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Vorwort zur ersten Auflage.

Das Zeitalter der Verbrennung, welches mit der Erfindung der
Dampfmaschine einsetzte, weist die tiefgehendsten und groBartigsten
Umwilzungen im Kulturleben der Menschheit auf. Nicht mehr auf die
hoheren Sténde einzelner Vélker ist die Kultur beschrinkt, sie hat
vielmehr einen volkstiimlichen, einen universellen Charakter ange-
nommen. Die Entwicklung, die im vorigen Jahrhundert stattgefunden
hat, iiberragt alle anderen Kulturepochen in grofartigster Weise, und
ihre Leistungen iibertreffen diejenigen aller fritheren Jahrtausende um
vieles.

Die Grundlage, auf welcher die Entwicklung der Technik in diesem
Zeitalter der Verbrennung vor sich ging und noch geht, ist die Aus-
nutzung der in den Brennmaterialien schlummernden potentiellen
Energie.

Gleichgiiltig, ob bei einem Verbrennungsprozesse vorzugsweise die
Menge der entwickelten Wiarme in Betracht kommt, wie z. B. bei der
Heizung von Dampfkesseln, oder ob mehr die Intensitdt der Warme,
d. i. der erzielte Temperaturgrad, von Bedeutung ist, wie z. B. bei vielen
metallurgischen Prozessen, stets geht das naturgeméaBe Streben dahin,
das hochste MaB effektiver Leistung mit dem geringsten Aufwande
von Brennmaterial und Arbeit za érlangen.

Diesem Streben war der grofite Teil aller Ingenieurarbeit des ver-
flossenen Jahrhunderts gewidmet; dieses Streben wird aber auch noch
in kommenden Zeiten die technischen Krifte zu regster Tatigkeit an-
spornen. Wir verdanken diesem Streben die Erfindung einer grofien
Reihe von mehr oder minder wirksamen Dampfkesselfeuerungen,
Schornsteinzugregulatoren, Apparaten zur Erhohung der Wasserzirku-
lation in Verdampfvorrichtungen, Einrichtungen zur Vorwérmung des
Speisewassers u. a. m. Auch die Einfilhrung der Siemensschen. Regene-
rativfeuerung, die sowohl bei Metall- und Glasschmelzéfen, als auch bei
SchweiB-, Puddel-, Gliilh-, Anwarm- und Gasofen, nicht minder bei Ofen
der chemischen, keramischen und anderer Industrien Umwélzungen von
einschneidender Wirkung hervorbrachte, ist den intensiven Verbesse-
rungsbestrebungen entsprungen.

Der Wirkungsgrad der Dampfmaschine wurde erhoht durch An-
wendung hoher Dampfspannungen, Ausnutzung der Expansion, Ein-
filhrung der Kondensation, Verteilung der Expansion auf mehrere
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Zylinder, Heizung der Zylinderwandungen, Uberhitzung des Dampfes
und durch prizis arbeitende Steuerungen. Man hat der Wasserdampf-
maschine noch Zylinder angegliedert, in denen die durch die Abwirme
der Dampfmaschine erzeugten Dimpfe sehr fliichtiger Fliissigkeiten,
wie z. B. schweflige Saure, zur Wirkung kommen. Dadurch entstanden
die sog. Abwarmekraftmaschinen oder Mehrstoffdampfmaschinen.

Die Dampfturbine, die im letzten Jahrzehnt in den Kampf um
héchste Okonomie eingetreten ist, ermoglicht die weitgehendste Aus-
nutzung der Expansion, gestattet die Anwendung sehr hoher Um-
drehungsgeschwindigkeiten und ist frei von dem der Kolbendampf-
maschine anhaftenden, bedeutenden Mangel des Riickganges des Wir-
kungsgrades bei Uber- oder Unterschreitung der Normalbelastung.

Die Explosionsmotoren, der Dieselmotor, die Sauggasmotoren, die
geeignetenfalls wichtige Konkurrenten der Dampfmaschine geworden
sind, sie sind sdmtliche als Fortschritte in dem Erstreben einer mog-
lichst hohen Warmeausnutzung zu betrachten.

In Beriicksichtigung dieses rastlosen Strebens ist es fiir den ersten
Augenblick wenig freudig iiberraschend, zu héren, daB die Ausnutzung
der Kraftquellen in den heute iiblichen Krafterzeugern eigentlich eine
recht geringe ist. So ergibt die mit allem Raffinement ausgefiihrte
und betriebene Dampfmaschine einen totalen Nutzeffekt von 15—17%,
die Kraftgasmotoren einen solchen von 20—259%,, die Spiritusmotoren
haben es auf 32—339, und die Dieselmotoren auf 35—369, gebracht.
Das Erstaunen iiber die Kleinheit dieser Zahlen schwindet aber, wenn
man bei eingehendem Studium der Entwicklung des einen oder anderen
der genannten Krafterzeuger erfahrt, welche Summe von Intelligenz
aufgewendet werden muB, um den totalen Nutzeffekt auch nur um
einige Zehntelprozente hoher zu schrauben.

Dieses rastlose Ringen nach Vervollkommnung der Krafterzeuger
hinsichtlich ihres Nutzeffektes kann nach drei Richtungen hin begriin-
det werden. Es entspringt zunichst dem allgemeinen Triebe, in tech-
nischer Beziehung fortzuschreiten, einer geschichtlichen Tatsache, die
man nicht weiter zu erkliren vermag. Zweitens ist es auch eine Forde-
rung unseres Nutzens, denn durch eine sorgfiltige Ausnutzung der in
den Brennmaterialien gegebenen Energie wird der materielle Wohl-
stand der Volker in hohem Mafle gefordert. Drittens ist es auch eine
Forderung unserer Vernunft, die es uns als heilige Pflicht erkennen
1a8t, den Zeitpunkt, bis zu welchem die in der Erde lagernden Vorrite
von Brennmaterialien aufgebraucht sind, also das Ende des Zeitalters
der Verbrennung moglichst weit hinauszuschieben.

Wenn auch dieser Zeitpunkt nicht so nahe liegt, wie von mancher
pessimistischen Seite geglaubt wird, so hat es doch nicht an Versuchen
gefehlt, die bezweckten, Ersatz fiir die natiirlichen Brennstoffe zu
finden, also andere Energiequellen aufzuschlieBen.

Zunichst wird es wohl die Zentralisation der Brennstoffauswertung
und die intensivere Ausnutzung der natiirlichen Wasserkrifte der Erde
sein, die die Epoche der sparsameren Haushaltung kennzeichnen werden,
und dann erst wird man zu den bis heute wenig verlockenden, anderen
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Ersatzquellen von Energie Zuflucht nehmen, als da sind: die Kraft
des Windes, die Ebbe- und Flutbewegung, die Wellenbewegung des
Meeres, die direkten Sonnenstrahlen, die innere Erdwidrme. Wenn diese
letztgenannten Helfer in der Not gegenwirtig auch als etwas sonder-
bare und isolierte Spekulationen zu bezeichnen sind, so ist doch nicht
ausgeschlossen, dafl sie im Laufe der Jahrhunderte zur praktischen
Anwendung, ja zu groBer Niitzlichkeit gelangen.

An eine Einschrinkung des Brennmaterialverbrauches ist bei der
gegenwirtigen Entwicklung aller Industrien nicht im entferntesten zu
denken, im Gegenteil wird derselbe in stark aufsteigender Linie zu-
nehmen. Wahrend z. B. im Jahre 1898 die Férderung an Steinkohle
auf der ganzen Erde ca. 600 Millionen Tonnen betrug, war sie im
Jahre 1900 bereits auf rund 700 Millionen Tonnen angewachsen. Ahn-
lich liegen die Verhédltnisse auch bei den iibrigen Brennmaterialien.

Jeder einzelne, der mit einer Einrichtung zur Erzeugung von
Warme oder mit Krafterzeugern, welche die durch eine Heizoperation
gewonnene Verbrennungswiérme auswerten, zu tun hat, kann seiner
Pflicht, eine moglichst hohe Ausnutzung der Verbrennungswérme an-
zustreben, nachkommen: der Betriebsleiter durch stete Kontrolle der
ihm anvertrauten Einrichtungen und durch richtige Instruktion seiner
zusténdigen Hilfskréfte; der Untergebene durch gewissenhafte Be-
folgung der ihm von seinem Vorgesetzten gegebenen Direktiven.

Noch mitten in der Praxis des GroBbetriebes stehend, war es mir
klar geworden, daB in der technischen Literatur ein Buch fehlt, welches
alle wichtigen, zur wissenschaftlichen Kontrolle eines Betriebes nétigen
Untersuchungsmethoden in gedréngter und doch klarer Form be-
handelt, weshalb ich mich an die Bearbeitung dieser Aufgabe machte.
Als ich spidter zum Lehrfache iibertrat, empfand ich bald bei dem
Unterrichte im Maschinenbaulaboratorium den Mangel eines Leitfadens,
der sowohl den Lehrenden, als auch den Lernenden zum Vorteile ge-
reichen konnte. In der Absicht, auch diesem Mangel abzuhelfen,
modelte ich das bereits Geschaffene um, goB es in breitere Formen
und fiigte an mancher Stelle theoretische Begriindungen ein, auf welche
der Praktiker vielleicht ohne weiteres verzichtet hitte, die ich aber
fiir den Studierenden fiir ebenso wichtig halte, als die Verfahren selbst,
zu denen diese Begriindungen gehéren.

Moge jeder, der dieses Buch zur Hand nimmt, bevor er es beurteilt,
an den Doppelcharakter desselben sich erinnern und auch die gute
Absicht des Verfassers nicht auBer acht lassen.

Elberfeld, im September 1904.
Der Verfasser.
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Yorwort zur zweiten Auflage.

In der vorliegenden zweiten Auflage, die 21/, Jahre nach dem
Erscheinen der ersten notwendig geworden ist, habe ich, verschiedenen
mir zugegangenen Wiinschen Rechnung tragend, das Kapitel , Indi-
katoren* neu aufgenommen. Um den Umfang des Buches nicht zu
sehr anwachsen zu lassen, habe ich die Beschreibung der einzelnen
Indikatoren moglichst kurz gefaBit, in der Hoffnung, daB die beige-
fiigten Abbildungen den Text zur Geniige ergéinzen.

Neu hinzugekommen ist auch der Abschnitt iiber ,,Schmiersl-
untersuchungen, und zwar aus zwei Griinden: erstens halte ich es
fiir unerlaBlich, daB jeder Betriebsleiter in der Lage ist, durch einwand-
freie Untersuchung der ihm angebotenen Ole das fiir seinen Betrieb
passende Ol auszuwihlen, weil dadurch betriichtliche Ersparnisse an
Brennmaterial und Kraft erzielt werden konnen; zweitens geben die
einschlégigen Untersuchungen dem im Laboratorium iibenden Studieren-
den reichlich Gelegenheit, seinen Beobachtungssinn zu schérfen.

Die iibrigen Kapitel des Buches haben Erweiterungen in dem MaBe
erfahren, als es durch die in der Zwischenzeit neu aufgetauchten, be-
achtenswerten Apparate und Instrumente geboten erschien.

Moge die zweite Auflage des Buches ebenso viele Freunde finden
als es der ersten beschieden war!

Elberfeld, im September 1907. Der Verfasser.

Vorwort zur dritten Auflage.

In der dritten Auflage dieses Buches habe ich, wie auch schon
in der zweiten, die wichtigsten, in der Zwischenzeit eingetretenen Ver-
énderungen auf dem Gebiete des in Betracht kommenden Instrumenten-
bzw. Apparatenbaues beriicksichtigt. Veraltetes ist verschwunden,
Neues und Beachtenswertes hinzugekommen.

Um ein Anwachsen des Umfanges des Buches zu vermeiden, habe
ich an verschiedenen Stellen den Text gekiirzt, aber doch nur da, wo
durch besonders deutliche Figuren die leichte Verstindlichkeit des
Ganzen keine Einbufle erlitt.

Bei den mannigfachen Veridnderungen, die der Inhalt des Buches
erfahren muBte, konnte ich vielen, aus der Praxis an mich ergangenen
Wiinschen Rechnung tragen. Hiufiger aber als sich vermuten lafit,
standen derartige Wiinsche und Anregungen einander diametral gegen-
iiber, und dann habe ich, um den einheitlichen Charakter des Buches
zu wahren, meinen eigenen Ansichten Folge geleistet.

Ich bitte die in Betracht kommenden Kreise auch die neue Auf-
lage, deren Herausgabe durch meine starke dienstliche Inanspruchnahme
sich leider verzogert hat, mit dem gleichen Wohlwollen aufzunehmen
wie die fritheren Auflagen.

Elberfeld, im Juni 1913. Der Verfasser.
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Vorwort zur vierten Auflage.

Der in den bisherigen Auflagen behandelte Stoff erscheint in der
vierten Auflage in anderer Anordnung.

Ausgebend von der Kennzeichnung der Brennstoffe beziiglich ihrer
Entstehung oder Gewinnung und der vielen Moglichkeiten ihrer Weiter-
verarbeitung werden die Verfahren zur Bestimmung der feuerungs-
technisch wichtigsten Eigenschaften der Brennstoffe behandelt.

Daran anschlieBend wird die Verbrennung und die wichtige Rolle,
welche die Verbrennungsluft hierbei spielt, besprochen.

Diese Abschnitte machen den ersten Teil des Buches aus.

Im zweiten Teil steht die Kontrolle des Dampfkesselbetriebes und
die dabei benétigten Apparate, im dritten Teil die Kontrolle des Dampf-
maschinenbetriebes mit den hierzu nétigen Apparaten zur Behandlung.

Die Normen fiir Leistungsversuche an Dampfmaschinen und Dampf-
kesseln und die Schmierdluntersuchungen sind in den Anhang verlegt.

Ich glaube hiermit die Gliederung des ganzen Stoffes in logischerer
Weise als bisher vorgenommen zu haben.

In Anbetracht der auBerordentlichen Bedeutung, welche die Brenn-
stoffe durch die Folgen des Krieges erlangt haben, ist der erste Abschnitt
betrachtlich erweitert worden. Die daselbst gebrachte allgemeine Cha-
rakteristik der Brennstoffe gab mir Gelegenheit, die weitgehenden Ver-
wendungsmoglichkeiten der aus den Brennstoffen zu gewinnenden,
sogenannten Nebenprodukte in zwar knapper, aber doch umfassender
Weise zu behandeln.

Neu hinzugekommen ist der Abschnitt iiber Leistungsversuche an
Dampfturbinen, den zu bearbeiten Herr Dipl.-Ingenieur, Oberlehrer
Heermann, in freundlicher Weise iibernommen hat. Auch die Kapitel
iiber den Pronyschen Zaum, die Fliissigkeitsbremse, die elektrodyna-
mische Leistungsbremse, und das Torsionsdynamometer von Amsler-
Laftfon entstammen der Feder des genannten Herrn. Fiir seine Mit-
arbeit spreche ich ihm an dieser Stelle meinen besten Dank aus.

Neu hinzugekommen sind ferner kleinere Abschnitte iiber die Be-
stimmung der groben Feuchtigkeit, des hygroskopischen Wassers und
des Aschegehaltes von Brennstoffen. Auflerdem solche iiber die Be-
rechnung der theoretischen Luftmenge und das Vielfache derselben;
tiber die Bestimmung des Verbrennlichen in den Herdriickstinden, die
Berechnung der Verdampfungsziffern und iiber den Wirme- und den
Dampfpreis.

In der Absicht, den Studierenden noch besser in das Wesen des Polar-
planimeters einzufiithren, habe ich den Abschnitt iiber Flichenme 8-
instrumente durch Einfiijgung einer Abhandlung iiber den absoluten
und den relativen Wert der Noniuseinheit, und iiber die Abhangigkeit
des Wertes der Noniuseinheit von der Fahrarmeinstellung vervoll-
stindigt.

Erweiterungen haben auch der Abschnitt iiber Temperaturmessungen
und derjenige iiber Indikatoren erfahren.
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Um zu vermeiden, daB der Umfang des Buches durch die Ein-
schaltung der fiir unbedingt notwendig gehaltenen Erganzungen und
Neuerungen zu sehr anschwillt, und in Riicksicht auf die heutigen sehr
hohen Herstellungskosten habe ich an dem Inhalte der dritten Auflage
Kiirzungen vorgenommen, aber nur an solchen Stellen, wo dies ge-
schehen konnte, ohne den bisherigen Charakter des Buches za beein-
trachtigen.

Schon im Vorwort zur ersten Auflage habe ich gesagt, daB jeder ein-
zelne, der mit einer Einrichtung zur Erzeugung von Wirme oder mit
Krafterzeugern, welche die durch eine Heizoperation gewonnene Ver-
brennungswérme auswerten, zu tun hat, die Pflicht hat, eine moglichst
hohe Ausniitzung der Verbrennungswéirme anzustreben.

Heute ist diese Pflicht, die letzten Endes darauf hinauslauft, die uns
von der Natur zur Verfiigung gestellten Brennstoffe restlos auszawerten,
in hoherem MaBe denn je vorhanden, und Riedler sagte vor Jahresfrist
mit Recht: ,,Richtige Auswertung der Brennstoffe ist die kommende
wichtigste Aufgabe der Techm’k, von deren Beherrschung unser Dasein
und unsere Zukunft abhidngt.‘

Moge auch die vierte Auflage des Buches zur Losung dieser Aufgabe
in bescheidenem MaBe mithelfen!

Elberfeld, im Juli 1920.
Der Verfasser.
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1. Die Brennstoffe.

A. Die Einteilung, Entstehung oder Gewinnung und Aus-
wertung der Brennstoffe in wirtsehaftlicher Beziehung.

Als verbrennbar wird ein Koérper dann bezeichnet, wenn er die
Eigenschaft besitzt, sich mit Sauerstoff unter Licht- und Wirmeent-
wicklung zu verbinden.

Nicht alle verbrennbaren Korper sind aber Brennstoffe. Sowohl
vom feuerungstechnischen, als auch vom wirtschaftlichen Standpunkte
aus wird ein verbrennbarer Korper erst dann als Brennstoff anzu-
sehen sein, wenn er in groBen Mengen gewonnen werden kann und seine
Gewinnung nur verhaltnismaBig geringe Kosten verursacht.

Nach dem Aggregatzustand unterscheidet man

feste, flissige, gasférmige
Brennstoffe.
Jede dieser drei Gruppen kann wieder in natiirliche und kiinst-
liche Brennstoffe gegliedert werden, so daB sich fiir die Einteilung
der Brennstoffe folgendes Schema ergibt:

Feste Brennstoffe l Fliissige Brennstoffe | Gasformige Brennstoffe
Natiirliche | Holz, Torf, Braunkohle, L
Brennstoffe | Steinkohle, Anthrazit Erdsl Naturgas
Holzkohle, Torfkohle,
Kiinstliche | Torfkoks, Braunkohlen- Teer, Teersl, Geatia;z:orgas,
Brennstoffe | briketts, Steinkohlen- Restol (Masut) Koks fga,s,
briketts, Steinkohlenkoks oksolengas

In Sonderfillen kommen auBer den im Schema genannten Brenn-
stoffen auch noch andere Materialien als solche zur Verwendung, die
zunichst einem auBerhalb des Gebietes der Verbrennung liegenden
Hauptzwecke dienen und hierauf als Abfallstoffe durch ihre Verbren-
nung noch weiter ausgeniitzt werden, wie z B. Lohe in Gerbereien,
Flachsabfille (Scheben) in Flachsspinnereien, Zuckerrohrriickstande
in Zuckerfabriken, Farbholzreste in Fiarbereien, Weintrester in Kel-
tereien, Olivenschalen in Speisedlfabriken.

Spiritus, Benzin, Petroleum sind im Schema ebenfalls nicht angefiihrt,
da sie groBtenteils anderen Zwecken als denen der Wirmeerzeugung
durch Verbrennung nutzbar gemacht werden; in bestimmten Fillen
kommen sie aber auch als Brennstoffe zur Verwendung.

FaBt man den Begriff Brennstoffe weitergehend, so kann noch eine
ganze Reihe anderer Kérper zu ihnen gezéhlt werden, so z. B. Alu-

Brand, Untersuchungsmethoden. 4. Aufl. 1
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minium und Silizium. Ersteres tritt im Thermitverfahren, letzteres
im BessemerprozeB als Wirmequelle in die Erscheinung.

Wie ganz natiirlich, kommt jede der genannten Brennstoffarten stets
nur da als vorwiegendes Feuerungsmaterial in Betracht, wo sie in gro-
Ben Mengen und deshalb auch verhiltnismafBig billig zu beschaffen ist.

1. Die festen Brennstoffe.

Diese bestehen alle in der Hauptsache aus Kohlenstoff, Wasserstoff,
Sauerstoff und Stickstoff.

Die Mengen dieser Grundstoffe sind je nach der Brennstoffart ver-
schieden groB}, und sie weichen auch bei ein und derselben Brennstoff-
art voneinander ab.

Die Ausniitzung der festen Brennstoffe geschieht in dreifacher
Weise:

durch direkte Verbrennung, oder
durch Entgasung, oder
durch Vergasung.

Im ersten Falle werden sie am unwirtschaftlichsten ausgeniitzt,
weil die direkte Verbrennung, wenn sie nicht eine unvollkommene sein
soll, mit Luftiiberschull erfolgen muB, und weil ein betrichtlicher
Teil der fliichtigen Bestandteile der Brennstoffe mit den Abgasen
verlorengeht. Insonderheit sind es enorme Mengen von Stickstoff,
die auf diese Weise vergeudet werden.

Die Entgasung erfolgt ohne Luftzufuhr und bewirkt eine Zer-
legung der festen Brennstoffe in wertvolles Gas, Teer und Ammoniak,
wihrend sich als fester Riickstand Koks ergibt, in welch letzterem der
grofte Teil des im Brennstoff enthalten gewesenen Stickstoffs verbleibt,
also verlorengeht. Immerhin ist die Ausniitzung durch Entgasung
eine etwas bessere als durch direkte Verbrennung.

Die Vergasung ist als eine teilweise Verbrennung bei mangel-

hafter Luftzufuhr anzusprechen, bei welcher die festen Brennstoffe in
gasformige umgesetzt werden, ohne daB feste, verbrennbare Riickstinde
verbleiben. .
"~ Auch diese Art der Auswertung fester Brennstoffe stellt, obwohl
sie besser ist als die direkte Verbrennung, noch nicht das erreichbare
Beste dar, selbst wenn sie mit Gewinnung der Nebenprodukte (Benzol,
Ammoniak, Teer) arbeitet, weil die entstehenden Gase infolge ihres
groflen Stickstoffballastes arm, d. h. wenig heizkriftig, sind. Durch
Verwendung von Wasserdampf an Stelle von Luft 1Bt sich dieser Ubel-
stand umgehen.

Die wirtschaftlich beste Ausniitzung der festen Brennstoffe wird
sich ergeben durch ihre Entgasung und die direkt daranschlieflende
Vergasung der bei der Entgasung verbleibenden festen Riickstinde,
wobei die Vergasung auf die Gewinnung eines hochwertigen Gases und
aller wertvollen Nebenprodukte eingestellt sein mufl.

Der Trigasgenerator der Dellwik-Fleischer-Wassergas-
gesellschaft, Frankfurt a. M., arbeitet nach diesen Grundsitzen.
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Das Holz.

Das Holz ist ein Produkt, welches die Natur in Form von vieljih-
rigen Pflanzen hoherer Ordnung, alse Biumen und Striuchern, liefert.
Es ist aus Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff zusam-
mengesetzt (Zellulose = CgH,,0;) und besitzt aus diesen Elementen
geformte Organe zum Wachstum und zur Ernahrung.

Das spez. Gewicht des Holzes ist verschieden je nach der Holzart;
es schwankt aber bei ein und derselben Holzart, wie die beigegebene
Tabelle fiir einige Holzer zeigt, je nachdem es in griinem Zustande,
also unmittelbar nach dem Fillen, oder nach einer mehr oder minder
durchgreifenden Trocknung festgestellt wird.

Spezifisches Gewicht
in griinem Zustande bei 80° getrocknet

Buche . . . . . .. 0,90--1,12 0,66--0,83
Eiche. . . . . . .. 0.93-+-1,28 0,69--1,03
Esche . . . . ... 0,70--1,14 0,57--0,94
Tanne . . . .. .. 0,77-+-1,23 0,37--0,60
Fichte . . . . . .. 0,40 1,07 0,35--0.60
Lirche . . . . . . . 0,52+-1.00 0,44--0.80

Die Verwendung des Holzes ist eine ungemein ausgedehnte und viel-
faltige. Die alljahrlich der Nutzung zugefiihrte Holzmenge findet zu
annahernd gleichen Teilen Verwendung als Nutzholz und als Brenn-
holz. Im ersten Falle erleiden weder die technischen, noch die chemisch-
physikalischen Eigenschaften des Holzes eirie Verinderung; im letzten
Falle wird das Holz durch seine trockene Destillation oder durch direkte
Verbrennung nutzbar gemacht. Fiir Dampfkesselfeuerungen kommt
es lediglich in Form von Abfillen (Sigespine, Hobelspine, Frasspane,
Schwarten, Stiicke) in Sigewerken, Mobelfabriken, Biirstenfabriken,
als Lohe in Gerbereien und als Riickstand der Farbenherstellung aus
Farbholzern (Rot-, Blau-, Gelbholz) in Férbereien zur Verwendung.
In den beiden letzten Fillen ist wegen des hohen Feuchtigkeitsgehaltes
der Lohe und der Farbholzriickstinde und der dadurch bedingten
schweren Entziindlichkeit eine Vermischung mit Kohle notwendig,
wihrend in den zuerst angefiihrten Fillen eine solche unter Umstanden
entbehrlich ist.

Nur in Lindern mit ungeheueren Waldbestinden und mangelhaftem
Forstschutze, wie z. B. in Mexiko, kénnen sich in Gegenden mit schlech-
ten Verkehrsverhiltnissen auch solche Betriebe, welche keine Holz-
abfalle ergeben, Holz als ausschlielliches Kesselfeuerungsmaterial
leisten.

Durch trockene Destillation wird Holz in Holzkohle (spez.
Gew. = 0,15-2-0,22 je nach der Harte des Holzes) verwandelt, wobei
noch, wenn die Destillation in Retorten und nicht in Meilern vorgenom-
men wird, Holzessig, Holzteer und gasformige Produkte gewonnen
werden.

Ersterer enthalt Methylalkohol (Holzgeist), Essigsiure, Azeton und
andere brauchbare Stoffe.

1*
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Im Holzteer ist ein schweres Teersl enthalten, aus welchem das
antiseptisch wirkende Kreosot.dargestellt werden kann. Durch weitere
Verarbeitung des Teers lassen sich Terpentinharz, Terpentinél und
Kienél gewinnen, wenn der Teer aus Nadelholzern herriithrt, wihrend
der aus Laubholzern gewonnene Teer. Karbolsiure und #shnliche Pro-
dukte liefert.

