulzer-Koks-Trocken-
a1 © _J_ kithlanlagen in Abhéingigkeit des Kokspreises und der spezifi-
f ’! schen Erstellungskosten der Anlagen (Anlagepreis pro Tonne
i e Koks, die in 24 Stunden gekiihlt wird). In den Zahlen {iir den
Al | l K | Kokspreis sind auch die entsprechenden Griesspreise mitberiick-
i ' sichtigt. Das dunkel gefdrbte Gebiet umfasst die in der Praxis
E—’ '. ! gewohnlich auftretenden Fille.
/' ¢ T ——‘] 9. Ausgeglichener Gehalt des trockengekiihlten Kokses
o) X H il 0] l an fliichtigen Bestandteilen, indem schlecht entgaste Partien
7 il [| 9% | in der Kokskiihlanlage noch weiter entgast werden, daher
y L.__il.__  weniger Verstopfungen und Teerabscheidungen in Generator-
£ anlagen und Hochdfen.

Bild 3. Sulzer-Koks-Trockenkiihlanlage nach dem Behilter-Typ.
Schematischer Querschnitt. A Kiihlbehilter, B Dampfkessel, C Ueber
D Geblise, E Staubsammler, F Koksaufzug, G Kokskiibel, H Glithkok

hitzer,
s-

wagen, J Forderband, K Horizontalkammer-Ofen, L. Kokskuchenfiihrung

SULZER
52734

Bild 4.
Schematischer Grundriss.

Sulzer-Koks-Trockenkiihlanlage nach dem Behilter-Typ.
1 Koks-Trockenkiihlanlage, 2 Kithlbehilter,

3 Dampfkessel, 4 Koksaufzug, 5 Herizontalkammer-Ofen, 6 Kokswagen,

7 Lokomotive, 8 Koksrampe, 9 Forderband, 10 Kokskuchenfiihrung,
11 Ausgstossmaschine, 12 Kohlenturm, 13 Kokssortieranlage

10. In vielen Féllen Verminderung der Kosten fiir Betrieb
und Unterhalt von Koksbrechanlagen wegen Gleichmissig-
keit der Korngrosse.

Bild 5 gibt die Amortisationszeit in Jahren von Koks-
Trockenkiihlanlagen in Abhéingigkeit des Kokspreises (Preis
pro Tonne Brechkoks) und der spezifischen Erstellungskosten
der Anlagen (Anlagepreis pro Tonne Koks, der in 24 Stunden
gekiihlt wird). Dabei ist zu beachten, dass die Amortisations-
zeit einer Anlage nicht eindeutig ermittelt werden kann, so-
lange die Erstellungskosten und die damit im Zusammenhang
stehenden Baukosten nicht bekannt sind. Die im Diagramm
auf eine Tonne des tdglich gekiihlten Kokses bezogenen An-
agepreise schliessen auch einen gewissen Betrag fiir Bau-
kosten ein. Statistischen Erhebungen iiber die Gesamtkosten
von in den letzten Jahrzehnten erstellten Koks-Trockenkiihl-
anlagen ist zu entnehmen, dass sich die spezifischen Anlage-
preise bis heute zwischen 1300 und 7000 sFr. bewegt haben.
Bei Ermittlung der approximativen Amortisationszeit ist dem-
nach so zu verfahren, dass fiir einen bestimmten Kokspreis
der spezifische Anlagepreis zwischen den Geraden 1300 und
7000 Fr. gewéhlt wird und zwar in Anlehnung an den tieferen
Wert fiir grossere Anlagen, bzw. an den hoheren Wert fiir
kleinere und kleinste Anlagen. Naturgeméiss sind auch fiir
Doppelanlagen, die eine gewisse Leistungsreserve aufweisen,
hohere Preise einzusetzen.

In Bild 5 wurde fiir die Verzinsung des Anlagekapitals
mit einem Zinsfuss von 5 ¢/, gerechnet. Als Kokspreis ist
stets der Brechkokspreis einzusetzen, wobei Koksgriess- und
Brechkokspreise bei der Berechnung des Diagramms in be-
stimmte Beziehung zueinander gebracht wurden, so dass auch
der entsprechende Griesspreis jeweils mitberiicksichtigt ist. Bei
Annahme eines Brechkokspreises zwischen 80 und 120 sF'r.
und der spezifischen Anlagekosten innerhalb der oben ge-
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Bd. 128 Nr. 5

nannten Grenzen ist aus Bild 3 ersichtlich, dass sich die Amor-
tisationszeit von Koks-Trockenkiihlanlagen zwischen 0,6 und
3,6 Jahren bewegt.