Die Verkokung des Holzes in Meilern wird heute nur noch selten
ausgefiihrt, obwohl sie eine qualitativ bessere Holzkohle als die Retorten-
verkokung liefert. Die genannten Nebenprodukte entweichen bei er-
sterer unbeniitzt als Rauch, wodurch das Verfahren zu einem sehr
unrationellen wird.

Auf die Zusammensetzung der Holzkohle ist die Temperatur
von EinfluB, bei welcher die Verkokung stattgefunden hat. Je hoher
die Verkokungstemperatur liegt, desto héher ist der Kohlenstoffgehalt
der Kohle, um so geringer ist allerdings auch die Ausbeute an Kohle.

Holzkohle aus Retortenverkokung zwischen 300 und 400° her-
rithrend, enthilt nach der ,,Hiitte, Handbuch fiir Eisenhiittenleute :

Kohlenstoff . . . . . . .. 80--909,

Wasserstoff . . . . . . . . 2+ 39%

Sauerstoff + Stickstoff . . . 5+ 79

Asche . . . . ... . .. 2= 49,
Der Torf.

Der Torf entsteht durch Vermoderung von Pflanzen niederer Art
in Gegenwart von Wasser oder Feuchtigkeit.

Als solche Pflanzen kommen hauptsichlich Moose, und zwar in erster
Linie sog. S phagnummoose, und auBerdem Sumpfflanzen in Betracht.

In lufttrockenem Zustande ist die Zusammensetzung des
Torfes folgende:

Kohlenstoff . . . . . . . 40 =60 %
Wasserstoff . . . . . . . 4 -6 9
Sauerstoff . . . . . . . . 25 =35 %
Stickstoff . . . . . . .1 =6 9
Schwefel . . . . . . . . 0,3+ 0,5%
Asche . . . . ... .. 1 =15 9
Wasser . . . . . . . .. bis 35 9,

Nach seinem Alter lillt er sich einteilen in:

1. Faser- oder Rasentorf. Er bildet die obere Decke der Torf-
moore, ist von hellbrauner Farbe und laBt die Pflanzenteile, aus denen
er entstanden ist, deutlich erkennen, indem er eigentlich eine Ver-
filzung von vermoderten Pflanzenfasern vorstellt.

2. Sumpf- oder Modertorf. Er liegt tiefer als der Fasertorf,
ist von dunkelbrauner Farbe, im Gefiige ziemlich dicht und lafit die
Pflanzenfasern noch erkennen.

3. Speck- oder Pechtorf. Dieser liegt noch tiefer als der Sumpf-
torf, ist von Farbe dunkelbraun bis schwarz und zeigt bei dichtem Ge-
fige keine Pflanzenfasern mehr. Er kommt im Vergleich mit den
beiden ersten ‘Torfarten seltener vor.
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4. Lebertorf. Dieser stellt das Produkt einer am weitesten vor-
geschrittenen Vermoderung dar; er bildet die unterste Schichte alter
Moore, ist von Farbe schwarzglanzend und spezifisch schwerer als die
tibrigen Torfarten.

Hinsichtlich der Gewinnungsstatten unterscheidet man:

Hochmoortorf oder Sphagnumtorf und

Niedermoortorf.

Hochmoore sind in erster Linie durch das reichliche Vorhanden-
sein der Sphagnummoose (Sumpfmoose) und des Heidekrautes'
gekennzeichnet; auBerdem tragen sie noch verkiimmerte Biume, wie
Zwergbirke und Krummbholzkiefer. Der Hochmoortorf besteht daher
in der Hauptsache aus vermoderten Sphagnummoosen und Heide-
pflanzen. Die wenig durchmoderten oberen Moorschichten, also der
jlingere Sphagnumtorf wird meist als Streu beniitzt. Die tiefer liegenden
und daher gutdurchmoderten Schichten sind von speckiger Beschaffen-
heit, und der aus ihnen gewonnene Torf eignet sich sehr gut zu Feue-
rungszwecken.

Niederungsmoore sind im Bereiche von Wasserlaufen, Siimpfen
und Seen gelegen. Sie zeichnen sich daher durch das vorwiegende Vor-
handensein von Schilf- oder Sauergrisern aus; der aus ihnen
gewonnene Torf ist infolge seiner durchgreifenden Vermoderung ein
gutes Heizmaterial. Sein Aschengehalt ist hoher als der des Hoch-
moortorfes.

Nach der Art der Gewinnung unterscheidet man folgende Torf-
arten:

1. Stichtorf. Er wird von Hand mittels besonders geformter
Spaten gestochen. Diese Art der Gewinnung ist nur bei faseriger, ziem-
lich dichter, zusammenhéngender Torfmasse méglich. Die Spaten
sind derart geformt, daB die gewonnenen Stiicke, die als Soden bezeich-
net werden, halbziegelihnliche Form von 25 X 10 X 10 cm oder
25 X 8 X 9cm oder 20 x 10 x 10 cm Kantenlinge erhalten.

2. Baggertorf. Diese Bezeichnung kommt dem Torfe dann zu,
wenn die Torfmasse mittels Baggermaschinen abgegraben wird. Im
AnschluB an diese Arbeit besorgen die Torfbaggermaschinen automa-
tisch noch das Mischen und das Pressen der Torfmasse in einen Strang
mit fiinfeckigem oder ovalem Querschnitt, das Zerteilen des Stranges
in gleich lange Stiicke (Soden) und das Ausbreiten derselben auf dem
Trockenfelde.

3. Schépftorf heit der Torf dann, wenn er wegen seiner schlam-
migen, zusammenhanglosen Beschaffenheit aus dem Moore geschéopft
werden mufB}, was mittels eiserner Eimer geschieht.

4. Maschinen-PreBtorf ist das Endprodukt einer maschinellen
Zerteilung, Mischung und Verdichtung der Torfmasse. Gegeniiber dem
mit Handarbeit gewonnenen Torfe zeichnet er sich durch ein gréBeres
spez. Gewicht und gréBere Festigkeit aus.

5. Streich-, Modell- oder Backtorf wird gewonnen, indem die
Torfmasse durch Schlagen mit dreschflegelihnlichen Hélzern oder durch
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Treten mit Fiilen, wobei kleine Brettchen unter die FiiBe gebunden
sind, durcheinander gemengt und dann in bestimmte Formen gebracht
wird.

Das spez. Gewicht von rohem, d. h. noch nicht verarbeitetem,
lufttrockenem Torfe ist je nach dem Alter des Torfes sehr verschieden.
Man kann nehmen fiir:

Fasertorf . . . . . . . . spez. Gew. = 0,20--0,26
Sumpftorf . . . . . . .. v ,, = 0,40--0,90
Pechtorf . . . . . . . . . ,, = 0,60-=-1,00
Lebertorf . . . . . . . . . , = 1,00-=-1,30

Da der Torf in frischgewonnenem Zustande einen Wassergehalt
bis zu 909, aufweisen kann, so mu8 er vor seiner industriellen Verwer-
tung erst getrocknet werden. Der Umstand,.daB der Torf bis in die
jingste Zeit selbst in der Nihe seiner Gewinnungsstatten nicht in groem
MafBstabe verfeuert worden ist, hat seinen Grund in der Schwierigkeit
der Wasserentfernung.

Am besten geschieht die Trocknung des Torfes durch Lagerung an
der Luft wihrend der Sommermonate.

Durch kiinstliche Trocknung in mit Torf gefeuerten Darrofen
erzielte man wohl eine Beschleunigung des Trockenprozesses, auch
wurde man von der Jahreszeit und der Witterung unabhingig; doch
hat sich dieses Verfahren wegen seines hohen Brennstoffaufwandes
als unrationell erwiesen und wurde daher wieder aufgegeben.

Durch die Trocknung verliért der Stichtorf ein Viertel und mehr,
der Maschinentorf und der Streichtorf ungefihr ein Fiinftel des ur-
spriinglichen Volumens.

Der Wassergehalt von lufttrockenem, fiir Feuerungszwecke be-
stimmten Torfe soll 359, nicht iberschreiten. Guter, lufttrockener
Brenntorf hat einen Wassergehalt von' 18209, wenn er als Maschinen-
torf und einen solchen von 20-+-259%,, wenn er als Stichtorf gewon-
nen ist.

Lange Zeit war die Meinung. vorherrschend, daBf Torf nur in Vor-
feuerungen gut zu verheizen wire. Neuere Versuche haben aber erwie-
sen, daBl er auch auf dem Planroste, gleichgiiltig ob derselbe als Innen-
oder Unterfeuerung angeordnet ist, mit gutem Wirkungsgrade verfeuert
werden kann. ‘

Torf ist gut geeignet zur Vergasung im Generator, weil er dem
Durchgang der Verbrennungsluft nur geringen Widerstand entgegen-
setzt und weil seine Asche locker ist.

Der Torfkoks.

Der Torfkoks wird durch trockene Destillation des Torfes in Retorten
gewonnen.

Er zeichnet sich durch grofie Reinheit aus, indem er so gut wie ganz
frei von Schwefel und Phosphor ist. Sein spez. Gewicht ist fast doppelt
so groB wie das der Holzkohle. - GroBstiickiger Torfkoks dient als Er-
satz fiir Holzkohle zu Kupferschmiedezwecken, wobei er infolge seiner
natiirlichen Elastizitit die angenehme FEigenschaft hat, im Schmiede-
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feuer nicht zu zerspratzen. In EisengieBereien wird er zum Trocknen
der Formen verwendet. Kleinstiickiger Torfkoks eignet sich infolge
seines hohen Porengehaltes als Isoliermaterial. In ganz feiner Kérnung
wird Torfkoks als Hartematerial der Lederkohle beigemischt und mit
fliissiger Luft zur Herstellung von Sicherheitspatronen fir Bergwerks-
betriebe verwendet.

Bei der trockenen Destillation des Torfes werden auler Koks noch
brennbare Gase und Teer gewonnen. Aus letzterem lassen sich ver-
schiedene Ole, Paraffin, Ammoniak, Essigsiure, Methylalkohol, Am-
monsulfat und essigsaurer Kalk herstellen.

Die Kohlen.,

Durch sog. kohlige Vermoderung oder, genauer ausgedriickt, durch
chemischen Zerfall der Reprisentanten einer lingst untergegangenen
Pflanzenwelt, unter dem Drucke der Erdrinde, in Gegenwart von Was-
ser, aber vermutlich bei fehlender Luft sind im Laufe vieler Jahrmillionen
die Kohlen entstanden. Nicht unwahrscheinlich ist, daB auch die aus
dem Erdinneren abflieBende Wirme einen, wenn auch bescheidenen
Anteil bei der Kohlebildung genommen hat.

Es waren Pflanzen héherer Ordnung, Baume, riesige Schachtelhalme
und ebensolche Farnkriuter, welche das Ausgangsmaterial fiir die Kohle-
bildung abgegeben haben.

Da durch neuere Forschungen nachgewiesen ist, dal bei der Zer-
setzung der Holzsubstanz unter Wasser verschiedenartige Bazillen
"wesentlich betitigt sind, so ist man zu der Annahme berechtigt, daf3
derartige kleinste Lebewesen auch bei der Bildung der Kohlen mit-
gewirkt haben.

Aus der Machtigkeit der Steinkohlenfléze, die z. B. im Oberschlesi-
schen Kohlenrevier 70 m erreicht, ware der SchluB zu ziehen, dafl die
Hohe der Holzschichten, aus denen die Floze entstanden sind, aufler-
ordentlich gro8, bis zu 2000 m, hitte sein miissen. Da auBerdem an
der Kohle nichts auf die in den aufgehiduften Holzmassen doch sicher-
lich reichlich vorhanden gewesenen Hohlriume schlieBen lat, so ist
die Vermutung berechtigt, dal an der Kohlebildung aufler den Ver-
tretern einer hochentwickelten Flora auch noch andere vorweltliche
Organismen beteiligt gewesen sind. Man nimmt an, dafl die Koérper
ungeheuerer Massen von Tieren niederer Ordnung wie Heuschrecken,
Landschnecken, Spinnen, Fliegen und auch Amphibien durch ihre
Verwesung zur Homogenitit und Méichtigkeit der Floze beigetragen
haben (Hypothese von F. Simmersbach).

Die Pflanzen bestehen in der Hauptsache aus Zellulose (CgH,,05;),
Wasser und geringen Mengen Asche. Beim chemischen Zerfall der
Zellulose geht der reaktionstrigere Kohlenstoff nur langsam, der regere
Wasserstoff und Sauerstoff dagegen rascher in andere Verbindungen
iiber, und die Folge davon ist, daB die Produkte der chemischen Zer-
setzung um so kohlenstoffreicher sind, je linger der Zersetzungsprozel3
schon im Gange ist.
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Graphit, das Endglied der nach aufsteigendem Alter gebildeten
Reihe von Erzeugnissen des auch heute noch stattfindenden Kohle-
bildungsprozesses: Holz — Braunkohle — Steinkohle — Anthrazit —
Graphit besteht aus reinem Kohlenstoff.

DaB die Metamorphose der Kohlen wirklich in der angegebenen
Reihenfolge stattgefunden hat, dafiir liefert die Natur in mannigfacher
Art den Beweis, so durch Abdriicke von Bliattern und Rinden auf Kohle-
stiicken, dann durch das Vorkommen aller Stufen des Uberganges von
Holz in Braunkohle (bituminéses Holz, Blatterkohle, Bastkohle),
endlich durch Gebilde, die an verschiedenen Stellen der Erde gefunden
werden, und bei welchen die einzelnen Entwicklungsstufen der Kohle
in direktem Kontakt miteinander stehen. Am ausgeprigtesten und
in gréBtem MaBstabe ist dieses der Fall an einigen Kohlenfundstétten
in der Nahe von Kassel, so am MeiBner und am Hirschberg, zwei Boden-
erhebungen von ca. 700 m absoluter Hohe. Daselbst finden sich in
ein und demselben Floz Anthrazit, Glanzkohle, Mattkohle, edle Braun-
kohle und gewdhnliche, erdige Braunkohle ohne scharfe Trennung
aneinander geschichtet.

Auch auf experimentellem Wege ist die Richtigkeit der angegebenen
Kohlenmetamorphose nachgewiesen worden, indem es gelungen ist,
durch Anwendung sehr hoher Driicke bei m#Bigen Temperaturen aus
Holz Braunkohle und aus dieser Steinkohle herzustellen (Dr. Bergius). -

Wenn die Kohlen reicher an Asche sind als die Hélzer und die Pflanzen
iiberhaupt, so ist dies in erster Linie darin begriindet, daB durch Ab-
lagerung mineralischer Stoffe aus dem bei der Kohlebildung gegen-
wirtig gewesenem Wasser die Kohlensubstanz eine Anreicherung an
aschebildenden Bestandteilen erfahrén hat. In zweiter Linie ist die
Ursache des hoheren Aschegehaltes darin zu suchen, daf mit dem
Zerfall Hand in Hand gehend und als Folge desselben eine stete Ab-
nahme der kohlebildenden Pflanzenmaterie stattgefunden hat, wihrend
der Aschegehalt, absolut genommen, konstant geblieben ist, dagegen
relativ eine Erh6hung erfahren hat.

Aus diesem kurz geschilderten Werdegang folgt, da8 die Haupt-
bestandteile der Kohle sind: Kohlenstoff, Wasserstoff, das sind die fiir
die Verbrennung wichtigsten Bestandteile; auBlerdem Sauerstoff und
Asche. Dazu kommt noch bei fast allen Kohlen ein stark schwanken-
der Gehalt an Schwefelverbindungen, welche sowohl in der Kohlen-
substanz selbst als auch in den aschebildenden Bestandteilen ent-
halten sind.

Auch Stickstoff kann als ein ziemlich regelmiBig auftretender, fiir
die Verbrennung vollstindig nebenséchlicher, fiir die Gasfabrikation
aber sehr wohl beachtenswerter Bestandteil der Kohlen genannt
werden. (Auch Phosphor und Arsen kommen in vielen Kohlen, aber
immer nur in ganz geringen. Mengen vor.)

Die Braunkohlen,

In lufttrockenem Zustande ist das s pez. Gewicht der Braunkohle
zwischen 1,1 und 1,4 gelegen.
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Ihre Zusammensetzung wechselt mit dem Fundorte ziemlich
stark. Fiir den lufttrockenen Zustand konnen folgende Zahlen angegeben
werden :

Kohlenstoff . . . .. . . . 50-=-60%
Wasserstoff . . . . . . .. 3+ 5%
Sauerstoff 4 Stickstoff.. . . 12--28%
Asche . . . .. .. ... 5-+10%
Hygroskopisches Wasser . . 8--259%

Die Einteilung der Braunkohlen erfolgt nach dem Grade
der Vermoderung, also nach dem Alter, und zwar unterscheidet
man hiernach in der Reihenfolge der Entstehung:

1. Lignit. Derselbe ist von gelber bis dunkelbrauner Farbe. Er
148t noch deutlich die Holzstruktur erkennen und wird daher auch
fossiles oder bituminéses Holz genannt. Von einer gewissen Bruch-
form zu sprechen ist bei ihm nicht angingig, da zu seiner Zerteilung
die Sdge oder das Beil beniitzt werden muB.

2. Gemeine Braunkohle. Sie hat hell- bis schwarzbraune Farbe;
das Gefiige 1aBt zuweilen die Holzstruktur noch erkennen. Der Bruch
ist von dichter, oft auch von erdiger Beschaffenheit. Ihre Verbrei-
tung ist eine sehr weitgehende.

3. Erdige Braunkohle. Sie ist von Farbe hell- bis dunkelbraun,
sehr leicht zerreiblich, ohne ausgesprochene Struktur und kommt heute
verhiltnisméafig nur noch selten vor.

4. Blitterkohle. Diese dunkelbraune, glinzende Braunkohle
zeigt im Bruche diinnplattiges Gefiige.

5. Pechkohle mit schwarzbrauner bis tiefschwarzer Farbe. Sie
ist fest und hart, bricht muschelig und steht der Steinkohle am néchsten.
Eine Abart derselben ist die Gagatkohle, die als Seltenheit in dem
Kohlenbergwerk Hausham bei Miesbach gefunden wird und wegen
ihrer tiefschwarzen Farbe und hohen Politurfihigkeit auf Jett ver-
arbeitet wird.

Man kann die Braunkohlen auch nach der Art ihrer Verwendung
einteilen und ‘erhélt alsdann zwei Gruppen:

1. Feuerkohlen. Sie werden direkt oder in Form von Briketts
verbrannt.

2. Schwel- oder Schmierkohlen. Unter dieser Bezeichnung
sind alle Braunkohlen zusammengefaBt, die schon bei ca. 180° beginnen
zu schmelzen, also fiir die Verfeuerung nicht in Frage kommen.

Durch trockene Destillation derselben, Schwelerei genannt,
werden gewonnen:.

Braunkohlenteer (5109, der Kohlenmasse),

Braunkohlenkoks oder Grudekoks (25+-35%,),

Schwelwasser (50--609%,),

Schwelgase (Rest).

Uber Braunkohlenteer ist in dem Abschnitte ,,Fliissige Brenn-
stoffe‘ Niheres gesagt.
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Der Braunkohlenkoks oder Grudekoks

enthalt 15259, Asche und ebensoviel Wasser, vom Abloschen her-
rithrend. Er dient in erster Linie als Hausbrandmaterial, weil er die
Eigenschaft hat, an der Luft ohne besondere Behandlung unter Ent-
wicklung von gelinder, aber anhaltender Wirme fortzuglimmen. In
kleinen Mengen wird Grudekoks zur Herstellung von schwarzer Farbe
und als Filtriermaterial fiir Wasser verwendet.

Das Schwelwasser ist fast wertlos.

Die Schwelgase bestehen nach Scheithauer aus:
(0, = 10209, 0 = 0,1+-3%, CO = 5159, CH, = 10--259,

H = 10309 N =10:30%  H,S=1+39
Schwerere Kohlenwasserstoffe = 129

Sie dienen zur Beheizung der Schweléfen und in gereinigtem Zu-
stande zum Antrieb von Motoren.

Die Braunkohlenbriketts,

Im Gegensatz zu den Steinkohlenbriketts werden die Braunkohlen-
briketts ohne jedes Bindemittel hergestellt. Dies ist deshalb méglich,
weil die Braunkohlen, besonders die jiingeren, gewisse Stoffe, die sog.
Bitumen, enthalten, die sich bei einer Erwdrmung auf 75° zersetzen
und dadurch die Eigenschaft zu kleben annehmen.

Da die frischgeférderte Braunkohle einen Wassergehalt von 509,
und mehr aufweist, und dieser hohe Wassergehalt beim nachfolgenden
Pressen die Zersetzungstemperatur der Bitumen nicht erreichen liefle,
so trocknet man die Rohkohle mittels Abdampfes (z. B. von Gegen-
druckturbinen), bis der Wassergehalt auf 12159, gesunken ist, mahlt
dann die getrocknete Kohle ganz fein und fiihrt sie hierauf kriftigen
Kurbelpressen zu, in welchen sie unter einem Drucke von 12001500 at
zu Briketts geformt wird. Dabei erhitzt sich das PreBgut weiter als zur
Schmelzung der in ihm enthaltenen Bitumen nétig ist, weshalb wihrend
des Pressens durch Wasserkiihlung fiir die Innehaltung einer Tempe-
ratur im Prefigut von ca. 75° Sorge zu tragen ist.

Infolge des hohen PreBdruckes und der guten Bindung der Kohle-
teilchen sind die Briketts sehr fest, wetter- und versandtbestindig.

Braunkohlenbriketts werden hauptéischlich fiir den Hausbrand
verwendet und haben dann die bekannte lingliche Form mit abgestumpf-
ten Ecken. Sie eignen sich aber auch fiir industrielle Feuerungen und
erhalten dann vielfach wiirfelige Form mit 50 x 60 X 70 mm Seiten-
lange oder rundliche Form (Semmelbriketts).

Fiir 1 ¢ fertiger Braunkohlenbriketts kann man an aufzuwendender
Rohbraunkohle rechnen:

2,06 t direkt als Prefgut bestimmt, und

0,8 t Feuerkohle zur Erzeugung des Trocknungsdampfes und des
zum Antrieb der maschinellen Hilfseinrichtungen nétigen
Dampfes

2.86 t Rohbraunkohle Gesamtaufwand.
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Es darf nicht unerwahnt bleiben, dal die Verarbeitung von Roh-
braunkohle zu Briketts vom wirtschaftlichen Standpunkte aus un-
rationell ist, weil die Kosten der Umsetzung der Rohbraunkohle in
Briketts infolge der dazu notigen umfangreichen und energieverbrauchen-
den Einrichtungen (Zerkleinerungs-, Kiihl-, Aufgabe-, Sieb-, Beriese-
lungs-, Staubabsaugevorrichtungen) und der mit der Brikettierung
zusammenhangenden direkten Verluste an Kohle hoher sind als der
Wirmegewinn, der aus der giinstigeren Ausniitzung der Braunkohle
in brikettiertem Zustande resultiert. Von wirtschaftlichem Stand-
punkte aus richtig verfahren ist nur dann, wenn die zur Schwelerei
geeignete Braunkohle am Orte ihrer Gewinnung oder in dessen nichster
Umgebung direkt vergast und verschwelt wird, wihrend nur die nicht
schwelwiirdige Rohkohle brikettiert und fiir Hausbrandzwecke auf
kleinere und mittlere Entfernungen abgesetzt wird?).

Die Steinkohlen.

In lufttrockenem Zustande haben die Steinkohlen ein s pez. Gewicht
von 1,2-14.

Thre Zusammensetzung ist je nach Herkunft und Alter starken
Schwankungen unterworfen. Als Grenzen der einzelnen Bestandteile
kénnen fiir den lufttrockenen Zustand folgende Zahlen angegeben
werden :

Kohlenstoff . . . . . . . 70 +93%
Wasserstoff . . . . . . . 4,5+ 69,
Sauerstoff + Stickstoff . . 4 =259,
Asche . . . . . . .. .. 2 129
Hygroskopisches Wasser . . 1 = 69

Die Einteilung der Steinkohlen erfolgt von verschiedenen
Gesichtspunkten aus. FEine einheitliche Klassifikation ist bis heute
noch nicht zustande gekommen.

In bezug auf das Alter unterscheidet man:

1. Mattkohlen. Von Farbe sind sie grauschwarz oder auch braun-
lichgrau; ihr Aussehen ist matt, also glanzlos, sie brechen flachmuschelig
bis eben und weisen nur geringe Sprodigkeit auf. Ihre Verbreitung ist
nicht so allgemein wie die der Glanzkohlen. Sie liefern die Hauptmasse
der zur Gasdarstellung geeigneten Kohlen.

2. Glanzkohlen. Sie sind dlter wie die Mattkohlen, haben glas-
dhnlichen Glanz, sind sehr sprode und vollkommen spaltbar. Ihre
Verbreitung ist eine sehr groBe; zu ihnen gehort auch der Anthrazit.

Zu einer anderen Einteilung kommt man durch Verkokung einer
kleinen Menge pulverisierter Kohle im zugedeckten Platintiegel. Je
nach der Beschaffenheit der Riickstinde dieser Verkokung unter-
scheidet man:

1. Sandkohle, wenn die Riickstinde durchwegs sandférmig ge-
blieben sind.

1) Herbst, Rohstoffverluste im deutschen Kohlenbergbau. Technik u. Wirt-
schaft 1918, Heft 12.



12 Die festen Brennstoffe.

2. Sinterkohle, wenn bei der Verkokung die einzelnen Kohle-
teilchen wohl erweichen, aber nicht zusammenflieBen. Die Riickstinde
bilden dann ein zusammenhingendes Ganzes, welches durch leichten
Schlag oder StoB zerfallt.

3. Backkohle. Die einzelnen Kohleteilchen werden bei der Ver-
kokung flissig und flieBen zusammen. Der Verkokungsriickstand
bildet daher eine zusammengeschmolzene Masse mit glatter Oberfliche
und schwachglinzendem Aussehen. Das Volumen der Riickstinde ist
grofer als dasjenige der verkokten Kohle.

4. Sinternde Sandkohle. Diese ist zwischen die beiden ersten
Kohlenarten einzureihen, indem ihre Verkokungsriickstinde nur am
Rande zusammengesintert, in der Mitte aber noch locker sind.

5. Backende Sinterkohle. Diese bildet eine Ubergangsform
von der Sinter- zur Backkohle. Ihre Verkokungsriickstinde lassen
erkennen, da eine Schmelzung stattgefunden hat, die aber nicht
durchgreifend war; stellenweise sind die Riickstéinde aufgebrochen.

Das Verhalten der Steinkohlen im Platintiegel ist zwar nicht absolut
mafBgebend fir die Verkokung im groBlen, denn bei letzterer ist vor
allem die Art der FErhitzung, also die Fithrung der Temperatur von
EinfluB auf das Endprodukt der Verkokung. Langsame und bei niedriger
Temperatur beginnende Erhitzung liefert einen stark aufgeblahten,
wenig dichten Koks und ein kohlenstoffreiches Gas (Gasfabrikation).
Dagegen erhilt man durch eine Erhitzung, die rasch und mit hohen
Temperaturen einsetzt, einen sehr dichten Koks, aber ein kohlenstoff-
armes (as (Zechenkokerei).

Auch die bei der Verkokung in der Praxis verwendeten Apparate
und Einrichtungen sind von EinfluB auf die Beschaffenheit des ge-
wonnenen Koks.

Nichtsdestoweniger sind die bei der Verkokung im Platintiegel
gewonnenen Resultate von Wichtigkeit, denn sie geben auf alle Fille
Aufschlufl iiber das Verhalten der Kohle im Feuer.

Sandkohle ist fir Dampfkesselfeuerungen insofern die beste,
als die Riickstéinde der Verbrennung glatt durch die Rostspalten fallen.
Auch Sinterkohle ist fitr den genannten Zweck noch geeignet, wenn auch
ihre Riickstinde erst durch Bearbeitung mit Schiirinstrumenten zum
Durchfallen durch die Rostspalten veranlaBt werden.

Backkohle ist dagegen fiir Rostfeuerungen unbrauchbar, weil
sie die Rostspalten bald verschmieren und den Betrieb der Feuerung
unmoéglich machen wiirde. Hingegen ist sie als Schmiedekohle sehr
geeignet.

In Riicksicht auf die Art der bei der Verbrennung entwickelten
Flammen unterscheidet man:

1. kurzflammige und

2. langflammige Kohlen.

MafBgebend fiir die Flammenlinge ist der Gehalt der Kohlen an
flichtigen Bestandteilen, also an Gasen, insbesondere an diploniblem
Wasserstoff, d. h. an solchem Wasserstoff, der noch nicht an Sauerstoff
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febunden ist. Gasarme-Kohlen sind kurzflammig, gasreiche dagegen
angflammig.

Als Grenze zwischen kurz- und langflammigen Kohlen wird ge-
wohnlich ein Gehalt von 259, flichtiger Bestandteile angesehen.

Bei der oben kurz angegebenen Verkokungsprobe lifit sich auch
die Art der Flamme feststellen, indem man die. entstehenden Gase,
die durch ein im Deckel des Platintiegels angebrachtes Loch entweichen
kénnen, -zur Entziindung bringt.

Nach der GroBe des Gehaltes an flichtigen Bestandteilen
unterscheidet man auch:

1. Fettkohlen,

2. EBkohlen,

3. Magerkohlen.

Erstere sind reich, letztere arm an fliicchtigen Bestandteilen. Die
EBkohlen bilden den Ubergang von den fetten zu den mageren Kohlen.
Im Ruhrgebiet werden die mageren Kohlen als EBkohlen bezeichnet.

Nach der Hohe des Kohlenstoffgehaltes werden die Kohlen
eingeteilt in:

1. Trockene Kohlen mit einem Kohlenstoffgehalt von 75--809%,.
Sie verbrennen mit langer, rauchender Flamme und entwickeln bei der
trockenen Destillation reichliche Mengen von Gas mit geringer Leucht-
kraft.

2. Fette Kohlen mit einem Kohlenstoffgehalt von 80--909%,.
Sie eignen sich sehr gut zur Leuchtgasdarstellung und ergeben einen
guten Koks. '

3. Magere Kohlen mit einem Kohlenstoffgehalt von 90-939%,.
Sie verbrennen mit kaum merklicher Flammenentwicklung.

Da mit zunehmendem Altér der Kohlenstoffgehalt der Steinkohlen
relativ wichst und der Gasgehalt abnimmt, so ist die zuletzt gegebene
Einteilung auch eine solche nach dem (steigenden) Alter und nach dem
(abnehmenden) Gehalt an fliichtigen Bestandteilen.

Im Handel werden. die Steinkohlen nach der KorngréBe und
dem Gehalte an Stiicken klassifiziert, wobei in den verschiedenen
Kohlenbezirken wechselnde Bezeichnungen gebrauchlich sind. So
unterscheidet z. B. das Rheinisch-Westfalische Kohlensyn-
dikat:

A. Nichtaufbereitete Kohlen. Die Kohlen werden zum Teil
in dem Zustande, wie sie aus der Grube kommen, als Férderprodukte
verkauft, und zwar als:

1. Fordergruskohlen mit einem Stiickgehalt bis zu 159,

2. Forderkohlen mit einem Stiickgehalt von etwa 259%,.

3. Gasflamm- und Gasférderkohlen, die im Durchschnitt
einen Stiickgehalt von 40--509%, aufweisen.

.. B. Aufbereitete Kohlen. Der grofere Teil der geforderten
Kohlen wird der Aufbereitungsanstalt zugefiihrt und dort durch Ab-
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siebungen in Stiick-, NuB- und Feinkohlen getrennt, von denen die
beiden letzteren Sorten dann fast ausnahmslos die Kohlenwische
passieren, um als Waschprodukte besser verwertet werden zu kénnen.
Man unterscheidet:

4. StickkohlenI, IT und III, die durch Absieben iiber Lochungen
von durchschnittlich 80, 50 bzw. 30 mm Durchmesser gewonnen werden.
Soweit sie nicht als Stiickkohlen zum Verkauf gelangen, verwendet
man die Stiicke zum Aufbessern der Forderprodukte und erhalt da-
durch die:

5. Melierten Kohlen mit einem Stiickgehalt von etwa 409
und

6. Bestmelierten Kohlen mit einem solchen von etwa 509%,;
je nach Bedarf wird der Stiickgehalt noch erhoht. Vereinzelt werden
auch gesiebte bzw. gewaschene Kohlen in der Kérnung von etwa 80 bis
100 mm als besondere Sorte gefiihrt, die der gleichméBigen StiickgroBe
wegen dann

7. Knabbelkohlen genannt werden.

Der Sieb- und WaschprozeB liefert in der Regel vier NuBsorten,
deren normale KorngréBen sich in den Grenzen 50/80 mm, 30/50 mm,
15/30 mm und 10/156 mm bewegen. Dementsprechend fiithren diese
GroBen der Reihe nach die Bezeichnung:

8. NuBIbis IV. Soweit nicht der kleinsten Kérnung noch diejenigen
von etwa 5/10 mm als

9. NuB8 V entnommen wird, gilt der unter 10 mm verbleibende
Rest als

10. Feinkohle, die fiir Kokerei- und Brikettzwecke Verwendung
findet.

Uberreste der NuBsorten durcheinander kommen vereinzelt als

11. gewaschene NuBgruskohlen zur Verladung, wihrend bei
Gasflammkohlen unter der Bezeichnung

12. NuBgrus das bei einer Trockenabsiebung bis zu 30 mm und
mehr gewonnene Produkt verstanden ist.

Durch Vermischung bestimmter Teile Stiick- und kleiner NuBkohlen
(ITI/IV) werden sogenannte

13. gewaschene Melierte hergestellt.

Die bei der Entwiisserung mitgefithrten Schlimme werden gesam-
melt und kommen unter der Bezeichnung:

14. Schlammkohlen als Absatzprodukte fiir Kesselfeuerungen
auf den Markt.

Die Steinkohlenbriketts.

Als Rohmaterial zur Herstellung von Steinkohlenbriketts dient in
erster Linie die bei der Gewinnung und Férderung, hauptsichlich aber
bei der Aufbereitung von magerer Kohle abfallende Feinkohle. Es
werden aber auch die bei anderen Steinkohlenarten und bei Anthrazit
sich ergebenden Abfille zu Briketts verarbeitet. Bedingung fiir die
Gewinnung guter Steinkohlenbriketts ist ein Aschengehalt der Fein-
kohle unter 109%,.
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Als Bindemittel dient Teerpech. Wihrend man frither nur hartes
Pech wegen seiner guten Mahlfihigkeit fiir geeignet erachtet hat, ver-
wendet man heute wegen der gréBeren Bindekraft auch mittelhartes und
sogar weiches Pech fiir genannten Zweck. Mit Kohlenklein vermischt
mahlen sich die beiden letzten Pechsorten ebensogut wie reines Hartpech.

Teerpech fillt bei der Destillation des Steinkohlenteers ab, und zwar in
Mengen bis zu 609, der Teermasse. Um Hartpech zu erhalten, mufl die
Destillation bis zu einer Temperatur von ungefihr 360 ° getrieben werden,
withrend Weichpech schon bei rund 300° sich abscheidet. Bei zwischen-
liegenden Temperaturen erhilt man ein mehr oder minder weiches Pech.

Der Heizwert von Teerpech liegt bei 85008600 WE, so daB also
das Bindemittel den Heizwert der Feinkohle hebt.

Das auf ca. 120° vorgewdrmte Gemisch von Feinkohle und Teer-
pech wird unter einem Drucke von 200--300 at zu Briketts gepreft,
die entweder von rechteckiger Form mit abgerundeten Ecken sind,
wenn sie aus Stempelpressen hervorgehen, oder linsenformig (Eier-
briketts), . wenn sie in Walzenpressen hergestellt werden. ,

Beide Brikettformen eignen sich fiir industrielle Feuerungen. Die
ersteren haben den Vorteil, daB sie sich bequem und iibersichtlich lagern
lassen, aber den Nachteil, daB sie zu erheblicher Grusbildung neigen,
wenn sie. zerschlagen werden miissen.

Der Steinkohlenkoks.

Der Steinkohlenkoks entsteht bei der trockenen Destillation der
Steinkohle, und zwar entweder als Hauptprodukt (Kokereibetrieb)
oder- als Nebenprodukt (Leuchtgasdarstellung). Im ersten Falle ist er
dichter und kohlenstoffreicher als im letzten Falle.

Obwohl sich jede Steinkohle verkoken laBt, so wihlt man doch
fir den Kokereibetrieb iltere, also kohlenstoffreiche, wasserstoffarme,
daher stark backende Kohlen aus, wihrend fiir die Leuchtgasherstel-
lung ausgesprochen fette, also jiingere und daher gasreiche Kohlen die
geeignetsten sind.

Das spez. Gewicht von trockenem Koks ist rund 0,5.

Die mittlere Zusammensetzung von Zechenkoks ist folgende:

Kohlenstoff . . . . . . . 90 95 9
Wasserstoff . . . . . . . 0,2 1,59,
Sauerstoff + Stickstoff . . 1,4+ 5,59,
Schwefel . . . . . . .. 0,5+ 1,09,
Asche . . . . . .. .. 5,0+ 8,09

Hygroskopisches Wasser . 2,0 5,09

Die Einteilung des Koks geschieht entweder nach der Art
seiner Gewinnung in:
1. Gaskoks und
2. Zechenkoks oder Hiittenkoks, der wieder in
a) Hochofenkoks (porenreicher) und
b) Schmelz- oder GieBereikoks (porenidrmer)
zerfillt,
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oder nach seinem Aschengehalt in:
1. Koks der Klasse 1, wenn der Aschengehalt bis 99, geht,
2. Koks der Klasse 2, wenn der Aschengehalt in den Grenzen
9119, liegt,
3. Koks der Klasse 3, wenn der Aschengehalt iiber 119, betrigt.

Nach der Korngréfie gegliedert, bringt das Rheinisch-West-
falische Kohlensyndikat folgende Kokssorten auf den Markt:

- 1. Hochofenkoks, fir Hochofenwerke, groBstiickiger Koks, der
mit Gabeln verladen wird.

2. GieBBereikoks fiir GieBereien, Maschinenfabriken usw., groB-
stiickiger, mit Gabeln verladener Koks, aus dem minderwertige Stiicke
ausgelesen sind.

3. Brechkoks, hauptsachlich fiir Zentralheizungen, aber auch
fiir industrielle Zwecke; er wird in besonderen Brechwerken gebrochen
und durch Siebe auf verschiedene GroBen abgesiebt, nimlich:

70/100 mm bis 50/80 mm: Brechkoks I,
40/70 mm ,, 30/50 mm: Brechkoks II,
20/40 mm : Brechkoks III,
10/30 mm ,, 1020 mm: Brechkoks IV.

4. Siebkoks fiir industrielle Zwecke und vereinzelt auch fiir Zen-
tralheizungen, némlich:

70/100 mm bis 50/80 mm: gesiebter Knabbel- u. Abfallkoks,
40/70 mm ,, 30/50 mm: gesiebter Kleinkoks,

20/40 mm : gesiebter Kleinkoks (kleineres Korn),
10/30 mm ,, 10/20 mm: Perlkoks.

5. Koksgrus, Abfall bei det Herstellung der Sorten 1—4; Korn-
grofe etwa 0/10 mm bis 0/15 mm (auch Koksasche genannt).

Als Kesselfeuerungsmaterial ist Koks vor dem Kriege nur in wenigen
Fillen verwendet worden. Der Grund hierfiir lag hauptséchlich auf wirt-
schaftlichem Gebiete, indem sich der Dampfpreis bei Verfeuerung von
Koks héher stellt als bei Steinkohle.

Die Kohlenknappheit, die wihrend des Krieges eintrat, weil enorme
Kohlenmengen zwecks Gewinnung der fiir die Spreng- und Explosiv-
stoffherstellung notwendigen Rohmaterialien in Koks umgewandelt
werden muBten, zwang viele industrielle Werke, zur Verfeuerung von
Koks iiberzugehen.

Es zeigte sich, dafl die Verfeuerung von Koks auf gewéhnlichen
Planrosten mit Handbeschickung moglich ist, wenn der Brennstoff
in maBiger StiickgréBe und in guter Porositit vorliegt, wenn auBerdem
die Feuerung die Méglichkeit der Anwendung einer hohen Brennschichte
bietet und die Zugverhiltnisse gut sind. Dabei ist zu empfehlen, die
Roststibe kraftig zu kithlen, weil dadurch ihre Lebensdauer erhéht
wird und die Schlacke weniger fest auf ihnen haften bleibt.

Die Kiihlung erfolgt bei gewohnlichen, vollen Roststiben in ein-
facher Weise durch Einfihren von Dampf in den Aschenfallraum,
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bei Hohlroststaben durch Wasser, welches die Hohlriume durchflieBt.
Im ersten Falle erzielt man noch den Vorteil einer Erh6hung der Durch-
lassigkeit der Schlacke.

Die bei groen Dampfanlagen hiufig zu findenden Ketten- oder
Wanderrostfeuerungen setzten der Einfilhrung von Koks als
Brennmaterial groBe Schwierigkeiten entgegen, die hauptsichlich in
der schweren Entziindlichkeit von Koks, in der Unentbehrlichkeit
einer hohen Brennschichte und in dem Umstande begriindet waren,
daB der Koks nicht in durchwegs gleichmiBigen Stiicken, sondern mit
betrachtlichen Mengen Feinkoks vermengt, geliefert wurde. Eingehende
Versuche ergaben die Notwendigkeit einschneidender Verinderungen
der genannten Feuerungen.

Als wesentlichste Anderung der Ketten- oder Wanderrostfeuerung
ist die Schaffung einer- dieser vorgebauten Vorfeuerung zu nennen, in
welcher der Koks zur Entziindung gebracht wird. Die damit erzielten
Betriebsergebnisse waren insofern annehmbar, als sie zeigten, daB
stiickiger Koks auf den gekennzeichneten Feuerungseinrichtungen
verbrannt werden kann, solange der Gehalt an Feinkoks 10159
nicht iibersteigt. Wirtschaftlich, d. h. beziiglich des Dampfpreises,
arbeiten sie wegen der hohen Kokspreise ungiinstiger als Steinkohlen-
feuerungen.

Die PreBkoksbriketts.

Diese werden von einigen Gasanstalten aus Koksklein und Hart-
pech hergestellt, wobei letzteres das Bindemittel bildet. Die Mischung
geschieht entweder unter Anwendung von iiberhitztem Dampfe, oder
das Koksklein wird in einem luftverdiinnten Raume untergebracht,
und das Bindemittel in zerstiubter Form in diesen Raum eingefiihrt.
Dadurch dringt es in die Poren der einzelnen Koksteilchen ein, und die
durch Pressen der Mischung erhaltenen Briketts (Zylinder von 6 X 6 cm)
werden besonders fest und fiir den Transport geeignet.

Die PreBkoksbriketts eignen sich gut fiir Zentralheizungen und auch
fir Zimmeréfen mit kriftigem Zuge. Durch ihre Herstellung sind die
Gaswerke in die Lage versetzt, reichlich anfallende, geringwertige
Nebenprodukte gewinnbringend zu verwenden.

2. Die fliissigen Brennstoffe.

Die flissigen Brennstoffe bestehen aus Kohlenstoff und Wasser-
stoff, und zwar ist ihr Gehalt an letzterem héher als derjenige der festen
Brennstoffe. (Flissige Brennstoffe enthalten rund 159%,, feste Brenn-
stoffe nur 3--69, Wasserstoff, wovon ein Teil noch chemisch an Sauer-
stoff gebunden ist.)

Wasserstoff ist im Gegensatz zu Kohlenstoff ein #uBerst reaktions-
fahiges und mit hoher Temperatur rasch verbrennendes Element,
wihrend der reaktionstriigere Kohlenstoff als solcher iiberhaupt nicht
verbrennbar ist. Er mufBl zunichst in Kohlenoxyd iibergefithrt werden,
und dieses erst ist der Verbrennung fihig.

Brand, Untersuchungsmethoden. 4. Aufl. 2
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Feste Brennstoffe, die hauptsichlich aus Kohlenstoff bestehen,
miissen, wenn sie verbrannt werden sollen, zuerst in fliichtige und in
feste Bestandteile (Kohlenwasserstoffe bzw. Koks) zersetzt werden.

In dem héheren Wasserstoffgehalt und in der Tatsache, daB der
Kohlenstoff in Verbindung mit dem Wasserstoffe einer unmittelbaren
Verbrennung fihig ist, sind zum Teil die Vorziige der fliissigen gegen-
iber den festen Brennstoffen begriindet. Diese Vorteile sind: Leichte
und rasche Entziindbarkeit, bequeme Regulierbarkeit des Feuers
innerhalb weiter Grenzen, augenblickliche, weil ohne Zersetzung sich
vollziehende Verbrennung, griindliche Mischung mit der Verbrennungs-
luft und daher vollkommene Verbrennung bei hoher Temperatur,
Reinerhaltung der Heizfliche auf der Feuerseite, fast jeglicher Fort-
fall von Verbrennungsriickstinden und damit Vermeidung von Wirme-
verlusten, wie solche bei den festen Brennstoffen in der Schlacke und
Asche zu verzeichnen sind, ferner Fortfall der Arbeit des Schiirens
und Abschlackens und endlich Vermeidung von Wirmeverlusten bei
AuBerbetriebsetzung der Feuerung.

Als flissige Brennstoffe kommen gewisse Erzeugnisse der
Veredelungsprozesse von

Erdosl und von

Teer
in Betracht.

Das Erdol.

Uber die Entstehung von Erdél, gibt es verschiedene Theorien.
Nach der einen ist es das Zersetzungsprodukt mariner Tiere niederer
Art, wie Molusken und Korallen.

Nach einer anderen Theorie sind es die im Meere vorkommenden
Algen gewesen, welche den Grundstoff fiir das Erdol gebildet haben.

Chifford Richardson, Neuyork, zieht aus dem Umstande, daB3 mit
dem Erdél stets noch Naturgas auftritt, den SchluB}, daB die Einwirkung
der Oberfliche von festen Kérpern (Sanden) auf Naturgas zur Bildung
von Erdol gefiithrt hat.

Je nach dem Orte der Gewinnung ist die Zusammensetzung
des Erdoles verschieden; im allgemeinen kann es als ein Gemenge
von Kohlenwasserstoffen verschiedenen Aufbaues angesehen werden.

Die elementaren Bestandteile liegen in ‘den Grenzen:

80--879%, Kohlenstoff und
10--149;, Wasserstoff.

Pensylvanisches Erdél ist durch einen gewissen Paraffingehalt,
russisches durch einen Gehalt von Naphthenen (C,H;,), kalifornisches
Ol durch Asphalt und das in Kanada und Texas gewonnene Ol durch
einen den Durchschnitt iibersteigenden Schwefelgehalt gekennzeichnet.

Das spez. Gewicht des Erdoles liegt in den Grenzen 0,75--0,98;
die Farbe geht von Gelb bis Schwarz.

In Deutschland wird Erdél bei Wietze, Steinforde und Ol-
heim im Hannoverschen, bei Heide im Holsteinschen und in Sid-
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bayern zwischen Kaltenbrunn und Wiessee am Westufer des
Tegernsees gefunden. Die Erdélquellen bei Altkirch, Pechelbronn
und Hagenau im ElsaB sind durch den Krieg dem Reiche verloren-
gegangen.

Kennzeichnend fiir die deutschen Ole mit Ausnahme des Tegern-
seer Oles ist ihr verhiltnismiBig geringer Gehalt an leichten Kohlen-
wasserstoffen wie Benzin und Leuchtol; dagegen ist bei ihnen die Aus-
beute an Paraffin und Schmiersl eine gute.

Hohe Feuergefahrlichkeit einerseits und wirtschaftliche Griinde
anderseits lassen es angezeigt erscheinen, nicht das rohe Erdol als solches,
sondern den nach Abtreibung der in ihm enthaltenen, wertvollen Be-
standteile verbleibenden Riickstand zu verfeuern.

Durch fraktionierte Destillation, d. h. durch unterbrochene und in
den Temperaturen abgestufte ‘Destillation werden aus dem rohen Erd-
ol wichtige Produkte gewonnen.

Bei Temperaturen bis 150° scheidet sich Benzin, zwischen 150 und
300° Petroleum und zwischen 225 und 360° Gasdl ab.

Dem nach der Abdestillation des Gaséles sich ergebenden Riick-
stande wird der Paraffingehalt durch Abpressung entzogen, vorausge-
setzt, daB diese Weiterverarbeitung rentabel ist. Der dann in einem
Betrage von rund 509, des urspriinglichen Rohélquantums verbleibende
Rest bildet entweder das Ausgangsmaterial fiir die Mineralschmierdl-
fabrikation, wenn solche lohnend ist, oder er wird unter dem Namen
Masut (liquid fuel, Pascura, Astatki, Rest6l) der Verwendung
zu Feuerungszwecken zugefiihrt.

Das Benzin. Das aus dem Erdsl durch Destillation bis 150° zu-
nichst erhaltene Benzin bezeichnet man als Rohbenzin (Naphta). Es
hat ein spez. Gewicht von 0,65--0,79 und éinen Heizwert von ca.
10000 WE. Durch weitere Destillation wird es auf Leichtbenzin
(bei 30=-100° gewonnen) und auf Schwerbenzin (bei 100-150°
gewonnen) verarbeitet.

Aus dem Leichtbenzin wird Petrolather, Gasolin und Benzin
(fiir Autos, Luftfahrzeuge, Lot- und Grubenlampen, Bootsmotore und
medizinische Zwecke) hergestellt, wihrend das Schwerbenzin ebenfalls
auf Benzin, aulerdem noch auf Ligroin und Benzinputz-
61 verarbeitet wird.

Das Petroleum. Dieses aus dem Erdoél bei Temperaturen von 150
300° gewonnene Destillat ist unreines Petroleum mit einem spez. Ge-
wicht von 0,79-0,89. Erst durch Raffination wird das gereinigte
Petroleum erhalten, welches fiir Leuchtzwecke und als Betriebsstoff
fir Motore Verwendung findet.

Das aus dem Erdsl bei 225-360° abdestillierende

Gasél hat ein s pez. Gewicht von 0,83--0,93. Seine hauptsichliche
Verwendung findet es zum Betriebe von Dieselmotoren. Durch Raffi-
nation wird aus ihm das Petroleumputzdl (Gewehrsl) gewonnen.

DA
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Auf 700--800° erhitzt, zersetzt sich das Gasél in seine gasférmigen
Bestandteile. (Weitere Angaben siehe ,,Braunkohlenteeréle‘).

Der Teer.

Als Teer bezeichnet man allgemein das bei der trockenen Destillation
kohlenstoffreicher Materialien aus den Destillationsgasen sich ab-
scheidende zahfliissige Nebenprodukt, welches zum gréB8ten Teil aus
Kohlenwasserstoffen, zum geringsten Teil aus freiem Kohlenstoff
mit beigemengtem Wasser besteht. Es stellt eine dunkle, fast schwarze
Masse dar, die nur bei niedriger Temperatur dickfliissig, in der Hitze
dagegen diinnfliissig ist.

In Hinsicht auf das Ausgangsmaterial unterscheidet man:

Steinkohlenteer,
Braunkohlenteer;
Holzteer.
Von untergeordneter Bedeutung sind noch der
Olgasteer (bei der Erzeugung von (lgas gewonnen)
und der Schieferteer (bei der Verschwelung von Ol-
schiefer als Riickstand verbleibend).

Der Steinkohlenteer. Je nachdem der Teer bei der Verarbeitung
der Steinkohle in Kokereien oder in Gasanstalten oder in Generatoren
gewonnen wird, unterscheidet man

Kokereiteer,
Gasteer und
Generatorteer.

Die anfallenden Mengen betragen bei Kokereien 2--69%, und bei
Gasteer rund 59, der destillierten Kohlenmenge. Die im Generator-
betrieb gewonnene Teermenge ist so gering, daB3 der Generatorteer
bis jetzt noch keine besondere Bedeutung erlangt hat.

Kennzeichnend fiir den Steinkohlenteer ist sein Gehalt an freiem
Kohlenstoff, durch welchen in erster Linie seine Verwendbarkeit zu
Heiz- und Motorzwecken beeinflut wird. Je hoher der Gehalt an
freiem Kohlenstoff ist, desto weniger geeignet ist der Teer fiir die
genannten Zwecke, weil die Brenner, bezw. Diisen durch sich bildenden
Koks leicht verstopft werden.

Gasteer hat den hochsten Gehalt an freiem Kohlenstoff, bis 339,
wahrend der Kokereiteer in der Regel nicht mehr als 129, enthilt.

Als mittlere Zusammensetzung des Steinkohlenteers
kann nach Dr. Schmitz angenommen werden:

Kohlenstoff . . . . . . . .. 92,4 %
Wasserstoff . . . . . . . .. 4,5 9,
Sauerstoff 4 Stickstoff . . . . 2,5 9
Schwefel . . . . .. . ... 0,35%,

Die Siedepunkte der einzelnen Bestandteile des Teers liegen ver-
schieden hoch, und diesen Umstand beniitzt man zur Gewinnung
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der so sehr wichtigen Teerprodukte. Die Teermasse wird, nachdem
ihr das Ammoniakwasser (ca. 2,3%) und die Rohbenzole (ca.
259%,) entzogen sind, nacheinander in verschiedene Destillierblasen
geleitet, die auf zweckentsprechende, verschieden hohe Temperaturen
geheizt sind. Die den einzelnen Blasen entweichenden Dampfe werden
durch Abkiihlung destilliert. Das Verfahren heilt daher fraktio-
nierte Destillation.
Es scheiden sich in Dampfform ab bei Temperaturen

von 80--170° die Leichtdle,
» 170-230° ,, Mitteléle,
» 230-300° ,, Schwerole,
,, 300-=-360° ,, Anthrazendle.