B. Die drei Grundtypen von Koks-Trockenkiihlanlagen

Je nach den vorliegenden Betriebs- und Lageverhiltnis-
sen werden die Anlagen nach dem Behilter-, Kammer- oder
Flammrohrtyp gebaut.

a) Behaltertyp

Disposition und Arbeitsweise sind in den Bildern 3 und 4
dargestellt. Bei Beendigung des Entgasungsprozesses in einer
bestimmten Ofenkammer werden Kokswagen 6 und Koksku-
chenfitlhrung 10 (Bild 4) zur Aufnahme des Gliihkokses vor
die entsprechende Kammer gebracht. Bei der gezeichneten
Horizontalkammer-Ofenanlage wird der Glithkoks mit der
Stossmaschine 11 {iber die Kokskuchenfiihrung 10 in den Koks-
wagen 6 gestossen, der dann moglichst rasch vor die Koks-
kiihlanlage 1 gefahren wird. Hier wird der Wageninhalt in
den Kiibel G des Aufzuges F (Bild 3) entleert. Kurz vor der
Ankunft des Kiibels in der oberen Endlage 6ffnet sich auto-
matisch die Einfiilloffnung des Kiihlbehilters A, und der Koks
entleert sich durch automatisches Kippen des Kiibels in den
Kiihlbehélter. Darauf kehrt Kiibel G wieder zur unteren End-
lage des Aufzuges zuriick und die Kiihlbehilter-Einfiilloff-
nung schliesst sofort automatisch wieder. Die ganze Forder-
einrichtung wird mit einer elektrischen Druckknopfsteuerung
betétigt.

Das Kiihlen des Kokses erfolgt nach dem bewé&hrten, von
Gebriider Sulzer entwickelten Gasumwailzverfahren. Im prak-
tisch gasdichten Kreislaufsystem A-C-B hilt der Ventilator D
ein indifferentes Gasgemisch als Wirmetrdger in Pfeilrich-
tung in Umlauf, das die im Glithkoks gespeicherte Wirme
an den Ueberhitzer C sowie an den Dampfkessel B libermit-
telt. Der Koks kiihlt sich dabei gleichmissig und langsam
ab, wobei er im Gegensatz zum Nassloschbetrieb weitgehend
geschont wird. Mit einer speziellen Austragvorrichtung wird
der gekiihlte Koks aus dem Behilter A abgezogen, dem For-
derband J (Bild 3) bzw. 9 (Bild 4) iibergeben und zur Koks-
Sortieranlage 13 gefordert. Die fiir den Nassloschbetrieb er-
forderliche Koksrampe 8 wird auch nach Einbau der Trocken-
kiihlanlage ihre Bedeutung nicht ganz verlieren. Falls nur eine
Kokskiihlanlage vorhanden ist, muss wéhrend ihrer Revisions-
zeit der Glithkoks voriibergehend nass geloscht werden. Die be-
stehende Rampe kann in dieser Zeit, wie friiher, als Koksent-
leerstelle beniitzt werden, von wo aus das Forderband 9 den
Weitertransport des geloschten Kokses iibernimmt.

Die Kiihlbehélter werden in Eisenbeton ausgefiihrt und mit
erstklassigem feuerfestem und hartem Material ausgemauert,
das hitzebestdndig und gegen Abrieb sehr widerstandsfidhig ist.
Kessel- und Behiltersystem werden zwecks Beschridnkung der
Wéirmeverluste isoliert.

Bild 6 zeigt eine Gross-Kokstrockenkiihlanlage, die nach dem
Behiltertyp von Gebriider Sulzer gebaut und im Jahre 1934 fiir
das Kokerei- und Hochofenwerk der Ford Motor Co. in Dagen-
ham bei London in Betrieb gesetzt wurde. Die aus zwei Einheiten
bestehende Kiihlanlage kann in 24 Stunden 900 t Koks so weit
kiihlen, dass eine Wiederentziindung bei Ausbreiten an freier
Luft nicht mehr stattfindet. In den Dampfkesseln wird Dampf
von 14 atii und 315° C Ueberhitzungstemperatur fiir das eigene
Werk erzeugt. (Schluss folgt)