Als Riickstand verbleibt das Teerpech.
Der Menge nach betragen diese Destillationsprodukte auf wasser-
und aschefreien Teer bezogen:

Leichtole . . . . . . . 1,0 6,69,
Mittelsle . . . . . . . . 10,2--14,09,
Schweréle . . . . . . . 8,5-13,09,
Anthrazendle . . . . . . 9,9--21,99%,
Pech ... ... ... 51,7--66,5%,

Das Ammoniakwasser wird auf Salmiakgeist, schwefelsaures
Ammoniak und andere Ammoniakprodukte verarbeitet. Besonders
das schwefelsaure Ammoniak hat als Diingmittel fir Nutzpflanzen
aller Art eine hohe Bedeutung erlangt.l)

Die Rohbenzole und Leichtéle dienen zur Herstellung des
Benzols, Toluols, Xylols und Solventnaphtas.

Benzol ist das Ausgangsmaterial fiir die Anilinfarbenfabrikation.
Es dient ferner als Leuchtstoff in den Benzolglithlichtlampen und tritt
in neuerer Zeit als Betriebsstoff fiir Motore an Stelle von Benzin in den
‘Vordergrund.

Toluol dient zur Darstellung von Benzoeséiure und Sacharin.
Es findet auBerdem Verwendung zur Fabrikation vieler Farbstoffe,
zur Herstellung medizinischer Priparate und kiinstlicher Riechstoffe.
Die wichtigste Verwendung ist aber die zu Spreng- und Explosiv-
stoffen.

X ylol wird als Loésungsmittel fir Fette und Ole verwendet.

Solventnaphta findet Anwendung als Losungsmittel fiir Kaut-
schuk und zur Herstellung von Lacken und Harzen.

Die Mittelole dienen, nachdem sie von Naphtalin (Desinfektions-
mittel, Ausgangsmaterial fir RuB- und Farbenfabrikation, Brennstoff,
siehe spéter) und Karbolsd ure (Ausgangsmaterial fiir die Herstellung
von Farben, Sprengstoffen, pharmazeutischer Erzeugnisse) befreit
sind, als Heizole, als Treibole fir Dieselmotore und als Waschél fiir die

1) Deutschland verbrauchte i. J. 1913 rd. 460 000 t schwefelsaures Ammoniak.
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Benzolgewinnung; oder aber sie werden auf
Phenole (dienen zur Herstellung der Pikrin- und der Sali-
zylsiure), ’
Kresole (dienen zur Herstellung von Desinfektionsmitteln wie
z. B. des Lysols) und
Xylenole
verarbeitet.

Die Schweréle, die bei gewdhnlichen Temperaturen viel feste Be-
standteile (meist Naphtalin) enthalten, finden Verwendung als Heiz-,
Treib- und Waschéle und zum Imprégnieren von Holz.

Die Anthrazenéle scheiden bei niedrigen Temperaturen einen
festen Korper, das Anthrazen aus, welcher Vorgang durch Filtrieren
noch durchgreifender gestaltet- wird. Als Ausgangsmaterial fiir die
Herstellung der Alizarinfarben ist das Anthrazen von grofier Be-
deutung. Aus den fliissighleibenden Bestandteilen der Anthrazenéle,
den sogenannten filtrierten Anthrazenélen wird das Karbolineum ge-
wonnen, das fiir desinfizierende Anstriche und zum Imprignieren von
Holz (Eisenbahnschwellen, Telegraphenstangen, Grubenhélzer) Ver-
wendung findet.

In neuerer Zeit wird aus den filtrierten Anthrazenoslen durch weitere
Verarbeitung das Teerfettol hergestellt, welches das Ausgangsmaterial
fiir die Gewinnung von Schmierél bildet. Diese Schmierole (spez. Gew.
1,1, Flammpunkt 130°, Viskositat 2,25 Englergrad bei 50°) haben gegen-
iiber den Mineralschmierdlen den Vorzug, siurefrei zu sein; sie eignen
sich zwar weniger zur Verwendung als ausschlieBlliches Schmierma-
terial, wohl aber als Zusatz zu Mineralélen, mit welchen sie sich bei
einer Temperatur von ca. 80° gut vermischen. Besonders geeignet
ist das Teerfettol zur Herstellung von Starrschmieren.

Das Teerpech wird in zwei Formen gewonnen: als Weichpech,
wenn die Destillation nur bis zur Ausscheidung der Schwerdle ge-
trieben oder noch frither unterbrochen wird, und als Hartpech, wenn
die Destillation bis zur Ausscheidung der Anthrazendle fortgesetzt
wird. Ersteres wird als Anstrichmittel und zur Imprignierung von
Dachpappen, auch zur Brikettierung von Steinkohle verwendet, letzteres
dient in gemahlenem Zustande dem gleichen Zwecke.

Der Tieftemperaturteer. Der Kokereiteet sowohl, wie auch der
Gasteer sind durch Temperaturen gegangen, die itber 1000° liegen,
und daher als hoch bezeichnet werden miissen. Die Bildung des Teers
findet schon bei Temperaturen unter 500° statt, und wenn solcher Teer
untersucht wird, so zeigt sich, daB derselbe keinen der Stoffe: Benzol,
Toluol, Xylol, Naphtalin, Anthrazen enthilt, ebenso wie ja auch die
Steinkohle frei von diesen Stoffen ist, die ihre Entstehung offenbar
einer Zersetzung des Teers in dem Bereiche der hoheren, iiber 500°
gelegenen Temperaturen verdanken.
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Teer, gleichgiiltig ob aus Stein- oder Braunkohle herriihrend, der
bei Temperaturen unter 500° gewonnen wird, heifit Tieftem pera-
turteer oder Urteer. Er hat beziiglich seiner Verarbeitungsfihigkeit
groBe Ahnlichkeit mit dem Erdél, indem sich aus ihm Benzin, Leucht-
6l, Paraffin, Treibol, Schmierdl herstellen 1aBt.

Der Braunkohlenteer. Er wird bei der Schwelerei, d. i. trockene
Destillation einer besonderen Braunkohlengattung, der sogenannten
Schwel- oder Schmierkohle erhalten und stellt eine gelbe bis dunkel-
braune, bei gewohnlicher Temperatur dickbreiige Masse dar, deren
spez. Gewicht zwischen 0,85 und 0,91 liegt.

Was die Zusammensetzung des Braunkohlenteers be-
trifft, so sind es hauptsichlich Kohlenwasserstoffe der Paraffinreihe,
die ihn bilden; daneben finden sich noch aromatische Kohlenwasser-
stoffe, sauerstoffhaltige Korper, Wasser und als besonders kennzeich-
nend, Schwefel; letzterer im Betrage von 0,5--1,59%,.

Durch trockene Deetillation lassen sich aus dem Braunkohlenteer
verschiedene wertvolle Produkte gewinnen, die alle zwischen 150 und
400° iibergehen. Es sind dies:

Rohes Braunkohlenteer6l. Dieses destilliert zuerst iiber;
es ist paraffinfrei und macht rund ein Drittel der Teermasse aus.

Paraffine, weiche und harte (369, bezw. 8--129%,).

Teerkoks (2%).

Destillationsgase (100 kg Teer geben 2--2,5 cbm Gas).

Nebenprodukte (4=-69,).

AuBerdem wird noch Wasser erhalten.

Das rohe Braunkohlenteersl wird auf dem Wege der trockenen
Destillation noch weiter verarbeitet, wodurch folgende Produkte
entstehen :

Leichtes Braunkohlenteersl (Benzin): spez. Gewicht =
0,79-0,81, Siedepunkt: 100--200°.

Es dient meistens zum Reinigen des Paraffins.

Solarél: spez. Gewicht = 0,825-0,835, Siedepunkt: 130
240°. :

Es dient zum Betriebe von Motoren, ferner als Losuagsmittel in
der chemischen Industrie und als Leuchtdl.

Putzol: Spez. Gewicht = 0,850-+-0,860,

Siedepunkt: 200=-300°.

Es wird zum Waschen fettiger Maschinenteile beniitzt.

Gelbél } spez. Gewicht = 0,865-0,880; Siedepunkt: 200

Rotol : +325°.

Sie dienen zur Herstellung feiner Wagenfette, als Treibmittel fir
kleinere Dieselmotore und als Ersatz fiir Gasol.

Gasol: Spez. Gewicht = 0,880--0,900,

Siedepunkt: 225=-360°.

Es bildet das Ausgangsmaterial fiir die Herstellung von Olgas,

das vorwiegend zur Beleuchtung von Eisenbahnwagen verwendet wird.
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Gasol dient ferner noch zum Karburieren von Wassergas, Als weiteres,
wenn auch nicht aus dem Rohol, doch aber aus dem Braunkohlenteer
gewonnenes Ol muB noch das Paraffinél genannt werden. Dieses
stellt sich bei der Gewinnung des Weichparaffins als Ablaufél ein.
Spez. Gewicht = 0,900--0,930; Siedepunkt: iiber 300°. Es
wird in gleicher Weise wie das Gasol verwendet. AuBerdem dient es
noch zur Herstellung von Schmiermitteln und Wagenfetten.

Das an zweiter Stelle aufgefiihrte Produkt der Braunkohlenteer-
Destillation, die Paraffine, macht der Menge nach nur 10--129,
der Teermasse aus, dem Werte nach steht es aber an erster Stelle. Die
Bedeutung der Paraffine fiir die Kerzenfabrikation ist allgemein be-
kannt.

Der Teerkoks wird auf Kohlen fiir die elektrische Industrie ver-
arbeitet.

Die Destillationsgase haben einen Heizwert von 7000--9000 WE.
Sie werden fiir Beleuchtungs- und Heizzwecke, hauptsichlich aber fir
motorische Zwecke verwendet.

Als Nebenprodukte sind Kreosotsl und Asphalt zu nennen.
Ersteres hat ein spez. Gewicht von 0,950-+0,980 und wird als Imprig-
nierungsmittel fiir Eisenbahnschwellen und Grubenholzer geschitzt.
Auch fiir Desinfektionszwecke ist es in Verwendung. Der Asphalt
ergibt sich als Riickstand bei der Destillation des Kreosotdls.

Die mitteldeutschen Braunkohlen enthalten fast durchwegs mehr
oder minder groBe Mengen von-Montanwachs, welches wegen seiner
sehr schlechten Leitungsfahigkeit fiir den elektrischen Strom als Iso-
lationsmaterial Verwendung findet. AuBerdem dient es auch noch zur
Herstellung von Phonographenwalzen und von Schuhcreme.

Die Teerdle. Die unter dieser Bezeichnung als Heizéle und als Treib-
6le in den Handel gebrachten Produkte sind sowohl aus dem Steinkohlen-
teer wie auch aus dem Braunkohlenteer hergestellt und zwar umfassen sie,
soweit ersterer in Betracht kommt, die Mittel-, die Schwer- und teilweise
auch noch die Anthrazendle.

Wihrend die Treibéle moglichst rein verlangt werden, enthalten
die Heizole bis zu 209, Teerpech und heiBlen dann gestreckte Teer-
ole.

Die Heizwerte liegen zwischen 8800 und 10 000 WE, und zwar
i(sjt derjenige des reinen Oles um weniges héher als der des gestreckten

les.

Das spez. Gewicht ist fiir reines Ol bei 1,02, fiir gestrecktes Ol bei
1,01 (bei 15°), der Siede punkt bei rund 200°, der Entflammungs-
punkt iiber 65° gelegen.

Bei der Verheizung wird das Ol den Brenndiisen in vorgewdrmtem
Zustande zugefiihrt und durch die Diisen zerstdubt. Dies ist in dreifacher
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Weise moglich, und darnach werden auch drei verschiedene Brenner-
systeme unterschieden.

Entweder flieBt das Ol den Diisen unter Druck (ca. 0,3 at) zu (Pre8-
ol- oder Zentrifugalzerstiuber), oder den Diisen wird nebst dem Ole
noch Dampf oder PreBluft zugefiihrt (Dampf- oder PreBluftzerstiuber),
oder die Disen werden mit Gebliseluft (400--600 mm Wassersiule)
gespeist, welche die Zerstaubung des Oles bewirkt. (Gebliseluftzer-
stiuber).

Die Verheizung der Teerole muB mit gewisser Vorsicht geschehen,
nicht nur deshalb, weil die Ole an und fiir sich feuergefihrlich sind,
sondern auch wegen der Gefahr der Bildung explosiver Oldampf-Luft-
gemische in den Feuerziigen. Diese Gefahr ist bei zeitweiser gewollter
Unterbrechung des Feuerungsbetriebes, oder beim ungewollten Ab-
reilen der Flamme besonders nahe geriickt. Griindliche Durchlifftung
der Feuerziige durch weites Offnen des Rauchschiebers vor der In-
gangsetzung der Brenner ist eine einfache Vorbeugungsmafregel gegen-
iiber den fast immer zerstérend wirkenden Gasexplosionen.

Wegen der Feuergefahrlichkeit der Teersle sind von verschiedenen
Feuerversicherungsgesellschaften Sicherheitsvorschriften erlassen wor-
den, nach denen der Entflammungspunkt des Oles nicht unter 60°
liegen darf; der Olbehilter darf nicht oberhalb eines Dampfkessels
angebracht werden; die Vorwirmung des Oles hat nur mittels Dampf
zu geschehen, und die Temperatur, auf welche das Ol vorgewirmt
wird, muB mindestens 20° unter dem Entflammungspunkte liegen.

Das Naphtalin. Naphtalin wird hauptséichlich aus dem Steinkohlen-
teer, in' geringen Mengen auch aus den bei ‘der Steinkohlendestillation
entstehenden Gasen gewonnen.

In erster Linie sind es die Mitteléle, aus welchen durch Abkiihlung
Naphtalin in fester Form sich abscheidet. Die in diesem Produkte noch
enthaltenen Olbestandteile werden zum gréBten Teil durch Schleudern
entfernt und so das Rohnaphtalin erhalten.

Fiir hohere Anspriiche beziiglich der Reinheit wird das Rohnaphtalin
einem weiteren LauterungsprozeB unterworfen, der in einem Aus-
quetschen in dampfgeheizten Pressen besteht und der das sogenannte
gepreBte Rohnaphtalin liefert.

Naphtalin ist bei gewobhnlicher Temperatur ein fester Korper,
dessen spez. Gewicht bei 15° rund 1,1 ist. Bei 79° geht es in den
fliissigen Zustand iiber, wodurch das spez. Gewicht auf 0,98 herabsinkt.
(Festes Naphtalin geht also in fliissigem Naphtalin zu Boden.)

Naphtalin hat die Eigenschaft, zu sublimieren, d.h. die bei Er-
wirmung entstehenden Naphtalindimpfe gehen bei Abkithlung bis
unter den Schmelzpunkt direkt, also ohne erst fliissig zu werden, in
den festen Zustand iiber.

Der Heizwert von Naphtalin liegt bei 9300 WE. Die bei der
Verbrennung erreichte Temperatur betrdgt nahezu 2000°.

Rohnaphtalin findet reichlich Verwendung zur Imprignierung von
Holz und zur Herstellung von RuB und Schwarzfarben.
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Gepretes Naphtalin ist das Ausgangsmaterial fiir die Fabrikation
der Anilinfarben, des kiinstlichen Indigos und von Sprengstoffen.
Es dient ferner als Treibmittel.

Beide Naphtalinsorten kommen seit dem Kriege auch als Heiz-
material zur Verwendung.

Die Verheizung von Naphtalin geschieht in fliissigem Zustande.
mittels Brenndiisen, die nach den gleichen Grundsitzen gebaut sind,
wie die fiir Teeréle bestimmten, nur daB bei ihnen noch auf die be-
sondere Dinnfliissigkeit des Naphtalins Riicksicht genommen ist.

Der Naphtalinbehilter, ebenso wie die von ihm zu den Diisen fithren-
den Leitungen miissen wihrend des Feuerungsbetriebes auf 79--80°
geheizt sein, was am sichersten durch Dampf geschieht. Ein Uber-
schreiten dieser Anwirmetemperatur kann Gefahr bringen, weil der
Entflammungspunkt nahe bei dem Schmelzpunkte liegt.

Beim Anheizen ist darauf zu achten, da das Naphtalin beim Aus-
tritt aus dem Brenner nicht erstarrt; Anwirmung des letzteren mittels
einer Lotlampe beseitigt diese Gefahr.

3. Die gasformigen Brennstoffe.

Die gasférmigen Brennstoffe sind mit einer einzigen Ausnahme
sekundéren Ursprungs, indem sie erst durch chemische Umsetzung
der natiirlichen Brennstoffe: Stein- und Braunkohlen, Holz und Torf
entstehen. Auch aus anderen Stoffen, wie z. B. Lederabfillen, Wein-
trester, Olivenriickstinden lassen sich gasférmige Brennstoffe gewinnen.

Als Feuerungsmaterial.verwendet, bieten sie den Vorteil, daB sie
sich leicht und innig mit der Verbrennungsluft vermischen und daher
verhaltnisméBig einfach zu einer vollkommenen Verbrennung ge-
bracht werden kdnnen. »

Als besonderer Vorzug gegeniiber den festen Brennstoffen ist die
Moglichkeit ihrer direkten Ausniitzung zur Krafterzeugung zu be-
zeichnen, wodurch sich eine ungefihr 2!/, mal gréBere Kraftleistung
erzielen 1aBt als auf dem Umwege ihrer Verbrennung unter Dampf-
kesseln.

Als gasférmige Brennstoffe kommen in Betracht:

das Naturgas,
die Gichtgase,
die Koksofengase,
die Generatorgase.

Hinsichtlich ihres. wirtschaftlichen Wertes konnen die genannten
gasférmigen Brennstoffe in zwei Gruppen gegliedert werden:

Arme Gase mit einem Heizwerte von 700--1500 WE pro cbm. Thre
Gewinnung erfolgt durch Vergasung von Steinkohle, Braunkohle,
Torf, Holz und kohlenstoffhaltigen Abfallmaterialien unter Zufuhr
von Luft, oder Luft und Wasserdampf zusammen in Generatoren.
Sie heiBen daher allgemein Generatorgase. Zu den armen Gasen
zihlen auch die Gichtgase der Eisenhochéfen und der Kupfergewin-
nungséfen.
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Reiche Gase mit einem Heizwerte von 4000 WE pro cbm und mehr.
Sie werden durch Entgasung von Steinkohle, Braunkohle und Torf
unter LuftabschluB gewonnen. Zu ihnen gehoren das Leuchtgas und die
Koksofengase. Auch das Naturgas, der einzige gasformige Brennstoff
primdrer Herkunft, muB zu ihnen gerechnet werden.

Das Naturgas.

Dieses Gas kommt an verschiedenen Stellen der Erde vor, am reich-
lichsten in Nordamerika, wo in Pensylvanien die ergiebigsten Quellen
flieBen. Es wird durch Bohrlécher abgezapft und mit Hilfe des ihm
innewohnenden Druckes (bis 14 at) in ausgedehnten Rohrleitungen nach
Fabriken und auch nach Wohnstitten als willkommenes, weil heiz-
kraftiges Brennmaterial fortgeleitet.

In der Hauptsache besteht das Naturgas aus Kohlenwasser-
stoffen.

In Deutschland hat die Ende 1910 in der Gemeinde Neuengamme
bei Hamburg bei Gelegenheit von Grundwasserbohrungen zum Aus-
bruche gekommene Erdgasquelle Aufsehen erregt.

Das dieser Quelle entstrémende Gas, welches zu 95--979, aus Methan
(CH,) bestand, wies einen Druck von 30--40 at auf. Sein Heizwert
lag infolge des reichlicherr Methangehaltes sehr hoch, im Mittel bei
8400 WE pro cbm (unterer Heizwert).

Der Hauptteil des in groBer Menge flieBenden Gases fand zur
Heizung von 24 Dampfkesseln des Hauptpumpwerkes der Hamburger
Wasserwerke Verwendung, nur ein kleiner Teil wurde dem Leuchtgase
beigemischt. Im Jahre 1918 ist die Quelle versiegt.!)

Die Gichtgase.

Es kommen die den Eisenhochéfen und den Kupfergewinnungs-
ofen-entstromenden Gase in Betracht. Letztere haben zwar nur einen
geringen Heizwert (600 WE pro cbm), werden aber doch als Betriebs-
stoff fiir Gasmaschinen in bestmoglicher- Weise ausgeniitzt.

Die Zusammensetzung der Gichtgase der Eisenhochofen
ist sehr verschieden, wie es ja auch die Beschickung des Hochofens
und der Verlauf des Hochofenprozesses selbst ist. Die Analysen von
zwei an dem gleichen Ofen bei verschiedenen Arbeitsverhiltnissen ent-
nommenen Gasproben ergaben folgende Werte:

1. Probe 2. Probe
Koblensgure . . . . . . . 6 % 10,9%
Koblenoxyd . . . . . .. 33,3% 27,3%
Wasserstoff . . . . . . . 0,8% 3,3%
Stickstoff . . . . . . .. 59,9% 58,59%,
Unterer Heizwert . . . . 1037 WE 917 WE pro cbm

Durchschnittlich wiegt 1 cbm Gichtgas 1,28 kg.

1) Nach Zeitungsmeldungen ist man bei neu aufgenommenen Bohrungen zu
Ende des Jahres 1919 auf eine Ader der alten Quelle gestoBen.
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Die Gichtgase finden Verwendung zur Heizung der Winderhitzer;
der Rest wird unter Dampfkesseln verbrannt oder in Gichtgasmotoren
zur direkten Kraftleistung verwertet.

Fiir 1t produziertes Roheisen kann man 4500--6900 cbm Gichtgase
rechnen; davon gehen 30--409, fir die Helzung der Winderhitzer
und 5% als Verluste ab, so dal noch 55659, fiir Kesselheizung und
Motorzwecke zur Verfiigung stehen.

Die Koksofengase.

Die Koksofengase entstehen bei der Verkokung von Steinkohle;
es sind also Destillationsgase.

Die Verkokung findet statt entweder

in Koksflamméfen, oder
in Destillationsdéfen.

Bei den ersteren werden die aus den Kohlen entweichenden Destil-
lationsgase unter Zusatz von Luft in den neben den Verkokungskammern
verlaufenden Heizkanidlen verbrannt. Sie liefern also zun#ichst die fir
den VerkokungsprozeB selbst notwendige Wirme und gehen dann
mit einer Temperatur von 1000--1200° aus dem Ofen ab, so daB es
noch lohnend ist, sie durch die Heizkanile von Dampfkesseln zu fithren.
Auf diese Weise ist es moglich, mit der Gasmenge, die aus 1 kg zur Ver-
kokung gebrachter Steinkohle entsteht, 11,2 kg Wasser zu verdampfen.

Diese Art der Auswertung der Kohle durch Verkokung in Flamm-
6fen ist eine unvollkommene, weil die in den Destillationsgasen enthal-
tenen wertvollen Bestandteile (Benzol, Teer, schwefelsaures Ammoniak
usw.) verloren gehen. Die Koksflamméfen verschwinden daher immer
mehr, um den Destillationséfen mit Gewinnung der Neben-
produkte Platz zu machen.

Bei dieser zweiten Gattung von Verkokungsofen werden den
Destillationsgasen zuerst die wertvollen Nebenprodukte entzogen,
hierauf werden sie in der benétigten Menge zur Heizung der Koksofen
herangezogen, und der dann noch. verbleibende Rest wird entweder
direkt zur Krafterzeugung in Gasmaschinen verwendet, oder er wird
unter Dampfkesseln verbrannt, also indirekt der Krafterzeugung nutz-
bar gemacht.

AuBerdem werden die aus den Heizkammern der Kokséfen abziehen-
den Gase (Abgase) noch gezwungen, ihre fithlbare Wirme an Kessel-
heizflichen abzugeben.

Auf diese Weise ist es moéglich, in Dampfkesseln mit den zu ver-
brennenden Destillationsgasen im Verein mit den Abgasen ca. 0,8-0,9 kg
Wasser zu verdampfen (bezogen auf 1 kg verkokte Kohle).

Eine wesentliche Verbesserung der Arbeitsweise der Destillationséfen
ist in neuerer Zeit dadurch eingetreten, dafl man nach dem Vorschlage
Koppers die Beheizung der Ofen nach dem Regenerativprinzip
bewerkstelligt. Dadurch ergibt sich ein GasiiberschuB, der nahezu
doppelt so groB ist als kei den ohne B,egeneratlvfeuerung betriebenen
Destillationséfen (pro 1t eingesetzter Kohle 110--130 cbm gegeniiber
6070 cbm Gas). Die Zechen sind dadurch in der Lage, nicht nur ihren
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eigenen Gasbedarf fiir Gasmaschinen oder Dampfkessel zu decken, sie
konnen auch noch iiberschiissiges Gas an benachbarte Gemeinden abgeben.

Die Zusammensetzung der Koksofengase ist verschieden und
hingt vor allem davon ab, wie lange der VerkokungsprozeB bereits im
Gange ist. So gibt die ,,Hiitte*, Taschenbuch fiir Eisenhiittenleute, an:

in den ersten in den iibrigen

14 Stunden 19 Stunden
Kohlenwasserstoffe . . . . 5 9% 2,5%,
speziell Methan . . . . . 37,4% 29,29,
Wasserstoff . . . . . . . 44,3% 51,89,
Kohlenoxyd . . . . . . . 6.29%, 5,09,
Kohlensdgure . . . . . . . 2,9%, 2,09%
Sauerstoff . . . . . . .. 0,19, 0,49,
Stickstoff . . . . . . .. 4,19 ,19
Oberer Heizwert . . . . . 6300 WE 4580 WE pro cbm.

Die Generatorgase.

Durch unvollkommene Verbrennung von festen Brennstoffen
jeglicher Art in schachtférmigen Ofen entstehen brennbare Gase, die
allgemein als Generatorgase bezeichnet werden. Sie bestehen haupt-
sichlich aus Kohlenoxyd und einer grofen Menge Stickstoff, der vor-
nehmlich aus der Verbrennungsluft herriihrt.

Bei schirferer Beurteilung muB man die Vorginge im Generator
als eine gleichzeitig vor sich gehende Entgasung und Vergasung
der Brennstoffe bezeichnen.

An der Eintrittsstelle der Luft (und des Wasserdampfes) in den Ge-
nerator findet eine vollstindige Verbrennung (Vergasung) des aus
héheren Zonen herabkommenden und daselbst bereits entgasten Brenn-
stoffes statt. Die in der Vergasungszone entstehende Kohlensdure
setzt sich beim Durchstreichen weiterer glithender Kohlenschichten
in Kohlenoxyd um (CO, + C = 2 CO), dieses geht im Verein mit dem
in der Vergasungszone aus dem Wasserdampf freigewordenen Wasser-
stoff durch die iiber den gliihenden Schichten lagernden Kohlenmassen
hindurch und bewirkt deren trockene Destillation (Entgasung).

In dem speziellen Falle, in welchem Luft als sauerstoffabgebendes
Mittel beniitzt wird, heiBit das entstehende Gas Luftgas.

Verwendet man aber an Stelle von Luft als Sauerstoffquelle Wasser,
indem man dasselbe in Form von Wasserdampf durch den glithenden
Brennstoff tlist, so entsteht ein Gas, welches in der Hauptsache eben-
falls aus Kohlenoxyd und auBerdem aus Wasserstoff, herrithrend von
der Zersetzung des Wasserdampfes durch den gliihenden Brennstoff,
besteht. Es finden nimlich folgende chemische Vorginge statt:

C + H,0 = CO + H, (bei Temperaturen itber 1000°)
und C + 2 H,0 = CO, + 2 H, (bei Temperaturen unter 1000°).

Dieses Gas heiBt Wassergas. Zu seiner Erzeugung wird Koks
oder Anthrazit verwendet. Der Heizwert des Wassergases liegt hoher
als der des Luftgases, da ihm die groBen Stickstoffmengen, die in letz-
terem enthalten sind, fehlen. Doch 148t sich dieses Wassergas nicht
in ununterbrochener Weise erzeugen, weil die Zersetzung des Wasser-
dampfes so viel Wirme beansprucht, da die Temperatur im Generator
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bald unter die Zersetzungstemperatur des Wasserdampfes gesunken ist.
Um einem weiteren Fallen der Temperatur Einhalt zu tun, blist man
nun an Stelle von Wasserdampf wieder Luft in den Generator, erzeugt
also wieder Luftgas, und zwar so lange, bis die Temperatur iiber die
Zersetzungstemperatur des Wasserdampfes angestiegen ist.

Einfacher gestaltet sich der Betrieb solcher Generatoren, wenn man
in das glithende Brennmaterial Luft und Wasserdampf zu gleicher Zeit
einblist, deren Mengen so reguliert sind, daB eine merkliche Abkiihlung
des Generatorraumes nicht stattfindet. Das hierbei erzeugte Gas, welches
bei richtigem Betriebe der Hauptsache nach aus Kohlenoxyd, Wasser-
stoff und Stickstoff besteht, heift Mischgas, nach dem Erfinder
des Verfahrens auch Dowsongas. Es wird weniger zu Feuerungs-
zwecken, als vielmehr zur Krafterzeugung verwendet, weshalb es auch
den Namen Kraftgas tragt.

Gutes Generatorgas aus Steinkohle erzeugt, hat folgende Zusam men-

setzung:
Kohlenoxyd . 26--329, Wasserstoff . 8129,
Kohlensiure . 49, oder weniger | Sauerstoff . . 0,5%
Methan . . . 1= 3% Stickstoff . . 629%
Wassergas besteht nach Dolensky durchschnittlich aus:
Kohlenoxyd . . . . . 39--429, | Wasserstoff . . . . . 499,
Kohlensgure . . . . . 2,5+ 69, | Stickstoff . . . . . . 5269,
Methan . . . . . . . 0,7%
An Luftgas erhdlt man aus 1kg
Koks . . . . . .. ca. 6,5¢cbm |Torf . . . . . .. ca. 2,5 cbm
Steinkohle . . .. ,, 54 , |Holz . .. .. .. » 2,0 ,,
Braunkohle . . . . , 35 ,,

Aus 1kg Anthrazit oder Koks werden 1,8=-2,0cbm Wassergas
gewonnen.

Der Heizwert von Generatorgas ist sehr verschieden. Je nach der
Art des vergasten Brennstoffs und der Fiihrung des Prozesses liegt er
zwischen 750 und 2700 WE.

Der mittlere Heizwert von Wassergas betrigt 2600 WE.

Luftgas wird hauptsichlich fiir Feuerungszwecke, Kraftgas fiir moto-
rische Zwecke erzeugt. Die Verwendung des Wassergases ist eine sehr
vielseitige. Es dient in der Eisenindustrie zum Gliithen, SchweiBen,
Schmelzen, zum ILoéten und zum Hirten. Vielfach wird es auch in der
chemischen und keramischen Industrie und in Glashiitten verwendet.
In Gasanstalten dient es als Zusatz zum Leuchtgas.

Um die Ausniitzung der Brennstoffe im Generatorproze zu einer
moglichst vollkommenen zu gestalten, verbindet man in neuerer Zeit
mit ihm die Gewinnung der Nebenprodukte, ein Verfahren,
welches besonders bei Verwendung von Braunkohle die giinstigsten
Aussichten auf eine wirtschaftliche Auswertung auch solcher Braun-
kohlen eréffnet, die wegen ihrer Armut an Bitumen fiir die Schwelerei
nicht mehr verwendbar sind.

Als schatzenswerteste Nebenprodukte sind in diesem Falle Braun-
kohlenteer, der als Urteer gewonnen wird und daher besonders wert-
voll ist, und Schwefel zu nennen.
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4. Tabelle der Heizwerte fester Brennstoffe.
7 Unterer Heizwert pro kg
Grenzwerte | Mittel- Bemerkung
wert
Steinkohlen.
Oberschlesien . . . . . . . . . .. 5300--7800 | 6900
Niederschlesien . . . . . . . . . .. 5100-=-7500 | 6600
Rheinland-Westfalen . . . . . . . . 6500--8100 | 7350
Saargebiet . . . . . . .. ... .. 5500--7600 | 6500
Hannover (Deister) . . . . . . . . . 6300--6500 | 6480
Erzgebirgbecken . . . . . . . . .. 6100--6800 | 6350
Zwickauer Becken . . . . . . . .. 64006900 | 6630
Bayern . . ... ......... 4000--7700 | 5880
Bohmen . . . . . .. .. ..... 57007100 | 6500
Steinkohlenbriketts.
Rheinland-Westfalen . . . . . . . . 6900--7900 | 7600
Saargebiet . . . . . . .. ... .. 69007300 | 7100
Steinkobhlenkoks.
Zechenkoks: Schlesien . . . . . . . 69007400 | 7280
» Rheinland-Westfalen 68007400 | 7200
Gaskoks: Oberschlesien . . . . . . . 7100=7300 | 7180
' Niederschlesien . . . . . . 69007000 | 6960
’ Ruhrgebiet . . . . . . .. 6700--7700 | 6760
Braunkohlen.
Lignit: Bayern . . . . . . .. ... 17001800 | 1750 | 49469 AWasser
” Boéhmen . . ... .. ... 3200--3800 | 3500 | 45359, . ,,
Braunkohlen: Lausitz . . . . . . . . 4400--5400 | 4900 | 16— 79
s Hessen, Rheinland . . . { 39005400 | 4750 | 14~ 99, ’
’ Provinz Sachsen. . . . . .
Thiiringen, Anhalt . . . 23005600 | 4700 | 23109, »
Mitteldéutsche Rohbraunkohle . . . . || 1900--3000 | 2400 | 60459, ”
Niederrheinische ' . 23002400 | 2350 | 60509, ’e
Bohmische Braunkohle aus dem
Osegger Bezirk . . . . . .. .. 50005800 | 5600
Briixer vy e e e e e e e 45005100 | 4800
Brucher bs e e e e e e e e 4800--5500 | 5200
Falkenawer ,, . . . . .. ... 31005400 | 3900
Bayerische Braunkohlen:
Schwandorfer Férderkohle 1900+-2100 | 2000
PeiBenberger NuBkohle . . . . . 4400--5000 | 4700
Penzberger NuBlkohle . . . . . . 4400--4600 | 4500
Haushammer GrieBkohle . . . . . 47004900 | 4800
s NuBkohle . . . .. 49005500 | 5200
Braunkohlenbriketts.
Lauwsitz . . . . . . .. ... ... 47005200 | 4950
Rheinland . . . . . ... .. ... 44005900 | 4800
Provinz Sachsen, Thiiringen, Anhalt 47005200 | 5000
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Unterer Heizwert pro kg
Grenzwerte | Mittel- Bemerkung
werti -
Holz.
Fichtenholz . . . . . . . . . ... 4000--4300 | 4150 | 9,5+-7,79%, Wasser
Buchenholz . . . ... ... ... 23004000 | 3100 | 40=-7,59% ,,
Birkenholz . . . . . . .. .. ... 36004000 | 3700 | lufttrocken
Eichenholz . . . . . . . . .. ... 24003000 | 2700
Tannenholz . . . . . .. .. ... 30003300 | 3100
Torf.
Lausitz . . . . .. ... .. ... 36004650 | 4000
Oldenburg . . . . .. .. ..... 3300--3900 | 3500
Hannover . . . . . . .. .. ... 3700=-4100 | 3900
Bayern: Rosenheim . . . . . . . . . 33004200 | 3700 | 33169, Wasser
’ Kolbermoor . . . . . . . . 35004300 | 3900
Verschiedene Brennstoffe.
Lohe . o v v vt 8501450 | 1100
FluBschlamm . . . . . . . . ... 2800--2900 | 2850 { ge;g‘;frlf;’;:t und
Rauchkammerlésche . . . . . . . . | 47007000 | 6000 | 6--49, Wasser
5. Tabelle der Heizwerte fliissiger Brennstoffe.
Unterer Heizwert pro kg
Grenzwerte Mittelwert
Erdsl:
Deutsches Erdél (Pechelbronn) . . . . 8 900=10 350 10 040
Galizisches Erdol . . . . . . . . .. 9 950=10 190 10 090
Ruménisches Erdsl . . . . . . . .. 9790+ 9990 9 860
Russisches Erdél . . . . . . . .. . 9 80010 160 10 040
Nordamerikanisches Erdél . . . . . . 9 30010 100 9 900
Masut . . . . . . v« « v e e e e 9 790=-10 100 9 900
Steinkohlenteer:
Horizontalofenteer . . . . . . . . . . 8060 8 750 8 550
Schriagofenteer . . . . . . . . . .. 8150+ 8700 8 520
Vertikalofenteer . . . . . . . . . . . 8 620— 8 820 8 700
Koksofenteer . . . . . . . ... . .. 8 270+ 8 850 8 620
Wassergasteer . . . . . . . . . . .. 6 800~ 9580 9000
Braunkohlenteer . . . . . . . . . ... 8 590 9430 9100
Teerol aus Steinkohle . . . . . . . . . . " 8850+ 9120 8 920
,, aus Braunkohle . . ... . . . .. 9.400--10 100 9 800
Petroleum . . . . . . .. ... ... 10 000=-11 000 10 500
Paraffin . . . . . .. ... ... ... 9 300= 9900 9 750
Benzol . . . .. .. .. ....... 9 200+ 9900 9 600
Benzin . ... ... ... 9 80010 500 10 200
Naphtalin . . . . . . ... ... ... 9000+ 9370 9 300
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6. Tabelle der Heizwerte gasformiger Brennstoffe.

Oberer Heizwert pro cbm bei 15° u. 1 at
Grenzwerte | Mittelwert
Naturgas . . . . . . .. . ... ... 65007300 6900
Gichtgase (Hochofen) . . . . ... . . . . 8501050 950
(Kupfergevnnnungsofen) .. — 600
Koksofengase in den ersten 14 Stunden . 6300 5000
, in den folgenden Stunden . 4580 )

Generatorgase: Luftgas . . . . . . . . . 750--1100 1060
Mischgas . . . . . . .. 11001500 1345

Wassergas . . . . . . .. 25002700 2600
Braunkohlenschwelgas . . . . . . . . . . — 2470
Leuchtgas?!) . . . . . .. .. .. ... 42005600 5100

B. Die Bestimmung der feuerungstechnisch wichtigsten
Eigenschaften der Brennstoffe und die dazu bendtigten
Apparate.

Als feuerungstechnisch wichtigste Eigenschaften kommen hier die
grobe Feuchtigkeit (Nisse), die Feuchtigkeit (hygroskopisches Wasser),
der Aschegehalt und der Heizwert in Betracht.

Fir die Untersuchung der Brennstoffe auf diese Eigenschaften
hin miissen aus gréferen Brennstoffmengen zuverlissige Durchschnitts-
proben entnommen werden; daher ist zunichst das Verfahren der
Probeentnahme zu behandeln.

1. Die Probeentnahme.

Gleichgiiltig, ob es sich um die Bestimmung des Feuchtigkeitsgehaltes
oder des Aschegehaltes oder des Heizwertes von Brennmaterialien
handelt, stets wird die Richtigkeit der Untersuchung von der Genauig-
keit der Probeentnahme abhéngen. Die Herstellung einer richtigen
Durchschnittsprobe, die lange nicht so einfach ist, wie hiufig angenom-
men wird, ist ebenso wichtig wie die nachfolgende Untersuchung der
Probe selbst.

Am schwierigsten ist das Ziehen der Probe bei groBstiickigem
Materiale (Stiickkohle, Briketts usw.), bei sehr ungleichméBigen Brenn-
stoffen (Forderkohle usw.) und bei Material, welches durch Schiefer,
Pyrite usw. stark verunreinigt ist.

Aligemein umfaBt die Probeentnahme drei Arbeitsvorginge, nimlich:

1. die Entnahme der Rohprobe (200-300 kg und eventuell
mehr),

1) Frither war es Norm der Gaswerke, nur Gas von nicht unter 5000 WE zu
erzeugen; infolge der Erfahrungen der Kriegsjahre liefern sie jetzt auch Gas von
nur 4200 WE.

Brand, Untersuchungsmethoden. 4. Aufl. 3
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2. die Entnahme der groBen Probe (1--10 kg, je nach der
GroBe der Rohprobe),

3. die Entnahme der Durchschnittsprobe (ca. 100 g).

Beziiglich der Bemessung der Rohprobe gilt der Grundsatz,
daB sie um so gréoBer zu nehmen ist, je umfangreicher, je ungleich-
maBiger in der KorngroBe und je stérker verunreinigt die Kohlenmenge
ist, auf welche sich die Rohprobe bezieht. Bei sehr groBstiickigem
Materiale ist eine Zerkleinerung der groBen Stiicke vor der Entnahme
der Rohprobe nicht zu umgehen.

Fiir normale Verhaltnisse geniigen 200--300 kg als Rohprobe, bei
ungiinstigen Verhiltnissen mufl man bis 700 kg gehen.

Handelt es sich darum, aus einem per Schiff oder Eisenbahn
ankommenden Brennmateriale die Rohprobe zu entnehmen, so ge-
schieht dies am besten in Verbindung mit der Ausladung oder der Kon-
trollwédgung. Gewohnlich werden ja die Brennmaterialien aus dem
Schiffe oder dem Eisenbahnzuge in kleine Transportgefile, wie Karren,
Rollwagen u. dgl. gefiillt und in diesen zum Lagerplatze, evtl. vorher
noch auf eine Briickenwage befordert. Bei diesem Abladen in kleinere
TransportgefiaBe gibt man nun jede 40. Schaufel beiseite; bei sehr gleich-
miBigem Materiale geniigt jede 80. Schaufel, bei sehr ungleichméBigem
Materiale ist es empfehlenswert, schon jede 20. Schaufel zu nehmen.

Ist die Rohprobe vom Lager zu entnehmen, so ist darauf zu
achten, daB nicht nur von simtlichen &uBeren Schichten weg, sondern
auch aus dem Inneren des Kohlehaufens heraus Material genommen
wird. Zu diesem Behufe wird ein Eisenrohr an verschiedenen Stellen
in den Haufen gestoBen und dann mit der eingedrungenen Kohle wieder
herausgezogen.

Von dieser so erhaltenen Rohprobe werden nun zunichst eventuell
vorhandene groBere Stiicke moglichst zerkleinert; alsdann wird das
Ganze auf einer Blechtafel durch Umschaufelung tiichtig durchgemischt
und schlieBllich in einen rechteckigen Haufen von gleich-
4 miBiger Schiitthhe (ca. 100--200 mm) ausgebreitet.
Nunmehr sind zwei Arten der weiteren Behandlung
2 X # | der Rohprobe moglich:

1. Man teilt den Haufen mit einer Schaufel oder einer

c Latte durch Ziehen der Diagonalen (Fig.1) in 4 drei-
eckige Haufen A, B, C, D. Zwei gegeniiberliegende
Fig. 1. "Teile, z. B. 4 und C werden nun Dbeiseitegeschaufelt,

wahrend die zuriickbleibenden Teile B und D wiederum
gut vermischt und alsdann abermals in einen rechteckigen Haufen ge-
schaufelt werden. Es erfolgt wieder die Teilung durch die Diagonalen,
die Beseitigung zweier gegeniiberliegender Teile, das Vermischen der
restierenden Teile usw. Dieses Verfahren wird so lange fortgesetzt,
bis schlieBlich nur noch ca. 10 kg als groBe Probe iibrigbleiben, die
in eine Blechbiichse gefiillt und, nachdem letztere zugelotet ist, zur
Heizwertbestimmung aufbewahrt werden.
2. Statt den rechteckigen Haufen durch die Diagonalen zu teilen,
kann man ihn auch durch Linien parallel zu den Rechteckseiten schach-
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brettihnlich einteilen. Von jedem Felde wird dann mittels eines Léffels
eine kleine Menge abgenommen und zu einem besonderen Haufen zu-
sammengeschiittet. Nachdem letzterer tiichtig durchgeschaufelt ist,
beginnt das Verfahren von neuem und wird so lange fortgesetzt, bis
wiederum nur noch ca. 10 kg als groBe Probe iibrigbleiben.

Da bei dieser zweiten Methiode der Teilung leichter Fehler entstehen
kénnen als bei der Teilung durch die Diagonalen, so ist darauf zu achten,
daB3 die Zerkleinerung der Rohprobe moglichst weit getrieben wird.

Die Erfahrung lehrt, daB eine Durchschnittsprobe um so schlechter
gemlscht ist, je groBer sie ist, und dafl durch Umscha,ufelung nur dann
eine gute Vermischung erzielt wird, wenn es
systematisch geschieht, so ist zwecks Erlangung

einer recht zuverldssigen groBen Probe folgendes
Verfahren empfehlenswert : \‘ M
Die bei der Herstellung der groBen Probe e

nach Methode 1 jeweils erhaltenen, gegeniiber-

liegenden Dreiecke 4 und C (Fig. 1) werden in \5
zwei schrigliegende, unten durch einfache Schie-

ber verschlossene, trichterformige GefiBe (Fig. 2) |
gefilllt, von denen aus die Materialien nach i

gleichzeitiger Offnung der Schieber durch einen PP
vertikal stehenden dritten Trichter auf eine —t :
Blechtafel fallen, auf welcher sie zu ebensolcher Fig. 2.

weiteren Behandlung vorbereitet werden. Dieses

Verfahren fortgesetzt, bis die gewiinschte grofie Probe von ca. 10 kg
itbrigbleibt, gibt Gewdhr fiir eine recht vollkommen gemischte Durch-
schnittsprobe.

In Amerika ist fir die Probeentnahme
von Erzen und auch von Kohlen der in
Fig. 3 dargestellte Riffelapparat?) in
Gebrauch, der, in kleinem Mafstabe aus-
gefiihrt, auch bei der Herstellung der gro-
Ben Probe recht gute Dienste leistet. Bei
ihm findet eine Teilung der in den obersten
Behilter eingegebenen Materialmenge im
Verhiltnis von 3 : 1 statt, indem unten, in
der Achse des Apparates, 3/,, und durch
jeden der beiden untersten seitlichen Behil-
ter /3 der oben eingefiillten Kohlenmenge
ausliuft. Diese letzteren Anteile werden
beseitigt, die ersteren dagegen zum wieder-
holten Male durch den Apparat geschickt,
bis schlieBlich die groBe Probe im Betrage
von 1--10kg iibrigbleibt.

Die groBe Probe wird in Iuftdicht ver-
schlieBbaren Gefafley oder, wenn die grobe Feuchtigkeit nicht be-
stimmt zu werden braucht, in Holzkisten verpackt.

1) Stahl u. Eisen 1918, Heft 2 u. 3.

3*
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Zwecks Entnahme der eigentlichen Durchschnittsprobe
muB die Kohle zunichst lufttrocken gemacht werden, was dadurch
geschieht, da man sie im Versuchsraume, dessen Luftfeuchtigkeit
auf 509, des gesittigten Zustandes gehalten wird, auf einer Blechtafel
ausbreitet und so lange liegen laBt, bis durch wiederholte Wigungen
Gewichtskonstanz festgestellt ist. Dann wird die lufttrockene Kohle
in einem Morser zerstoBen, wobei besonders darauf zu achten ist, daB
weder am Morser noch am StéBel Reste von fritheren Kohlenproben
vorhanden sind.

Der Moérserinhalt wird zu wiederholten Malen ausgeschiittet und
nach dem Diagonalverfahren unterteilt; das Material von zwei
gegeniiberliegenden Dreiecken kommt immer wieder in den Morser
und wird schlieBlich bis zur Staubfeinheit zerrieben. Dieses Ver-
fahren fortgesetzt, bis noch ca. 100 g Kohle iibrigbleiben, liefert
die eigentliche Durchschnittsprobe, die dann zu allen folgenden
Untersuchungen verwendet wird. XKonnen diese nicht sofort aus-
gefithrt werden, so gibt man die Durchschnittsprobe in eine ver-
korkbare, vorher im Trockenschranke (Fig. 4 bis 7) aufbewahrte Flasche
und versiegelt letztere.

Das vom staatlichen Materialprifungsamt zu Berlin,
vom Verein deutscher Ingenieure, dem deutschen Verein
von Gas- und Wasserfachminnern und dem Verein der
Schweizer Dampfkesselbesitzer empfohlene Verfahren zur Probe-
entnahme ist folgendes:

Von jeder auf den Lagerplatz gebrachten Karre wird eine Schaufel,
beim Abladen eines Wagens jede zwanzigste Schaufel beiseite in Korbe
oder mit Deckel versehene Kisten geworfen, wobei darauf zu achten ist,
daB das Verhiltnis von Stiicken und Kleinkohle in der Probe dem der
Lieferung mdoglichst entspricht. Diese Rohprobe im Gewichte von
ungefihr 250 kg wird auf einer festen, reinen Unterlage (Beton, Stein-
flieBen u. dgl.) ausgebreitet und bis zur Ei- oder WalnuBgréBe klein-
gestampft. Die so zerkleinerten. Kohlen werden durch wiederholtes
Umschaufeln gemischt, quadratisch zu einer Schicht von 8-10cm
Hohe ausgebreitet und durch die beiden Diagonalen in vier Teile ge-
teilt. Die Kohlen von zwei gegeniiberliegenden Dreiecken werden be-
seitigt, der Rest noch weiter zerkleinert, etwa auf HaselnuBgroBe,
gemischt und abermals zu einem Viereck ausgebreitet, das in gleicher
Weise behandelt wird. So wird fortgefahren, bis eine Probemenge
von 1-10kg, je nach der Lieferung, iibrigbleibt, welche in luftdicht
verschlossenen GefiBen, oder wenn es auf die urspriingliche bzw. Gruben-
feuchtigkeit nicht ankommt, in Holzkisten zur Untersuchung verschickt
wird. Es kann auch eine besondere kleinere Probe zur Bestimmung
der Feuchtigkeit luftdicht verpackt zur Versendung kommen. Von
einem schon abgeladenen Kohlenhaufen muf man an verschiedenen
Stellen und von allen Seiten, auch von innen und unten, Proben weg-
nehmen und dieselben vereinigen, bis eine entsprechende Menge bei-
sammen ist.
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Die von der Versuchsanstalt in Karlsruhe fiir die Probe-
nahme von Brennmaterialien gegebenen Vorschriften lauten folgender-
mafen :

,»von dem zu priifenden Material wird beim Beladen oder Abladen
eines Waggons jede zwanzigste oder dreiBligste Schaufel beiseite in
Kérbe oder Eimer geworfen, wobei darauf zu achten ist, dal das Ver-
hiltnis von groBen und kleinen Stiicken in der Probe dem Verhéltnis
in der Lieferung entspricht. Bei grobstiickigem Material soll diese
erste Probe keinesfalls unter 300 kg betragen. Die Rohprobe im Ge-
wicht von 250500 kg wird auf einer reinen, festen Unterlage, am
besten auf Eisen (evtl. auf Beton, SteinflieBen, Bohlen, z. B. dem Bodgn
eines leeren Waggons oder dgl.) ausgebreitet und bis zur WalnuBgroBe
kleingestampft. Dabei ist zu beachten, daB die Stiicke beim Zerschlagen
an ihrem Platz liegenbleiben miissen, und vor allem die schwerer zer-
schlagbaren Schiefer besonders gut zerkleinert werden. Holzstiicke,
Kieselsteine und Kéorper, die dem zur Untersuchung stehenden Material
nicht eigen sind, miissen entfernt werden, keinesfalls aber diirfen
Schiefer oder andere Unreinigkeiten, die dem Material angehéren,
ausgelesen werden. Nach dem Zerkleinern werden die Kohlen oder
der Koks durch wiederholtes Umschaufeln nach Art der Betonbereitung
gemischt, quadratisch zu einer Schicht von 810 cm Héohe ausgebreitet
und durch die beiden Diagonalen in vier Teile geteilt. Das Material
in zwei gegeniiberliegenden Dreiecken wird beseitigt, der Rest noch
weiter zerkleinert, etwa auf Haselnufigréfle, gemischt und abermals
zu einem Viereck ausgebreitet, das in gleicher Weise behandelt wird.
Vor jeder Teilung muBl das Material so weit zerkleinert sein, daB die
Probe auch dann nicht beeinfluBt wiirde, wenn die zwei groBten Stiicke
reine Steine wiren und beide in einen Teil der Probe kimen. Also darf
das groBte Stiick-héchstens 1/,,q, der Probe wiegen. (Liegen z. B. 300 kg
Probe vor, so darf das groBte Stiick nur 75 g wiegen usw.) In dieser
Weise wird die Probe weiter geteilt, bis eine Probemenge von etwa
10 kg iibrigbleibt, die in gut verschlossenen Gefien zur Untersuchung
verschickt wird.

Ist der Wassergehalt maBgeblich, so ist die Probe sofort nach oder
vor Feststellung des Gesamtgewichts der Ladung zu entnehmen und
luftdicht zu verpacken. Bei sehr hohen Wassergehalten empfiehlt es
sich, die ganze erste Probe (von 300 kg z. B.) sofort genau zu wiegen,
an trockener, reiner Stelle auszubreiten, bis sie trocken ist, dann zuriick-
zuwiegen, die kleine Probe in angegebener Weise zu ziehen und bei
Einsendung den ermittelten Wasserverlust anzugeben. Man vermeidet
auf diese Weise, daB die Probe wihrend der Aufarbeitung Wasser verliert.