Fehlerrechnung bei kleinen Stichproben
Von Prof. Dr. A. LINDER, Genf (Schluss von Seite 41)

5. Grenzen der Anwendung der klassischen Fehlerrechnung

Wie aus den Erlduterungen des vorigen Abschnitts hervor-
geht, konnen wir die klassische Fehlerrechnung auf das Priifen
von Durchschnitten anwenden, solange wir die Streuung ¢ der
Grundgesamtheit kennen. Das ist nun in den industriellen An-
wendungen und im praktischen Versuchswesen meistens nicht
der Fall. Wenn wir im vorigen Abschnitt annahmen, dass wir
den Durchschnitt und die Streuung der Grundgesamtheit ken-
nen, so taten wir das nur um zu zeigen, welche Schliisse sich
dann ziehen lassen.

Im industriellen Versuchswesen muss man sich meist mit
kleinen Stichproben begniigen. Die Bestimmung von Griffzeiten
ist dafiir ein bezeichnendes Beispiel. Hier werden wir die Streu-
ung o der Grundgesamtheit nicht kennen. Damit fillt auch die
Moglichkeit dahin, die Verfahren der klassischen Fehlerrechnung
anzuwenden.

Nun werden zwar diese Methoden trotzdem noch sehr oft
auch bei kleinen Stichproben angewandt. In den Lehrbiichern

bei London.
Kiihlbehilter mit Filterapparaturen, rechts davon Kesselhaus,
links hinten die Kokséfen, ganz rechts der Hochofen

Bild 6. Kokskiihlanlage der Kokerei der Ford-Werke in Dagenham

Links Koksaufziige mit Windenkabine, anschliessend

der Physik und anderer angewandter Wissenschaften wird dies
immer wieder in fehlerhafter Weise vorgefiihrt. Die Ausfiih-
rungen des vorigen Abschnittes diirften indes gezeigt haben,
dass es durchaus falsch ist, die Formel (5) zu beniitzen und
dabei an die Stelle der unbekannten Streuung ¢ der Grundge-
samtheit den aus der Stichprobe berechneten Wert s zu setzen.

Die klassische Fehlerrechnung darf demnach bei kleinen
Stichproben nicht verwendet werden. Es stellt sich die Frage,
ob eine Méglichkeit bestehe, die Abweichung eines Durchschnitts
von seinem theoretischen Wert oder den Unterschied zwischen
zwei Durchschnitten zu priifen, wenn wir es mit einer kleinen
Anzahl von Einzelwerten zu tun haben? Wir konnen diese Frage
bejahen. Welche Ueberlegungen der sogenannten Theorie der
kleinen Stichproben zu Grunde liegen, wollen wir im folgenden
Abschnitt darlegen.

6. Kleine Stichproben

Da wir bei kleinen Stichproben nicht mehr in der Lage sind,
die Streuung ¢ der Grundgesamtheit zuverldssig zu schétzen,
muss ein Priifverfahren fiir kleine Stichproben so beschaffen
sein, dass es fiir alle Stichproben gilt, unabhéngig davon, wie
gross die Streuung der Grundgesamtheit ist.

In einer im Jahre 1908 in der englischen Zeitschrift «Bio-
metrikay erschienenen Arbeit «The probable error of a mean»
hat der unter dem Namen «Student» schreibende W. S. Gosset
gezeigt, wie man ein Priifverfahren finden kann, das die For-
derung erfiillt, von der Streuung ¢ der Grundgesamtheit unab-
héngig zu sein.

Wir wollen den Gedankengang von «Student» an unserem
Beispiel der Griffzeiten erldutern. Wir setzen wiederum voraus,
dass als Grundgesamtheit die normale Verteilung von Bild 1 zu
Grunde liegt.

Wie im Abschnitt iiber die klassische Fehlerrechnung dar-
getan wurde, ist:

L — U /5

g }a
eine Grosse, die normal verteilt ist, wenn wir sie fiir alle zu-
fillig aus einer normalen Grundgesamtheit gezogenen Stichpro-
ben von N Werten berechnen.

Wie schon erwiihnt, kennen wir aber bei kleinen Stichproben
im allgemeinen die Streuung ¢ der Grundgesamtheit nicht. Es
liegt nahe zu fragen, was man erhilt, wenn man in der soeben
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