Liegen die Kohlen auf Lager, so sind mindestens an zehn verschie-
denen Stellen Proben von je 25--30 kg zu entnehmen, die zusammen-
geschiittet zur Durchschnittsprobe verarbeitet werden. Bei grob-
stiickigem Material soll die erste Rohprobe nicht unter 300 kg be-
tragen.

Je ungleichmaBiger nach StiickgréBe, Steingehalt und Feuchtigkeit
die Kohle ist, desto groBer ist diese erste Probe zu nehmen und desto
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sorgfaltiger muBl die Zerkleinerung und Mischung von Anfang an sein,
um einen guten Durchschnitt zu erhalten.*

Die vom Vereine deutscher Ingenieuré aufgestellten
Normen fiirLeistungsversuche an Dampfkesseln und Dampf
maschinen?) sagen in bezug auf die Entnahme von Durchschnitts-
proben - folgendes:

»von jeder Ladung (Karre, Korb u. dgl.) des zugefithrten Brenn-
stoffes wird eine Schaufel voll in ein mit einem Deckel versehenes Ge-
fiB geworfen. Sofort nach Beendigung des Verdampfungsversuches
wird der Inhalt des GefaBles zerkleinert, gemischt, quadratisch aus-
gebreitet und durch die beiden Diagonalen in vier Teile geteilt. Zwei
einander gegeniiberliegende Teile werden fortgenommen, die beiden
anderen wieder zerkleinert, gemischt und zerteilt. In dieser Weise wird
fortgefahren, bis eine Probemenge von etwa 10 kg iibrigbleibt, die
in gut verschlossenen GefafBlen zur Untersuchung gebracht wird. AuBer-
dem ist wihrend des Versuches eine Anzahl von Proben in luftdicht
verschlieBbare GefiBe zu fiillen (Feuchtigkeitsproben).*

2. Die Bestimmung der groben Feuchtigkeit oder Niisse.

Unter grober Feuchtigkeit oder Nisse ist derjenige Wassergehalt
eines Brennstoffes verstanden, der aus demselben entweicht, wenn er
an der Luft so lange gelagert wird, bis Gewichtskonstanz eingetreten
ist. Der sich dabei einstellende Feuchtigkeitsgehalt ist von demjenigen
der Luft abhingig. Da dieser aber stark schwankt, so hat man sich
dahin geeinigt, als Bezugs-Feuchtigkeitsgrad denjenigen zu wihlen,
bei welchem die umgebende Luft bei Zimmertemperatur (18--20°)
die. Hilfte des iiberhaupt moglichen Wasserdampfgehaltes aufweist.

Die groBe Probe wird gewogen und im Versuchsraum, dessen Feuch-
tigkeitsgehalt auf der soeben angegebenen Héhe gehalten wird, auf
einer Blechtafel ausgebreitet und solange gelagert, bis keine Gewichts-
abnahme mehr festzustellen ist. Die Kohle hat dann den Zustand der
Lufttrockenheit erreicht, und der Gewichtsunterschied zwischen
diesem und dem urspriinglichen Zustande, ausgedriickt in Prozenten
des letzteren, gibt die grobe Feuchtigkeit oder Nisse an, fiir welche
auch der Ausdruck ,,Grubenfeuchtigkeit zu finden ist. Doch
diirfte diese Bezeichnung nur dann zutreffend sein, wenn der urspriing-
liche Zustand derjenige war, in welchem die Kohle aus der Grube ge-
kommen ist.

3. Die Bestimmung der Feuchtigkeit oder des hygroskopischen
Wassers.

Von der lufttrockenen Durchscﬁnittsprobe werden 2-5g in
einen Porzellantiegel, dessen Gewicht genau festgestellt ist, gefiillt

1) Siehe Anhang.
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und dann in einem Trockenschrank, der schon vorher auf eine Tempera-
tur von 105° gebracht ist, 1 Stunde lang dieser Temperatur ausgesetzt.
Nach dieser Zeit wird die Probe (mit Tiegel) im Exsikkator erkalten
gelassen, abermals gewogen, hierauf wiederum fiir 1 Stunde in den
Trockenschrank gegeben und dann in erkaltetem Zustande wieder ge-
wogen. Gewdhnlich ist dabei kein neuer Gewichtsverlust mehr fest-
zustellen ; sollte dies aber doch der Fall sein, so miiite die Probe aber-
mals in das Luftbad gebracht werden.

Der gesamte Gewichtsverlust, angegeben in Prozenten der ein-
gewogenen, lufttrockenen Durchschnittsprobe, gibt den Feuchtigkeits-
gehalt oder den Gehalt an hygroskopischem Wasser an.

Es ist vorteilhaft, zwecks Kontrolle den Versuch doppelt auszu-
fithren.

Um im Trockenschranke eine Zersetzung der Kohlenprobe zu ver-
meiden, ist mit Sorgfalt darauf zu achten, daf die Temperatur von
105° nicht tiberschritten wird. Auch B ——
soll die Trocknung nicht offen, son- /43" i Ay
dern in zugedeckten GefaBBen geschehen.
Selbst dann ist die Einwirkung des
Sauerstoffs der Luft auf die Brenn-
stoffprobe nicht ausgeschlossen, in-
dem aus derselben nicht nur Wasser-
dampf, sondern auch Kohlenséure ent-
weicht.. Besonders bei Braunkohlen ist
der hierdurch verursachte Fehler unter
Umstédnden betrichtlich.

Die Fig. 4 zeigt einen einfachen, aus
Eisenblechen hergestellten Trocken-
kasten mit einer durchlochten Blech- -
einlage, wihrend der in Fig. 5 abge-
bildete Trockenkasten doppelwandig
ausgefiihrt ist. Bei ihm tritt, wie die Durchschnittszeichnung erkennen
1a8t, die kalte Luft von unten ein, strémt in schlangenférmigen Win-
dungen zwischen den durch die Flamme stark erhitzten Bodenplatten
hindurch und tritt dann durch zahlreiche kleine Offnungen in den
eigentlichen Trockenraum, aus welchem sie durch Offnungen, die auf
der oberen Platte mittels eines Schiebers reguliert werden kénnen,
entweicht. Fiir den Abzug der Verbrennungsgase, welche den doppelten
Mantel des Trockenschrankes durchziehen, ist gleichfalls auf der Ober-
platte des Schrankes ein regulierbarer Schieber angebracht.

Durch diese Konstruktion des Trockenschrankes ist einerseits ein
schnelles Trocknen, anderseits die gréBtmogliche Ausniitzung der
Wirmequelle erreicht. Es empfiehlt sich, diese Kiisten mit einer starken
Asbestumkleidung zu versehen, um die Warmeausstrahlung der freien
Mantelflichen méglichst zu beschrinken.

/" PAUL ALTMANN BERLIN .N.W.

Fig. 4.

Wihrend bei den gewéhnlichen Trockenschrinken, bei welchen die
Erhitzung durch eine Flamme am Boden geschieht, der untere Teil
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Fig. 6.

des Innenraumes stets tiberhitzt wird, bleibt bei der Konstruktion
nach Fig. 6 die Temperatur in allen Teilen des Trockenraumes kon-
stant. Die Heizgase steigen von der unten an zwei Seiten eingefiihrten

— Heizgase.
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Heizschlange an den Seitenwandungen des Apparates hoch und ziehen
oben an der Decke ab, wihrend die Luft von unten in die innerhalb
der Heizkammern liegenden, den Trockenraum umschlieBenden Kam-
mern eintritt, sich daselbst erhitzt, durch Offnungen an der Decke des
Trockenraumes in diesen einstrémt, um ihn unten wieder zu verlassen.
Der Apparat wird in vier verschiedenen Grofien mit Asbestverkleidung
ausgefiihrt.

Wenn es sich, wie es meistens der Fall ist, darum handelt, im Innern
des Trockenraumes eine nur innerhalb ganz enger und bestimmter
Grenzen schwankende
Temperatur  aufrecht-
zuerhalten, so muf} die
Regulierung an dem
Brenner, bzw. an dem
Hahn der Heizschlange
vorgenommen werden.
Einfacher la8t sich die-
ser Zweck bei dem in
Fig. 7  abgebildeten

Trockenschrank
von Burdakow er-
reichen, bei welchem als
Heizvorrichtung  eine
auf einem Sockel auf-
geschraubte, leicht aus-
wechselbare Glithlampe
dient. Je mnach der
Leucht- bzw. Heizkraft
derGlithbirne lassensich
im Innern des Trocken- . ¢
schrankes verschiedene
Temperaturen von 60
bis 150° C erreichen. :
Zwecks Ventilation ist =
der Deckel desApparates Fig. 7.
mit Zugléchern versehen,
welche gegen die am oberen Schrankrande angebrachten Lécher register-
artig einzustellen sind. Die in halber Hohe des Trockenraumes befindliche
Trockenplatte kann in der Horizontalen gedreht werden, so daf alle
ihre Ausschnitte vor die Tirsffnung kommen, wodurch das Einlegen
bzw. Herausnehmen der zu trocknenden Proben sehr erleichtert ist.

PAUL A LTMAN
N BERLIN

Vor der abermaligen Wigung der getrockneten Probe muB8 man diese
vollsténdig erkalten lassen. Dies darf aber nicht offen an der Luft
geschehen, sondern muB in einem sog. Exsikkator vorgenommen
werden. Die Einrichtung dieses Apparates ist aus Fig. 8 vollstindig
zu ersehen. Soll er in Beniitzung genommen werden, so ist die untere
flache Schale einfach mit Schwefelsdure zu fiillen.
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Die Fig. 9 zeigt einen Exsikkator nach Nablenz. Derselbe wird in
seinem unteren Teile ebenfalls mit Schwefelsaure gefiillt. Zwecks Regu-
lierung ‘des Lufteintrittes in den beim FErkalten entstehenden, luftver-
dinnten Raum ist der Deckel mit einem Stopfenhahne versehen, der
in den Griff des Exsikkatordeckels derart eingeschliffen ist, daf der
Stopfen nur wenig aus dem Deckelknopfe hervorragt. Der Eintritt der
Luft erfolgt durch zwei, in halber Hohe des Deckelknopfes angebrachte

W
B 0.

DR GM
P s'rn"n".ﬁi‘_f’i.-"c'-
. Disselder! )

Fig. 9.

Bohrungen, denen zwei Lécher im Stopfen entsprechen. Diese An-
ordnung hat den Vorteil, daB der Hahn vor Zerstérung durch Ab-
stoBen moglichst geschiitzt ist.

4. Die Bestimmung des Aschegehaltes.

Zur Bestimmung des Aschegehaltes gibt man von der lufttrocke-
nen Durchschnittsprobe 2--5 g in einen vorher gewogenen Porzellan-
oder Platintiegel und erhitzt, die Temperatur langsa m bis zur Dunkel-
rotglut ansteigen lassend, iiber einem Bunsenbrenner 23 Stunden
lang, bei Koks etwas linger.

Der im Tiegel verbleibende Riickstand stellt die Asche dar, deren
Gewicht in Prozenten der eingewogenen Durchschnittsprobe angegeben
wird .

Auch dicse Probe soll in zwei oder dreifacher Ausfilhrung vorgenom-
men werden. Daher sind Muffeléfen, welche die gleichzeitige Auf-
nahme von mehreren Tiegeln ermoglichen, zur Vornahme von Ver-
aschungsproben besonders geeignet. Diese Art von Ofen sind fiir
Heizung mittels Gas oder elektrischen Stromes eingerichtet. In letz-
terem Falle ist noch der Vorteil zu verzeichnen, daB durch einfache
Stromregulierung die Konstanthaltung der geeigneten Héchsttemperatur
moglieh ist.
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5. Die Bestimmung des Heizwertes.

Unter Heizwert versteht man die von 1 kg bzw. 1 cbm eines Brenn-
stoffes bei vollkommener Verbrennung entwickelte Wirmemenge.
Bei festen und fliissigen Brennstoffen bezieht man den Heizwert auf
1 kg, bei gasformigen auf 1 cbm (0° 760 mm), seltener auf die Gewichts-
einheit.

Als Einheit der Warmemenge gilt die Kalorie, d. i. diejenige
Wirmemenge, die nétig ist, um 1 kg Wasser von 14,5° auf 15,5° zu
erwirmen.

Nicht in allen Héhenlagen der Temperaturskala ist die Warmemenge,
die zur Erh6hung der Temperatur von 1 kg Wasser um 1° aufgewendet
werden muB, gleich 1 Kalcrie; so sind z. B. fiir eine Temperatur-
steigerung

von 80° auf 81° 1,0014 Kalorien
» 40° ,, 41° 0,9971 »
» 0°, 1° 10001
aufzubringen.

In der Praxis sieht. man von diesen Unterschieden ab und setzt
die spez. Wérme des Wassers — diese ist ja identisch mit den angegebenen
Kalorienzahlen — fiir das ganze Intervall 0-100° gleich eins.

Wenn es sich um verhaltnisméBig kleine Wirmemengen handelt,
wie z. B. bei Heizwertbestimmungen, wo nur ca. 1 g Brennstoff ver-
brannt wird, so legt man der Wiarmemessung die kleine Kalorie zu-
grunde, d. i. diejenige Wirmemenge, die zur Erh6hung der Temperatur
von 1 g Wasser um 1° nétig ist, und heiflt sie auch Grammkalorie
(gcal).

Im Gegensatz hierzu wird die auf 1 kg Wasser bezogene Wirme-
einheit als grofle Kalorie oder Kilogrammkalorie (kcal) be-
zeichnet.

Im folgenden ist die groBe Kalorie durch WE, die kleine Kalorie
durch (WE) gekennzeichnet.

Bei der Kalorimetrierung solcher Brennstoffe, die Wasser in Form
von Feuchtigkeit, und auch bei solchen, die freien Wasserstoff enthalten,
der dann zu Wasser verbrennt, wird das Gesamtwasser, das unmittel-
bar nach der Verbrennung in Dampfform aufgetreten ist, in fliissiger
Form sich niederschlagen, weil gemaB den Versuchsbedingungen die
Verbrennungsgase auf Zimmertemperatur abgekiihlt werden.

Die Kondensationswirme dieses Wassers wird also mitgemessen ;
der in dieser Weise ermittelte Heizwert heit daher oberer Heiz-
wert (H,). Langbein nennt ihn Verbrennungswirme.

Bestimmt man die Menge des wihrend der Kalorimetrierung sich
niederschlagenden Gesamtwassers, und zieht man die Kondensations-
wirme desselben vom oberen Heizwerte ab, so erhilt man den. unteren
Heizwert (H,), der auch nutzbarer Heizwert genannt wird.

Bei den Dampfkesselfeuerungen gehen die Abgase in der Regel
(aber nicht immer, z. B. nicht bei manchen Ekonomiseranlagen) mit
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Temperaturen in den Fuchskanal, die itber 100° gelegen sind. In diesen
Fillen ist es iiblich, wenn auch nicht immer richtig, anzunehmen,
daBl die Kondensationswirme der in den Verbrennungsgasen enthal-
tenen Wasserdampfe nicht in die Erscheinung tritt, und man rechnet
gemiB dieser Annahme mit dem unteren Heizwerte.

Dr. Deinlein hat aber nachgewiesen!), da selbst dann, wenn die
Abgastemperatur iiber 100° liegt, doch Wasserniederschlidge (Sehwitz-
wasserbildungen) aus den Verbrennungsgasen an gewissen Heizflichen-
teilen eintreten kénnen. Wenn die Temperatur eines Heizflichenteiles
auf der Gasseite unter dem Taupunkte der voriiberzichenden
Verbrennungsgase liegt, dann stellen sich unbedingt Wassernieder-
schlige an den betreffenden Heizflichenteilen ein. Als Taupunkt ist
jene Temperatur zu verstehen, bei welcher die Verbrennungsgase bei
dem in ihnen gerade herrschenden Drucke eben mit Wasserdampf
gesiittigt sind. In diesem Falle miite also mit dem oberen Heizwerte
gerechnet werden.

Die iiblichen Heizwertangaben beziehen sich in der
Regel auf den unteren Heizwert. Korrekterweise miilte stets
auch der obere Heizwert beigefiigt sein.

Wenn der Feuchtigkeits- und der freie Wasserstoffgehalt eines
Brennstoffes bekannt ist, so lat sich aus dem oberen der untere Heiz-
wert berechnen, denn aus der Gleichung:

H2 + O = Hgo»
oder mit den Atomgewichten:

2,016 + 16 = 18,016
folgt, daB 1 Gew. Tl. Wasserstoff 128 ,016
Wasser ergibt. 016

Wenn ein Brennstoff H Gewichtsprozente Wasserstoff und w
Gewichtsprozente Wasser (Feuchtigkeit) enthalt, so ergibt sich bei

= 8,93 = ~ 9 Gew.-Tle.

. 9H w )
der Verbrennung von 1kg dieses Brennstoffes (T(Tﬁ + 100, kg Ge-

samtwasser. Rechnet man die Kondensationswérme von 1 kg Wasser-
dampf zu rund 600 WE, so ist die entsprechende Kondensationswirme

gleich 600 - (9—1—{— + TOB) WE, und damit ergibt sich die Beziehung:

Hy=H,+6-(9H + w).

" a) Die Bestimmung des Heizwertes fester Brennstoffe.

Die exakte Bestimmung des Heizwertes von Brennmaterialien ist
— von rein wissenschaftlichem Interesse abgesehen — nach zwei Rich-
tungen hin erforderlich.

1) Zeitschr. d. Bayer. Revisions-Vereins 1917, S. 17.
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Die Feststellung der Nutzwirkung einer Feuerung — die Dampf-
kesselanlagen werden hier wohl am héufigsten in Betracht kommen —
ist nur maglich bei einer genauen Kenntnis des Heizwertes des verwen-
deten Brennmaterials. Nur wenn man weil}, welche Leistung in Warme-
energie man von einem gegebenen Brennmateriale im giinstigsten Falle
erwarten kann, ist man auch imstande, die Feuerungsanlage, in welcher
dieses Brennmaterial verfeuert wird, als gut oder schlecht, also ver-
besserungsbediirftig, zu beurteilen.

Der zweite Grund, der ebenfalls die Kenntnis des genauen Heiz-
wertes eines Brennmaterials als notwendig erscheinen 146t und haupt-
sichlich fiir groBe Dampfbetriebe von Bedeutung ist, liegt in dem Be-
streben, moglichst sparsam zu wirtschaften. Der Preis eines Brenn-
materials ist kein MaBstab fiir dessen Heizwert, und doch handelt
es sich in den weitaus meisten Fillen, in denen Brennmaterialien ver-
braucht werden, um Ausniitzung der Heizkraft derselben. Nur an der
Hand einer zuverldssigen Bestimmung des Heizwertes des in Frage
kommenden Brennmaterials ist der Konsument in der Lage, sich beim
Einkaufe vor Schaden zu bewahren.

Die verschiedenen Methoden, die zur Bestimmung des Heizwertes
verbrennbarer Stoffe angewendet werden, lassen sich einteilen in:

1. Bestimmung des Heizwertes mit Hilfe empirischer Formeln;

2. Direkte Bestimmung des Heizwertes, und zwar:

a) im groBen (an Dampfkesseln),

b) im kleinen (in Kalorimetern).
Von -den mannigfachen, zur ersten Gruppe gehérigen Methoden hat
keine so hiufige Anwendung gefunden, als die Heizwertbestimmung
nach der Formel von Dulong.

Dieser Forscher .ging bei der Konstruktion seiner Formel von der
Annahme aus, daB8 die die Brennmaterialien bildenden Elemente nicht,
wie es tatsachlich der Fall ist, in organischen Verbindungen und kom-
plizierten Atomkomplexen vorhanden sind, sondern, nebeneinander-
liegend, die Substanz der Brennmaterialien bilden. Nur unter Zu-
grundelegung dieser Annahme ist es richtig, wenn Dulong sagt,
daB die bei der Verbrennung eines Brennstoffes entstehende Wirme-
menge gleich ist der Summe jener Wirmemengen, die erzeugt wiirden,
wenn jedes einzelne, zur Wéirmeentwicklung fiahige Element, also
vornehmlich Kohlenstoff, Wasserstoff und Schwefel fiir sich ver-
brannt wiirde.

Es ergibt nun:
1 kg Kohlenstoff zu CO, verbrannt 8100 WE (genauer 8140 WE)
1 ,, Wasserstoff ,, H,0 ' 28800 ,,
1 ,, Schwefel » S0, . 2230 ,,
Enthilt also 1 kg getrockneter Kohle z. B.
0,80 kg Kohlenstoff = 809, C,
0,06 ,, Wasserstoff = 69 H,
0,01 ,, Schwefel = 19,8,
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wihrend der Rest in Asche und Stickstoff besteht, so bestimmt sich
der Heizwert dieser Kohle nach Dulong zu:

H,=080- 8100 WE =80. 81 WE
40,06-28800 ,, — 6.288
+0,01. 2230 , = 1. 223 ,

H, = (8081 + 6288 4+ 1.22,3) WE.

Bezeichnet man den prozentualen Kohlenstoff-, Wasserstoff- und Schwe-
felgehalt mit C, bzw. H, bzw. 8, so ist:

H,=81-C+288H +2238.
Enthilt ein Brennstoff, wie es ja gewthnlich der Fall ist, auch Sauer-
stoff, z. B. 0%,, 80 nimmt man an, da dieser bereits mit der entsprechen-

den Menge Wasserstoff, also mit } - O-Teilen, zu Wasser verbunden ist,

weshalb man in der letzten Formel an Stelle von H den Wert H — g—

setzen muBl; man erhilt also:
H,,,=81-C+288-(H-——g-) +2238.

Die Brennstoffe enthalten stark wechselnde Mengen von hygro-
skopischem Wasser. Es seien z. B. in .1 kg Steinkohle 0,20 kg = 209,
hygroskopisches Wasser enthalten, so wird dieses Wasser in all den
iiblichen Feuerungsanlagen verdampft und entweicht in Dampfform
mit den Heizgasen aus der Feuerung. .

Wird das Brennmaterial mit einer Temperatur von ¢° auf den Rost
gebracht, so beansprucht 1 kg des enthaltenen hygroskopischen Wassers
(639,3 — t) WE,, um in Dampf von 1 at verwandelt zu werden. Dieser'
Dampf wird aber auf Kosten des Wirmeinhaltes des auf den Rost
gebrachten Brennstoffes noch weiter erhitzt bis auf die Temperatur 7'°
der Abgase (Fuchsgase). Hierzu gehéren pro 1 kg Wasserdampf 0,48.
(T — 100) WE, so daB die gesamte, an 1 kg hygroskopisches Wasser
abgegebene Wiérmemenge den Betrag

[(639,3 — ¢) + 0,48 (T — 100)] WE
ausmacht.
In obigem Beispiele wire diese Wirmemenge
= [639,3 — ¢t + 0,48 (T — 100)]- 0,20 WE
oder
639,3 — ¢t + 0,48 (T — 100)
- 100

Bei w9, Gehalt an hygroskopischem Wasser ist also diese Warme-
menge

- 20 WE.

. 639,3 — ¢ + 0,48(7 — 100)
= 100 w WE.

Ist z.B. t = 20°, T = 300° und w = 20Y,, so erhélt man fiir den letzten
Ausdruck den Wert

715,3
100

cw=coT7-w=7-20 WE = 140 WE,
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Diese Wirmemenge ist aber, wenn das hygroskopische Wasser mit
den Abgasen in Dampfform entweicht, und dies ist die Regel, firr die
Feuerung verloren, daher in negativem Sinne in' Anrechnung zu bringen.

Enthilt also ein Brennstoff C%, Kohlenstoff, HY, Wasserstoff,
09, Sauerstoff, 89, Schwefel und w9, hygroskopisches Wasser, so
rechnet sich der Heizwert des Brennmaterials zu:

639,3 —t +-0,48(T — 100)
100

wobei angenommen ist, daBl das Brennmaterial mit ¢° in die Feuerung
gebracht wird, und daB die Feuergase mit einer Temperatur von 7'° in
den Schornstein entweichen.

Hieraus ist deutlich -zu ersehen, daB ein bestimmter Brennstoff fiir
eine gegebene Feuerungsanlage eigentlich einen stindig (mit ¢ und 7')
wechselnden Heizwert hat, den man in geeigneter Weise den nutz-
baren Heizwert nennen kénnte.

Um aber von solchen Unbestimmtheiten frei zu sein, haben sich der
Verein deutscher Ingenieure und der Internationale Verband der Dampf-
kessel-Uberwachungsvereine zu einer fiir den praktischen Gebrauch
geeigneten, auf der Dulongschen Hypothese basierenden Formel,
der sog. Vereinsformel geeinigt, wonach der Heizwert eines Brenn-
materials bestimmt ist aus:

Hw=810+288(H——%>+22,3S— wWE,

H,,,=800+290(H—§)+258—6w.

Diese Formel kann aber keine absolut richtigen Werte geben, da
vor allem, wie schon erwdhnt, die Grundannahme Dulongs, wonach
die Brennstoffe nur Gemische der Elemente C, H, O, S sind, nicht
zutrifft.

Die Formel ist aber aulerdem noch unzuverlissig, da die Konstan-
ten 80, 290, 25 (die hundertsten Teile der Heizwerte von C, H, S)
noch nicht definitiv festgelegt sind; so gilt z. B. fiir Kohlenstoff in
Holzkohle
nach Scheurer- Kestner: Heizwert = 8103 WE, also Konstante = 81,03,

,, Favre-Silbermann: » =801 WE, » = 80,71,
” Berthelot: 9’ = 8137 WE; ’ ’ = 81537’

fiir Kohlenstoff in Graphit

nach Favre - Silbermann: Heizwert = 8047 WE, also Konstante = 80,47,
,, Berthelot: ’ = T901 WE, ,, » = 79,01.
Ahnlich sind die Verhéltnisse bei Wasserstoff.

AuBlerdem nimmt die Dulongsche Formel an, dal samtlicher im
Brennstoffe enthaltene Schwefel zu schwefliger Siure (SO,) verbrennt,
wihrend in Wirklichkeit ein Teil des Schwefels zu Schwefelsdureanhydrid
(S0O,) oxydiert. Im ersten Falle entstehen aber 2230 WE, im letzten
Falle dagegen 3300 WE.

Mit Hilfe der Dulongschen Formel 148t sich also der Heizwert der
Brennmaterialien nur nidherungsweise bestimmen, und zwar sind die
Abweichungen von den kalorimetrisch ermittelten Heizwerten abhingig
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von der Art der Brennmaterialien. Sie sind bei Steinkohle kleiner als
bei Braunkohle, Holz und Torf.

Die nachstehende Tabelle, welche nach Versuchen von Ingenieur
L. C. Wolff, Magdeburg?), ausgefiihrt ist, gibt hiervon einen deut-
lichen Beweis.

. Heizwert in WE Abweichung
Versuchsmaterial nach Dulong kalorimetrisch in %
berechnet ermittelt o
Steinkohle (engl.) . . . . . . . 7171 7288 1,6
Braunkohle (Prov. Sachsen) . . 2456 2230 10,1
Torf (Mecklenburg) . . . . . . 2498 2711 7,9
Holz (Birke) . . . . . . L., 2967 3428 13,5

Die Miinchener Heizversuchsanstalt stellte fiir verschiedene
Steinkohlensorten die Heizwerte gleichzeitig nach der Dulongschen
Formel und kalorimetrisch fest, wobei sich, wie folgende Tabelle
zeigt, ganz betrichtliche Unterschiede einstellten:

Heizwert in WE Unterschied
Art der Kohle in % d
Gasrkotle) | oach Dulone | welormetsen | o we | beredhneien
St. Ingbert . . . . . 7981 7704 —277 —3,6
Dudweiler I . . .. . 7938 7801 —137 —1,7
Reden Merschweiler . 7319 7031 — 288 —39
Mittelbexbach . . . . 7496 7188 — 308 —3,8

Die Dulongsche Formel ist nur anwendbar, wenn die elementaren
Bestandteile eines Brennmaterials ihrem Gewichte nach bekannt sind.
Diese festzustellen ist Aufgabe der Elementaranalyse, einer schwierigen,
in der Regel von einem Chemiker auszufiihrenden Arbeit. Man gibt
daher in den meisten Fillen der Heizwertbestimmung in Kalori-
metern den Vorzug.

Die Krokersche Bombe. Schon Lavoisier und Laplace haben
die bei der Verbrennung entstehende Wirme durch Kalorimeter be-
stimmt. In einem irdenen GefiBe, welches mit Eis umgeben war, hatten
sie Holzkohle verbrannt und durch die Menge des geschmolzenen Eises
die erzeugte Wirme bestimmt.

Genauere Versuche in dieser Richtung wurden aber erst von Dulong
ausgefiilhrt. Nach ihm hatten noch verschiedene andere Forscher, so
z. B. Ure, Bargum, Deville, Bolley, Andrews, Schwackhéfer,
Favre und Silbermann, Scheurer-Kestner, Alexejew, Thom-
son, Fischer usw. Kalorimeterkonstruktionen ersonnen, doch hatten
all diese Apparate den Ubelstand, daB es schwer fiel, eine vollstandige
Verbrennung zu erzielen, und daB sie, wenn auch nicht alle, umsténd-
lich zu handhaben waren. Erst seit Hempel nachwies, dal man
1 g Kohle in einem GefiBe von 0,251 Inhalt, gefiillt mit Sauerstoff
von 12 at Spannung, mit Sicherheit vollstindig verbrennen kann,

1) Flugblatt 6 des Magdeburger Vereins fiir Dampfkesselbetrieb.
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ist eine Reihe von Kalorimeterkonstruktionen entstanden, die obige
Schwierigkeiten nicht mehr aufweisen.

Vor allem war es Berthelot, der, auf dieser Erfahrung fuBend,
eine sog. kalorimetrische Bombe konstruierte. Ahnlich dieser sind die
Apparate von Stohmann, Hempel und endlich die Mahlersche
Haubitze.

In neuerer Zeit ist von Dr. Krokereine kalorimetrische Bombe
erdacht worden, die den Bediirfnissen der Betriebspraxis, ein rasches
und doch geniigend genaues Arbeiten zu
ermoglichen, Rechnung tragt. Sie ist in
der Form und in ibren Dimensionen der
Hempelschen Bombe nachgebildet.
Fig. 10 zeigt die Bombe im Schnitte. Sie
besteht aus einem vernickelten Stahl-
gefiBe von 10 mm Wandstirke und ca.
300 ccm Inhalt mit gasdicht aufschraub-
barem Deckel. Letzterer trigt in der
Mitte eine Verstarkungsleiste, durch welche
die Gas-Zu- und - Ableitungskanile K, und
K, gelegt sind. Der Kanal K,, welcher
durch das Platinrohr R nach dem Inneren
der Bombe verlingert ist, wird zur Ein-
fithrung des komprimierten Sauerstoffs in
die Bombe beniitzt, wihrend der Kanal
K, zur Ableitung der Verbrennungsgase
dient.

Zur Fillung der Bombe nimmt man
am einfachsten kiduflichen Sauerstoff, der
in Stahlzylindern, #dhnlich wie Kohlen-
sdaure, hoch komprimiert, von verschiede-
nen Fabriken bezogen werden kann. Die
Kanile K; und K, sind durch in Stopf-
buchsen laufenden Schraubenspindeln ¥V,
und V, verschlieBbar. Die Spitzen dieser
Spindeln sind aus Platiniridium gefertigt,
um gegen Korrosionen durch die Ver-
brennungsprodukte widerstandsfihig zu
sein. Zum gleichen Zwecke ist der Deckel Fig. 10.
der Bombe auf der Unterseite mit diinnem
Platinbleche belegt, wihrend das Innere der Bombe gewdhnlich mit
einer soliden Emailschicht ausgefiittert ist. (Auf Wunsch wird an Stelle
dieses Emailbelages auch eine Ausfiitterung mit Platinblech ausgefiihrt,
wodurch sich allerdings der Preis der Bombe wesentlich erhoht.) D
ist ein Platindraht, der isoliert durch den Deckel der Bombe gefiihrt
ist und zur Befestigung des Ziinddrahtes dient. P; und P, sind zwei
Klemmschrauben oder Steckkontakte, an welchen die Zuleitungs-
drihte einer Tauchbatterie, bzw. eines Akkumulators oder einer Stark-
stromleitung mit vorgeschaltetem Widerstande enden. Wird um die

Brand, Untersuchungsmethoden. 4. Aufl. 4
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Platinansiitze @, und @, ein dinner Ziinddraht gewickelt, so ist der
Stromkreis geschlossen.

Als Ziinddraht kann ein ganz diinner Eisendraht (0,1 mm dick)
dienen; doch iiben die abschmelzenden Teile desselben auf die Emaille,
oft auch auf Platin eine zerstérende Wirkung aus; daher ist die Ver-
wendung von Nickelindraht, oder in besonderen Fillen von Platindraht
mit Baumwollfaden umwickelt, mehr zu empfehlen.

Am Boden der Bombe sitzen drei kurze FiiBe. In einem besonderen,
auf dem Experimentiertische durch die Schrauben B (Fig. 11) be-
festigten Untersatz (Fig. 11) sind drei Lo-
cher f ausgespart, in welche die Fiie der
Bombe passen. Da der Hohlraum der Bombe

=-'~_.{-f-; ') mit Sauerstoff von 20—25 at Spannung ge-
g fillt wird, so ist es natiirlich nétig, da8 der
¥ Bombendeckel gasdicht aufgeschraubt wer-
Fig. 11. den kann. Dies wird erreicht, indem man

die Bombe mit den drei Fiien in die
Locher t des Untersatzes setzt und alsdann iiber die kraftige Leiste
des Deckels einen doppelarmigen Schliissel mit zur Leiste passendemni
Ausschnitte steckt. Da das Dichten des Dzckels gegen den Rand der
Bombe durch einen zwischengelegten Bleiring (in Fig. 10 schwarz an-
gedeutet) geschieht, so bringt immerhin schon ein miBiges Anziehen
mit dem Schliissel einen gasdichten SchluB zustande. Ebenso erfordert
der SchluB der Ventile V; und ¥V, nur einen geringen Kraftaufwand.

Es ist empfehlenswert, die zu verbrennende Substanz fein zu pul-
verisieren, was am einfachsten in einem Porzellan- oder Eisenmorser
geschieht. Von diesem Pulver wird nun bei Stein-
kohle ca. 1g, bei Braunkohle ca. 1,5, ¢ um ein
4-5 cm langes Stiick des Ziinddrahtes zu einem
Brikett gepreft, was mit der in Fig. 12 abgebildeten
PreBform sehr leicht zu erreichen ist.

Die PreBform J (Fig. 12) hat eine senkrechte
Bohrung von 12 mm Durchmesser, die unten durch
ein VerschluBstiick £ mit feinem, zentrischem Loch
verschlossen wird. Durch dieses Loch im VerschluB3-
teile £ wird der Ziinddraht D so eingefiihrt, daB er

; oberhalb desselben eine kleine Schleife bildet. Diese

Fig. 12. Schleife wird beim Fiillen der PrefSform von dem

pulverisierten Brennstoffe umgeben. Ist die bereits

angegebene Menge Brennstoff in die Bohrung von J eingefiillt, so gibt

man zunichst das stiahlerne Zwischenstiick Z darauf, dann wird der

Stempel S aufgesetzt, und das Ganze unter eine einfache Schrauben-

presse gebracht. Es geniigt schon ein miBiger Druck auf den Stempzl S,

um aus dem eingefiillten Brennmateriale ein Brikettchen zu formen,

durch welches hindurch das Stiick Ziinddraht D, dessen Gewicht natiir-
lich vorher genau festgestellt worden ist, lduft.

Nunmehr wird auf einer chemischen Wage das Brikettchen samt
Ziinddraht gewogen, um alsdann durch Subtraktion beider Ge-
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wichte das Gewicht der zur Verbrennung gelangenden Substanz zu
erhalten.

Es gibt Materialien, die sich nur unvollkommen oder iiberhaupt
nicht zu einem Brikett pressen lassen, wie.z. B. Anthrazit und Koks
und alle bitumenarmen Stoffe. Diese werden einfach in pulverisiertem
Zustande in den Platintiegel 7' (Fig. 10) gefiillt, wihrend der Ziind-
draht so um a! und a? (Fig. 10) gewickelt wird, daB er die im Tiegel 7
befindliche Substanz beriihrt.

Im ersten Falle, wo man die zu verbrennende Substanz in Form
eines Briketts anwenden kann, wird, nachdem die Drahtenden um a!
und a? gewickelt sind, der Tiegel 7' so unterhalb dem Brikette ange-
ordnet, daf bei der Verbrennung moglichst wenig glithende Brennstoff-
und Ziinddrahtteile auf den Boden der Bombe fallen.

m

‘giy -

Fig. 18.

Die Bombe muB}, bevor die Brennsubstanz eingebracht wird, einige
Zeit im Trockenschranke gestanden haben, damit ihre Innenwandung
von aller eventuell anhaftenden Feuchtigkeit befreit ist.

Nachdem die Schnittschrauben 8, und 8, (Fig. 10) entfernt sind,
wird der Deckel der Bombe in der angegebenen Weise festgeschraubt.

Um die Bombe nunmehr mit Sauerstoff zu fiillen, wird das Sauer-
stoffitberleitungsrohr » (Fig. 13) mittels der Uberwurfmutter m an den
Sauerstoffzylinder und mittels der Schraube 7 und des Konus % (Fig. 13)
an den Kanal K, (Fig. 10) des Bombendeckels angeschlossen. Wird
die Ventilspindel V, (Fig. 10) etwas geliiftet, so hat der komprimierte
Sauerstoff Zutritt zum Innern der Bombe. Um die in der letzteren
Vefindliche atmosphérische Luft auszutreiben, offnet man beim Ein-
Yeiten des Sauerstoffs auch die zweite Ventilschraube V, (Fig. 10) kurze
Zeit. Nachdem diese wieder geschlossen ist, wird der Druck des Sauer-

4%
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stoffs im Innern der Bombe bald die gewiinschte Héke von 2025 at
erreicht haben, was an dem mit™ Sicherheitsventil versehenen Mano-

Fig. 14.

meter M abgelesen wer-
den kann. In diesem
Augenblicke wird V, ge-
schlossen. Bei der Zulei-
tung des Sauerstoffs zur
Bombe ist Vorsicht zu
empfehlen, damit nicht
durch den zu stiirmisch
in die Bombe eintreten-
den Sauerstoffstrom die
Brennsubstanz zerstéiubt
wird. ]

Ist die Fiillung mit
Sauerstoff geschehen, so
wird die Bombe, nachdem
die Schnittschrauben 8,
und S, (Fig. 10) wieder
eingesetzt sind, in das Ka-
lorimetergefi gebracht,
ein einfaches, hochglanz-
vernickeltes BlechgefaB,
in welchem vorher Wasser
im Gewichte von 2000 g
oder 2100 g abgewogen
worden ist. Das Ganze,
also Kalorimetergefa.8 und
Bombe, kommt nunmehr
in den " doppelwandigen
metallenen Schutzmantel
K (Fig. 14), dessen Raum
zwischen den Doppelwén-
den mit Wasser ausgefiillt
ist. Durch diese Einrich-
tung sollen die Einfliisse
von aullen auf die Tem-
peratur des Kalorimeter-
wassers tunlichst ausge-

=) schaltet werden.

Um die Verteilung der

* Temperatur im Kalori-

meterwasser  moglichst
rasch und gleichm#Big er-
folgen zu lassen, wird in
das Kalorimetergefdf ein

die Bombe umgebendes Rithrwerk eingesetzt. Dieses besteht aus
3 durchlochten Blechringen e (Fig. 15), welche durch die Stangen & s
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und das Querhaupt g zu einem Ganzen verbunden sind. Das Querhaupt ¢
trigt eine Stange ¢, welche oben in einer Hiilse C endigt. Mit letzterer
wird das Riithrwerk an den Bewegungsmechanismus angeschlossen,
der von der Rillenscheibe D (Fig. 14) aus entweder durch einen kleinen
Motor oder von Hand angetrieben wird.

Zur Bestimmung der Temperaturen des Kalorimeterwassers wird
ein Thermometer B (Fig. 14) eingefithrt, und zwar verwendet man
entweder ein Laboratoriumsthermometer, welches 1/,o, .
Grade abzulesen und 1/,,, Grade abzuschitzen gestattet, c
oder ein Differentialthermometer nach Beckmann. Die 1
Ablesung dieser Thermometer erfolgt mit Hilfe der Lupe 4
(Fig. 14). Sind die Poldrihte der zur Ziindung verwen-
deten Stromquelle durch P, und P, (Fig. 10) fest-
geklemmt (selbstverstindlich muf} in den Stromkreis ein
Stromunterbrecher eingeschaltet sein), und ist die Off-
nung von K (Fig. 14) durch einen zweiteiligen Deckel
geschlossen, so sind die Vorbereitungen zum Versuche
beendet.

Als Stromquelle beniitzt man entweder eine Tauch-
batterie oder Akkumulatoren, die derart zu schalten
sind, daf} eine Spannung von 810 Volt resultiert. Am
einfachsten ist es.aber, sowohl den Strom fiir die Ziin-
dung, als auch den zum Antriebe eines kleinen Elektro-
motors fir das Rithrwerk notwendigen Strom aus einer
vorhandenen Lichtleitung abzunehmen, wobei allerdings
eine Drosselung der Spannung notwendig wird. Fuchs?) Fig. 16.
gibt fir diesen Zweck einen einfachen Apparat an, der
sowohl die Ziindvorrichtung als auch den Regulierwiderstand fiir den
Elektromotor enthélt. In Fig. 16 ist das Schaltungsschema dieses
Apparates abgebildet.

&
+—c = ;
- z ¥ a
NN '
Fig. 16. )

Der hochgespannte Strom tritt an den Stellen + und — in den
Apparat ein und teilt sich dann in die zwei Stromkreise I und II. Ersterer
ist fir den Motor bestimmt, der durch a dargestellt ist. Durch den
Regulierwiderstand b kann die Tourenzahl des Motors veridndert werden.

Der Stromkreis II dient zur Ziindung; c ist ein Schalter, d der
Zinddraht, ¢ eine Widerstandsspirale und f eine Glithlampe. Bei

1) Fuchs, Generator-Kraftgas- und -Dampfkesselbetrieb. Verlag von Julius
Springer, Berlin.
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220 Volt Spannung beniitzt man in ¢ einen Widerstand von rund 100 2
und in f eine 16 kerzige Lampe. Beim Einschalten des Stromes wird
.diese Lampe so lange gliithen, bis d abgeschmolzen und damit der Strom
unterbrochen ist. Dadurch wird also eine Kontrolle dariiber ausgefiihrt,
ob der Stromkreis innerhalb der Bombe geschlossen ist oder nicht.

Der eigentliche Versuch zerfillt in drei Teile, nimlich Vorversuch,
Hauptversuch und Nachversuch.

Nachdem die Versuchseinrichtungen in der oben beschriebenen
Weise zusammengestellt sind, wird das Riihrwerk in langsame, aber
gleichmiBige Bewegung versetzt. Beobachtet man nun nach einiger
Zeit das Thermometer B (Fig. 14), so wird man wahrnehmen, daB die
Temperaturanderungen innerhalb gleicher Zeitintervalle (gewohnlich
beobachtet man von Minute zu Minute) gleich oder doch nahezu gleich
sind. , Wenn dieser Zustand wirklich eingetreten ist, so notiert man
von Minute zu Minute die Temperatur des Kalorimeterwassers, etwa
8- bis 10mal. Dies ist der Vorversuch. Stellen sich wihrend desselben
stark ungleichmaBige Schwankungen ein, oder sind die Temperatur-
differenzen erheblich groB (etwa ein oder mehrere Zehntelgrade), so
ist der Vorversuch von neuem zu beginnen.

Ungefiahr 10 Sekunden, bevor der Vorversuch zu Ende geht, wird
der elektrische Ziindstrom geschlossen und ist damit der Hauptversuch
eingeleitet. Durch das SchlieBen des Stromes geridt der im Innern der
Bombe befindliche, um a! und a? (Fig. 10) gewickelte Ziinddraht ins
Glithen, um, da er ja von hochkomprimiertem Sauerstoffe umgeben
ist, sehr rasch samt dem ihm anhaftenden Brennstoffbrikette zu ver-
brennen. Der Eisendraht verbrennt dabei zu Eisenoxyd, wihrend die
Kohle — und Berthelot hat dies fiir jeden verbrennbaren Stoff nach-
gewiesen — vollstandig verbrennt, ohne Bildung von Teernebeln, die
bei anderen Kalorimetern mit offener Verbrennung so schwer zu ver-
meiden sind und den Versuch unbrauchbar machen. Eine Ausnahme
in letzter Bezichung macht nur Koks, indem dieses Material selbst in
komprimiertem Sauerstoffe fast nie vollstindig verbrennt. Bei kalori-
metrischen Untersuchungen von Koks ist es daher notig, diesen mit
einer genau gewogenen Menge Paraffin, dessen Verbrennungswirme
man kennt oder vorher bestimmt hat, vermischt zu verbrennen.

Einfacher ist es, den Platintiegel mit ausgegliihtem Asbestpapier
auszukleiden und den Koks in grobpulverigem Zustande einzufiillen.
Auf diese Weise erzielt man auch bei anderen, schwer verbrenn-
lichen und nicht brikettierbaren Materialien eine vollkommene Ver-
brennung.

Kurz nach dem SchlieBen des Stromes beginnt das Thermometer B
(Fig. 14) rasch zu steigen. Die Temperaturen sind jetzt mit erhohter
Schirfe zu beobachten, und ist ganz besonders auf die Feststellung
des Maximums der Temperatur Sorgfalt zu legen. Dieses tritt in der
Regel nach 5--10 Minuten ein. Damit ist das Ende des Hauptversuchs
erreicht, und es beginnt der Nachversuch.

Die Temperatur des Kalorimeterwassers fangt an zu fallen und ist
noch 810 Minuten lang zu beobachten.
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Wihrend all dieser Temperaturbeobachtungen ist das Riihrwerk
langsam, aber moglichst gleichméfBig in Bewegung zu halten.

Bei der Verbrennung der gewohnlichen Brennmaterialien entsteht
Wasser, welches z. T. aus dem im Material enthaltenen Wasserstoffe
gebildet wird, z. T. aus dem hygroskopischen Wasser besteht. Bei
der Verbrennung auf dem Roste einer Feuerungsanlage wird dieses
Gesamtwasser in Dampf verwandelt und zieht als solcher mit den Rauch-
gasen ab. Die Bildungswirme dieses Dampfes, der eine Temperatur
von 200--300° und manchmal noch dariiber hat, ist also bei den ge-
brauchlichen Feuerungsanlagen in den meisten Fallen vollstindig
verloren. Bei der Verbrennung in der Bombe wird aber dieser Wasser-
dampf, ebenso wie die anderen Verbrennungsprodukte auf ca. 20°
abgekiihlt, er kondensiert also und gibt die dabei frei werdende Wirme-
menge an das Kalorimeterwasser ab. Es wird mithin bei der Unter-
suchungsmethode im Kalorimeter mehr Wirme erzeugt und gemessen,
als bei der Verbrennung auf dem Roste einer Feuerung, und dies ist
der Grund, warum bei jeder Heizwertbestimmung eine quantitative
Bestimmung des Gesa mtwassers ausgefithrt werden mu8.

Da die Abgangstemperaturen der Rauchgase und natiirlich auch
des in ihnen enthaltenen Wasserdampfes starken Schwankungen unter-
liegen, so wiirden, wie schon gelegentlich der Entwicklung der Dulong-
schen Formel gezeigt worden ist, die auf die Verdampfungswéirme des
Gesamtwassers beziiglichen Abziige ebenfalls stark schwankend sein.

Um von dieser Unsicherheit frei zu sein, hat man sich dahin ge-
einigt, daB fiir jedes Kilogramm mit den Rauchgasen abziehenden
Wasserdampfes 600 WE subtraktiv in Anrechnung zu bringen sind.

Um die Bestimmung des Gesamtwassers auf bequeme Weise zu
ermoglichen, hat die Krokersche Bombe im Deckel noch zwei Boh-
rungen, die mit den Kanilen K, bzw. K, (Fig. 10) kommunizieren und
wihrend der Verbrennung durch die Schnittschrauben S; und 8, ver-
schlossen sind. Diese beiden Bohrungen wurden ja schon zur Austrei-
bung der in der Bombe enthaltenen Luft und zum Einfiillen von kom-
primiertem Sauerstoffe beniitzt. Bei der Wasserbestimmung wird nun,
nachdem die Schnittschrauben S; und S, entfernt und an ihre Stelle
zwei ca. 200 mm lange Rohrchen eingeschraubt sind, der Kanal K,
mit einer genau gewogenen Chlorkalziumvorlage E (Fig. 17) in Ver-
bindung gebracht, wihrend der andere Kanal K, mit einem Chlorkal-
ziumturme C (Fig. 17) verbunden ist. Letzterer ist an eine Luftdruck-
vorrichtung angeschlossen. Als solche dienen am einfachsten zwei groBe
Glasflaschen 4 un B (Fig. 17), von denen die eine mit Wasser gefiillt
und hoher gestellt wird, so daB letzteres nach der tiefer gestellten Flasche
abflieBen kann. Die Bombe Z (Fig. 17) wird in ein auf 105-+110° er-
hitztes Olbad D oder in ein entsprechendes HeiBluftbad gestellt. Da
diese Temperatur nicht iiberschritten werden soll, und eine fortwihrende
Regulierung am Brenner F unbequem ist, so ersetzt man vorteilhaft
das Ol durch eine Mischung von Wasser und Glyzerin, die so ausprobiert
ist, daB sie bei ca. 110° siedet. Es wird nun der Kanal K,, der an die
Chlorkalziumvorlage E angeschlossen ist, durch ganz vorsichtiges
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Hochschrauben des Ventils V, (Fig. 10) geéffnet, so daB die in dcr
Bombe eingeschlossenen und noch unter hohem Drucke stehenden Ver-
brennungsgase allméhlich durch die Vorlage ¥ (Fig. 17) abstromen kén-
nen, wobei sie gezwungen werden, ihren Feuchtigkeitsgehalt an das
Chlorkalzium abzugeben. Dieser Vorgang dauert ungefahr 2030 Mi-
nuten, und nun ist noch das in der Bombe enthaltene Wasser auszu-
treiben. Dieses ist, da die Bombe eine Temperatur_von 105--110°
angenommen hat, in Dampf verwandelt, welcher, nachdem auch das
zweite Ventil V, geoffnet ist, mit der durchstrémenden, im Turme C
(Fig. 17) getrockneten Luft durch die Vorlage E gefithrt wird, wo ihn
das Chlorkalzium vollstindig absorbiert. Nach weiteren 25--30 Minuten
ist auch diese Prozedur beendet, und es bedarf nur noch einer genauen
Wigung der Chlorkalziumvorlage, um das Gesamtwasser bestimmt zu
haben.

In Fig. 17 bedeutet N ein mit Ol gefiilltes GlasgefaB, in welches die
Abgase aus der Bombe Z geleitet werden, nachdem sie bereits die Vor-
lage E passiert haben. Durch die im Ole aufsteigenden Gasperlen ist
man in der Lage, zu konstatieren, ob -itberhaupt noch Gase aus Z ab-
strémen, und mit welcher Geschwindigkeit dies geschieht. AuBerdem
ist die Gefahr, daB von der Atmosphire aus Feuchtigkeit in die Vorlage
eintritt, beseitigt.

Da der im Handel bezogene, komprimierte Sauerstoff stets etwas
Feuchtigkeit enthilt, so kommt das zuletzt bestimmte Wasserquantum
nicht allein aus der in der Bombe verbrannten Brennstoffmenge, sondern
rithrt zum Teile auch von der Sauerstoffiillung her. Man bestimmt des-
halb genau in der vorher beschriebenen Weise durch einen Vorversuch
diejenige Wassermenge, die in der zur Fiillung der Bombe nétigen
Menge Sauerstoff von bestimmter Spannung (20--25 at) enthalten ist.
Natiirlich muB fiir jedes neubezogene Gefa mit Sauerstoff dieser Ver-
'such wiederholt werden.

Die bei der Verbrennung irgendeines verbrennbaren Stoffes in der
Bombe entstehende Wirmemenge wird nicht vollsténdig an das
Kalorimeterwasser iibergehen, sondern ein Teil derselben wird aufge-
wendet werden miissen, um das KalorimetergefiB, die Bombe, das
Rithrwerk und jenen Teil des Thermometers, der in das Kalorimeter-
wasser eintaucht, auf die Maximaltemperatur zu bringen.

Diejenige Wiarmemenge, die nétig ist, um die Tempera-
tur der genannten Teile um1° zu erhdhen, heit der Wasser-
wert des Kalorimeters.

Diese Konstante bestimmt sich aus dem Gewichte all der genannten,
mit dem Kalorimeterwasser in Beriihrung kommenden Teile und deren
spezifischen Wirme, ist aber auf diese Weise nur schwierig zu ermitteln.
Einfacher und zuverldssiger bestimmt sich der Wasserwert des Kalori-
meters durch Versuche.

Man verbrennt, ebenso wie beim Experimentieren mit Brennstoffen,
die genau gewogene Menge einer Substanz, deren Verbrennungswirme
bekannt ist, und stellt die Differenz fest zwischen der dadurch erzeugten
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1114 AeT 15} NAICTIIHNETEr NAacnge wisenen yarrnermenge. Ads sqoletne oub-
stanz kann man u. a. chemisch reinen Zucker verwenden, da dessen
Verbrennungswiirme durch Berthelot
zuverlissig zu 3962 WE bestimmt wurde.

Aufler den bereits behandelten Kor-
rekturen, wovon die eine durch die beim
Versuche zur Kondensation gelangende
Gesamtwassermenge, die andere durch die
Wirmeaufnahme aller mit dem Kalon-
meterwasser in Bertthrung kemmenden
Teile bedingt ist, ist bei jeder Verbren-
nung im Kalorimeter noch eine Reihe
anderer Korrekturen durchzufithren,
und zwar:

1. in bezug auf die durch die Ver-
brennung des zur Zindung ver-
wendeten Drahtes entstehende
Wirmemenge,

2. in bezug auf die bei der Verbren-
nung in der Bombe entstehenden
Sauren,

3. in bezug auf den Einflul der Um-
gebung auf die Temperatur des
Kalorimeterwassers,

4. in bezug auf Fehler, die in den An-
gaben des verwendeten Thermo-
meters enthalten sind.

Die erste Korrektur ist sehr ein-
fach, da das Gewicht des zur Zindung
dienenden Eisendrahtes ohnehin beatimmt
wird. Nach Berthelot ist die Verbren-
nungswirme von Eisen (zu Fisenoxyd
verbrannt) 1601 WE.

Viel komplizierter ist die
zweite, auf die zur Bildung
koinmenden Sauren beziigliche
Korrektur. Da der kiuf-
liche komprimierte Sauerstoff
fast stets Stickstoff enthiit, so
ist die Bildung von Salpeter-
siure unvermeidlich. AuBer-
dem sind viele Brennmate-
ialien schwefelhaltig. Inkom-
primiertem  Sauerstoffe ver-
brennt der Schwefel entweder
zu Schwefelsaureanhydrid, welches sich in dem Verbrennungswasser zu
verdinnter Schwefelsiure aufltst, oder aber. wie vielfache Beobach-
tuneen zeigen. zu schweflicer Sdure. In der Praxis erhilt man bei der
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Verbrennung schwefelhaltiger Materialien auf dem Roste einer Feue-
rungsanlage entweder schweflige Sdure oder auch Schwefelsgure. Lang-
bein spricht nun die in der Bombe entstehende, aus dem Schwefel-
gehalte der verbrannten Probe herrithrende Siure nur als verdiinnte
Schwefelsiure (Schwefelsiureanhydrid in Wasser geldst) an und nimmt
ferner an, daf bei der Verbrennung auf dem Roste nur schweflige Séure
entsteht. Es ist dadurch eine Reduktion des in der Bombe gefundenen
Schwefelsiuregehaltes auf schweflige Sdure notig.

In Anbetracht dieser Unbestimmtheiten und im Interesse der Ein-
fachheit der Heizwertbestimmungen lafit Bunte sowohl die gebildete
Salpetersidure als auch die Schwefelsiure unberiicksichtigt. Die dadurch
entstehenden Fehler sind nur bei stark schwefelhaltigen Stoffen von
einiger Bedeutung. Verf. beriicksichtigt nur die Entstehung von Sal-
petersiure, und zwar derart, daB er die bei der ersten Korrektur gefun-
dene Zahl um ca. 810 (WE) aufrundet.

Da sich der EinfluB der Umgebung auf die Temperatur des Kalori-
meterwassers selbst bei sorgfiltigster Isolierung nicht ausschlieBen 14a8t,
so ist es notig, der durch das Thermometer festgestellten Differenz der
Temperaturen des Kalorimeterwassers vor der Ziindung und bei Er-
reichung des Temperaturmaximums einen Korrektionssummanden
hinzuzufiigen. Regnault und Pfaundler haben zu dieser dritten
Korrektion eine Formel aufgestellt, die von Stohmann verbessert
wurde. Sie ist zum ersten Male in dem Flugblatte Nr. 7 des Magde-
burger Vereins fiir Dampfkesselbetrieb veréffentlicht und lautet:

o . n-1
Korrektion=: vt_(tz tl+t1;t"+2(t)—.n-t)—(n—l)-v.
- T

! 9
Hierin bedeutet:
v = Mittel der vor der Ziindung abgelesenen minutlichen
Temperaturinderungen,
v’ = Mittel der im Nachversuche abgelesenen minutlichen Tem-

peraturédnderungen,
T = Mittel der Temperaturablesungen des Vorversuches,
=, ' " ,,» Nachversuches,
Loty .ty = ” ., Hauptversuches,
n = Anzahl ’ ” ) »

Die vierte Korrektur ist notig, weil die kauflichen Thermometer,
auch wenn es beste Fabrikate sind, fast nie fehlerfrei sind. Man darf
daher zu kalorimetrischen Versuchen, wo schon !/, Grad eine Rolle
spielt, nur solche Thermometer beniitzen, die von der physikalisch-
technischen Reichsversuchsanstalt gepriift, und deren Fehler alsdann
in einem Priifungsatteste niedergelegt sind. Ein derartiges Attest gibt
z. B. an, daB das eingesandte Thermometer bei

+14 Grad um 0,01 +20 Grad um 0,01

+ 15 ’ 2 0,02 +21 29 s 0,01 Grad
+16 ’ T} 0’01 Grad +22 ’s ’9 0,01 zu hoch
+17 ) ” 0,01 zu hoch +23 * ” 0,01 ze1gt
+18 I 7} 0’01 Zelgt +24 ’9 ohne wesentliche

+19 ., 0,01 Fehler ist.
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Die vorstehend angegebenen Fehler gelten nur unter der Voraus-
setzung, daB der Quecksilberfaden seiner ganzen Lénge nach sich in der
zu messenden Temperatur befindet. Wenn hingegen, wie es bei den
vorliegenden Versuchen stets der Fall ist, ein Teil des Fadens aus dem
Kalorimeterwasser, dessen Temperatur gemessen werden soll, heraus-
ragt, so ist zu der abgelesenen und nach den vorstehenden Fehler-
x(T —1)

6300
zufiigen, wobei z die in Graden ausgedriickte Linge des herausragenden
Teiles des Quecksilberfadens, 7' die zu messende Temperatur, und ¢
die mittlere Temperatur des herausragenden Fadens bedeutet. Letztere
wird durch ein Hilfsthermometer ermittelt, welches neben dem Versuchs-
thermometer so aufgehiingt ist, daf sein Quecksilbergefil sich in halber
Hohe des herausragenden Quecksilberfadéens befindet.

angaben berichtigten Temperatur die Verbesserung hinzu-

Es folgt nun eine vollstandig durchgerechnete Heizwertbestimmung.
Die untersuchte Kohle ist schlesische Steinkohle.

Zimmertemperatur: 20°.
Wasserwert des Kalorimeterwassers = 2100 g.

Gewicht des Eisendrahtes 4 Kohlenbrikettchen = 1,0959 g

Gewicht des Eisendrahtes allein = 0,0187 g

Gewicht des Kohlenbrikettchens allein =1,0712¢g
Gewicht der Chlorkalziumvorlage:

a) vor dem Versuche = 48,2169 ¢

b) nach dem Versuche = 48,7605 g

Gewicht des Gesamtwassers = 0,5436 g

Gewicht des Wassers in O, 0,0250 g
Gewicht des Wassers in der Kohle = 0,5186 g = 48,19%.

I

Gang der Temperaturen.

Vorversuch Hauptversuch | Nachversuch o
3T Ablesung Diff. Ablesung Korr. Ablesung Diff. 1]3:111];?;
T= v= by byt .= Abltei‘mg 14 v’
1 18,752° + 18,759° | 18,749° | 21,744° —
2 18,753 0,001° | 19,170 19,160 21,742 0,002°
3 18,754 0,001 20,530 20,520 21,738 0,004
4 18,755 0,001 21,240 21,230 21,733 0,005
5 18,756 0,001 21,590 21,580 21,728 0.005
6 18,757 0,001 21,720 21,710 21,723 0,005
7 18,758 0,001 21,749 21,739 21,718 0,005
8 18,759 0,001 Diff.
9 18,759 0,000 tya—t, = 2,990°
Sa. | 168,803° 0.007° 152,126° | 0,026 °
Mittel il 18,756° | 0,001° 21,732° 1 0,004 °
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W fty—t, bt
Korrektion:v, v (4 1+1+"+ ¢ —n-1)—n—-1 .9
T —7T 9 2 1
0,001 + 0,004 (19,160 — 18,749 + 18,749 + 21,739
T 21,732 — 18,756 9 2

+ 122,949 — 7. 18,756) — 60,001
= +0,014°.
Wirkliche Temperaturzunahme = 2,990° 4 0,014 ° = 3,004°.
Wasserwert des Kalorimeterwassers=2100g
Wasserwert des Kalorimeters = 340g (ausVorversuchen bestimmt).
Sa. =2440g.
Im ganzen erzeugte Wiarmemenge:
= 3,004 - 2440 (WE).
= 7329,76 (WE).
An dieser gesamten -Wéarmeentwicklung sind beteiligt:

a) die verbrannte Kohle,

b) der verbrannte Zinddraht,

c) die Bildungswirme geringer Mengen von Salpetersiure und
Schwefelsiure.

Der gesuchte Heizwert der Kohle stellt sich dar in der Formel:
Heizwert = {a — (b + ¢)]: 1,0772,
= [7329,76 — (b + ¢)]: 1,0772.
0,0187 g Eisendraht geben bei vollstandiger Verbrennung zu Eisenoxyd :
0,0187 - 1601 (WE) = 29,9 (WE) c 30 (WE) = b (WE) .
Fiir die gebildeten S#éuren werden 10 (WE) = ¢ (WE) in Abzug
gebracht.
Also ist der gesamte, in der Bombe entwickelte Heizwert der Kohle
= [7329,76 — (30 4 10)] : 1,0772
= c6767,3 (WE) = oberer Heizwert.
Fiir die festgestellten 48,19, Gesamtwasser in der Kohle sind in
Abzug zu bringen:
48,1. 6 (WE) = 288,6 (WE) .
Der untere Heizwert der untersuchten Kohle betrigt also:
(6767,3 — 288,6) kal. = 6478,7 (WE) .

Das Kalorimeter nach Parr. Diese Einrichtung zur Bestimmung
des Heizwertes von Brennmaterialien hat mit der zuletzt beschriebenen
Krékerschen Bombe das eine gemeinsam, daB sie ebenfalls auf der
von Berthelot angegebenen Idee aufbaut, wonach bei Heizwert-
bestimmungen wahrend des Versuches Gase weder zugefiihrt, noch nach
auBlen abgeleitet werden diirfen, daB vielmehr alle Vorginge sich in
dem geschlossenen Raume innerhalb des Kalorimeters abspielen miissen.
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Im Unterschiede zur Krékerschen Bombe wird beim Parrschen
Kalorimeter der zur Verbrennung nétige Sauerstoff erst durch
die Verbrennung selbst entwickelt, und zwar aus einem Kérper,
der noch die Eigenschaft hat, die Verbrennungsprodukte im
Augenblicke ihrer Entstehung an sich zu ketten, so dafl also
im Verbrennungsraume hoherer Druck weder notig ist, noch solcher
erzeugt wird.

Als solcher Korper wird Natriumsuperoxyd (NaO) angewendet,
welches die bei der Verbrennung entstehende Kohlensiure (CO,) und
das Wasser in Form von Natriumkarbonat bzw. Natriumhydrat bindet.

Das fiir den Versuch ausgewihlte Brennmaterial wird mit einer
gewissen Menge Natriumsuperoxyd gemischt, in ein absolut dicht ver-
schlieBbares, zylindrisches Gefil, die Pa-
trone, gefillt und durch ein glithendes Me-
tallstiftchen zur Entziindung gebracht. ,

Die Patrone ist dabei im Kalorimeter '
untergebracht.

Dieses besteht, wie Fig. 18 zeigt, aus dem
MessinggefiBle A, welches sich zum Schutze
gegen Einfliisse von auBen in einem aus Hart-
papier hergestellten Behialter C befindet, der
aus dem gleichen Grunde von einem zweiten
HartpapiergefiBe B umgeben ist. Eindoppelter
Deckel verschlieBt diese beiden Geféae C und B.

Die Patrone D ist in der Achse des ganzen
Kalorimeters so angeordnet, daB sie unten mit
einer kornerartigen Vertiefung im Boden auf
einer auf einem DreifuBe ruhenden Spitze ge-
lagert ist, wihrend ihr oberer Teil durch den
Doppeldeckel gefithrt ist und auBen einen
Schnurlauf P trigt. Auf dem besagten Drei-
fuBe im Innern des KalorimetergefaBes 4 ruht - =
noch ein beiderseits offener Blechzylinder E, Fig. 18.
der die Patrone D bis iiber die Hilfte ihrer
Héhe umgibt. Die Patrone befindet sich wihrend des Versuches in
Rotation. Vier kleine, an ihrem Umfange sitzende Schraubenfliigel
setzen das Wasser in 4 in Bewegung, und es ist Aufgabe des Blech-
zylinders E, diese Zirkulation so zu leiten, daB sie in der durch den
Pfeil angedeuteten Weise stattfindet. Der Antrieb der Patrone kann
von einer kleinen Wasserturbine aus oder durch einen Elektromotor
geschehen. Die dazu notige Kraft ist sehr klein; es geniigt schon die
fir eine 10kerzige Glithlampe nétige Energiemenge.

In Fig. 19 ist die Patrone in etwas groflerem MaBstabe im Schnitte
dargestellt. Sie besteht in der Hauptsache aus einem zylindrischen
GefiBe A, welches an beiden Enden mit Innengewinde versehen ist,
unten, um den VerschluBdeckel B dicht einschrauben, oben, um in
gleicher Weise den zweiten VerschluBdeckel C' gasdicht einsetzen zu
kénnen.

—Tb




62 Die Bestimmung des Heizwertes.

Zur sicheren Abdichtung dieser beiden Deckel werden Lederringe
als Dichtung zwischen Deckel und Mantel eingesetzt.

Der obere Deckel C ist zu einem hohlen Stingelchen ausgebildet,
in welchem ein in der Lingsrichtung durchbohrter Stift E, der unten
ein einfaches Ventil D trigt, beweglich angeordnet ist.

Eine Spiralfeder sorgt dafiir, daB der Stift £ stets seine héchste
Stellung einnimmt, daB also das Ventil D fiir gewohnlich geschlossen
ist. Der obere Knopf des Stiftes ist abschraubbar, um jederzeit das
Ventil D und die Spiralfeder herausnehmen und alle Teile
griindlich reinigen zu kénnen.

Da das Kalorimeter ein sehr rasches Arbeiten ermdég-
i lichen soll, so sind ihm verschiedene Hilfsapparate bei-
iy gegeben; ebenso ist das noch zu beschreibende Verfahren
| beim Experimentieren selbst, obigem Zwecke entsprechend,
nach ganz bestimmten Regeln zugeschnitten.

Vorbereitungen zum Versuche. Das Kalorimeter
nebst allem Zubehér ist einige Stunden vor Ausfithrung
des Versuches in den Experimentierraum zu bringen, da-
| nit alle Teile Zimmertemperatur angenommen haben. Das
. . zur Verwendung kommende Kalorimeterwasser hat aus dem
& /i< gleichen Grunde in einem beigegebenen MeBkolben, der,
y7] bis zu einer Strichmarke gefiillt, 2 Liter Wasser faft, min-
destens eine Stunde vor Beginn des Versuches im Versuchs-
| zimmer gestanden.
| 4 Da die Temperatursteigerung, die das Kalorimeterwasser
wihrend des Versuches erfihrt, ca. 2—3° betrigt, und die
Einfliisse der Umgebung des Kalorimeters auf die Tem-
peratur des Kalorimeterwassers fiir praktische Zwecke un-
& 15 beriicksichtigt bleiben konnen, wenn die Zimmertemperatur

= in der Mitte der Anfangs- und Endtemperatur des Wassers

Fig.18.  liegt, so kiihlt man das im MeBkolben aufbewahrte Wasser

unmittelbar vor dem Versuche um 1--1!/,° ab. Dieses

Abkiihlen geschieht am einfachsten, indem man den Mefkolben unter

die Wasserleitung nimmt und ihn #uBerlich von kilterem Wasser so

lange berieseln 148t, bis ein in den Kolben eintauchendes Thermometer
die gewiinschte Temperatur anzeigt.

Der Dreifufl, ebenso wie der Zylinder £ werden, nachdem sie gut
abgetrocknet sind, in das aus dem Hartpapierbehilter genommene
Kalorimetergefil A (Fig. 18) gestellt; hierauf fiillt man vorsichtig das
Kalorimeterwasser aus dem Kolben in A4 ein.

Patrone, Deckel, Stingelchen, Ventil und Spiralfedern werden
sorgfiltig abgetrocknet.

Ebenso wie das Kalorimeterwasser nur dem Volumen nach bestimmt
wurde, werden die zur Anwendung kommenden Reagenzien nicht ge-
wogen, sondern volumetrisch abgemessen.

Die zu untersuchende Durchschnittsprobe der Kohle muf3 gut ge-
trocknet sein; sie soll nur 239, Feuchtigkeit enthalten.

Braunkohle muB so weit zerkleinert werden, daB sie durch ein Sieb
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mit 0,3 mm Maschenweite geht, Steinkohle, Anthrazit und Koks sind
noch feiner zu pulverisieren.

Die Patrone, deren Boden man eingeschraubt hat, stellt man auf
cinen Bogen weiBles Papier und streicht nun mittels eines Pinsels die
Kohlenprobe vom Uhrglase, auf weichem man sie abgewogen hat, in
das Innere der Patrone. Daneben fallende Kohleteilchen werden natiir-
lich von dem Papiere aus ebenfalls in die Patrone gepinselt.

In einem beigegebenen MeBbecher, der, wenn er bis zum Streichmafe
gefilllt ist, gerade 10 g Natriumsuperoxyd enthilt, gibt man dieses
Reagens ebenfalls in die Patrone und verschlie3t diese.

Es ist besonders sorgfiltig darauf zu achten, daBl das Natriumsuper-
oxyd mdéglichst wenig mit der atmosphérischen Luft in Berithrung kommt,
weshalb es in einer gut schlieBenden Glasflasche aufzubewahren ist. Mit
feuchten Korpern, wie z. B. Kdhle, Sigespine usw. darf Natriumsuperoxyd
nicht zusammengebracht werden, da sonst leicht ein Entziinden eintritt.

Wenn die Patrone geschlossen ist, wird der Knopf £ zur Sicherung
des Ventilschlusses nach oben gedriickt,. und die Patrone tiichtig
hin und her geschiittelt und zum Schlusse auf den Tisch gestoBen, da-
mit sich der Inhalt zu Boden setzt. .

Ausfiithrung des Versuches. Man befestigt die Fliigel an der
Patrone und setzt letztere auf die Spitze des Dreifufles (Fig. 18); als-
dann bedeckt man die. Hartpapiergefiie mit dem Doppeldeckel, steckt
den Schnurlauf auf das Stingelchen, legt die Treibschnur um, und setzt
endlich das Thermometer 7' (Fig. 18) ein. Hierauf bringt man den Elek-
tromotor oder die Wasserturbine in Gang. Die Rotation der Patrone,
muB im Sinne des Zeigers der Uhr erfolgen.

Alsdann beobachtet man die Temperatur des Kalorimeterwassers
so lange, bis sie konstant geworden ist, was gewdhnlich nach 3 bis
4 Minuten eintritt. Nach festgestellter Temperaturkonstanz wird ein
inzwischen in einer Bunsenflamme lebhaft rotgliihend gemachtes Eisen-
stibchen durch die Bohrung des Knopfes E gesteckt, letzterer rasch
niedergedriickt, damit das Stdbchen in das Innere der Patrone ge-
langen kann, worauf man den Knopf ebenso rasch zuriickgehen laBt,
damit keine Gase aus der Patrone entweichen kénnen. Dadurch, da
das Gemisch von Natriumsuperoxyd und Kohle zur Entziindung ge-
kommen ist, fingt das Thermometer an, rasch zu steigen, bis nach
Verlauf von ca. 5 Minuten das Temperaturmaximum eintritt. Dieses
ist natiirlich scharf zu beobachten, was leicht moglich ist, da das Ther-
mometer T mit Sicherheit Ablesungen bis auf 0,005° gestattet. Der
Versuch ist beendet.

Um sich zu iiberzeugen, ob aller Kohlenstoff verbrannt ist, legt man
die von ihren Deckeln befreite Patrone in warmes Wasser (was auch
schoa zum Zwecke der griindlichen Reinigung nétig ist) und neutralisiert
die Losung der Verbrennungsriickstinde in diesem Wasser mit Salzsiure.

Berechnung der Versuchsresultate.

DPer Wasserwert des Kalorimeters einschliellich einer in das
Wasser reichenden Eintauchléinge des Thermometers von 14 cm betragt.
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123,5 g. Dieser Wert dndert sich durch Austausch der Patrone nicht,
da samtliche Patronen aus dem gleichen Materiale gefertigt und von
demselben Gewicht sind.

Wasserwert des Kalorimeterwassers = 2000 g
Summe der Wasserwerte = 2123,5 g
Gewicht des Eisenstiibchens (konstant) = 0,4 g
Spezifische Wiirme des Eisens =
Temperatur der Rotglut = 700°

Also Wirmemenge, die durch das glihende Eisenstibchen zu-
gefithrt wurde

= 0,4-700-0,12 (WE) = 33,6 (WE).
2123,5 (WE) ergeben eine Temperaturerhéhung von 1°,
33,6 (WE) ergeben eine Temperaturerh6hung von 0,015[8]°.
Man hat also fiir das gliihende Eisenstibchen einen korrigieren-
den Abzug von 0,015° zu machen.

Abgelesene Temperaturerhohung = T°,
in Rechnung zu ziehende Temperaturerhéhung ¢t = 7'° — 0,015°.
Wie nun genaue Versuche gezeigt haben, entfallen von der Tempera-
turerhdhung t° 739, auf die eigentliche Verbrennung und 279%, auf die
Reaktion der Verbrennungsprodukte mit dem Reagens.
Verbrennt man also 1 g Braunkohle, so sind
0,73 - 2123,5 - t (WE) = 1550,1 - t (WE)
= 1560 - ¢ (WE) .
auf Rechnung der Kohle zu sétzen.
Der Heizwert der Braunkohle findet sich also bei obiger
Versuchseinrichtung einfach, wenn man die korrigierte Tem-
peraturerh6hung mit 1550 multipliziert.

Ist Steinkohle zu untersuchen, so wiegt man nur 0,5 g der Durch-
schnittsprobe ab, vermischt diese mit 10g Natriumsuperoxyd und
mengt auBerdem noch 0,5g Weinséure bei.

Fiir diese Weinsduremenge sind nach diesbeziiglichen Versuchen

in Abzug zu bringen: 0,835°
Fiir das glithende Eisenstibchen sind in Abzug zu bringen: 0,015°
Insgesamm_

Im iibrigen ist der Rechnungsgang derselbe wie bei Braunkohle,
nur ist die korrigierte Temperaturerhéhung ¢ mit 2 - 1550 = 3100 zu
multiplizieren, um den Heizwert von 1 g Steinkohle zu erhalten.

Bei Anthrazit mischt man auBer 10 g Natriumsuperoxyd noch
0,5g Weinsdure und 1 g Kaliumpersulfat bei, wodurch sich eine
Gesamtkorrektur der abgelesenen Temperaturerhéhung
von 0,99° ergibt.

b) EinfluB des Feuchtigkeitsgehaltes auf den Heizwert eines Brenn-
materials.

Der Heizwert eines Brennmaterials ist von dem bei der Verbrennung
desselben zum Vorscheine kommenden Gesamtwasser abhingig. Dieses
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rithrt zum groften Teile von dem hygroskopischen Wasser, also von der
natiirlichen Feuchtigkeit des Brennmaterials her.

Da letztere bei ein und demselben Brennmateriale groBen Schwan-
kungen unterworfen ist, so ist die Angabe des Héizwertes nur dann von
Bzdeutung, wenn gleichzeitig der Feuchtigkeitsgehalt angegeben ist,
den das Brennmaterial zur Zeit der Untersuchung hatte.

Ein Zusatz, wie z. B. ,,die Kohle wurde in grubenfeuchtem Zustande*
untersucht, ist nichtssagend, da der Begriff ,grubenfeucht nichts
waniger als feststehend ist.

Besonders bei Braunkohlen, die frisch gefordert, oft 509, und mehr
Fouchtigkeit aufweisen, kénnen bei der Wertschitzung bedeutende
Irrtitmer durch Nichtangabe des Feuchtigkeitsgehaltes der untersuchten
Probe .entstehen.

Es enthielt z. B. frisch geférderte Braunkohle:

C = 32,19, Kohlenstoff

H = 2,39 Wasserstoff
0 = 9,69 Sauerstoff
S = 1,69 Schwefel
N = 0,79, Stickstoff

Asche = 10,09, Asche

H,0 = 44,39, Wasser
1009,
Der obere Heizwert der Kohle, durch das Kalorimeter bestimmt,
ist 3109 WE.

Das Gesamtwasser, nach der beschriebenen Methode festgestellt,
betragt 659,, und zwar

aus 9,69, Sauerstoff herriihrend = 9.6 - 9% = 10,89
aus (2,3—%—6)% Wasserstoff herrithrend = 1,1-9% = 9,9%
hygroskopisch 44,3%

65,0%
Dar untere Heizwert wird also:
(3109 — 65 . 6) WE = 2719 WE.

100 g dieser Kohle wurden einige Tage an der Luft getrocknet und
verloren dadurch 20 g Feuchtigkeit, so dafl die restierenden 80 g Kohle
noch (44,3 — 20,0) g = 24,3 g = 30,3759, Feuchtigkeit enthielten.

Der obere Heizwert der sog. lufttrockenen Kohle mit 30,3759,
Feuchtigkeit ergab sich zu

3886 WE.,

also um (3886 — 3109) WE = 777 WE hoher als derjenige der
sog. grubenfeuchten Kohle.

Doar fiir die lufttrockene Kohle gefundene Heizwert mufB3 alsdann
noch auf den Feuchtigkeitsgehalt der Kohle im angelieferten Zustande
(den man ja aus einer separat entnommenen Probe bestimmt) um-
gerechnet werden, wozu man mit geniigender Genauigkeit folgende
Beziehungen beniitzen kann:

Brand, Untersuchungsmethoden. 4. Aufl. 5
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Es sei
im angelieferten Zustande
(Rohkohle)
H =Heizwert " |von 100g
W= Feuchtigkeitsgehalt| Kohle.

Wiirden 100 g Kohle vollstandig .

wassgerfrei gemacht werden, so
blieben noch

(100 — W) g
Verbrennliches,wasdieselbe Warme-
menge liefert als 100 g Kohle im
angelieferten Zustande. 1g der
wasserfreien Kohle liefert dann:

im lufttrockenen Zustande.

h = Heizwert \von 100g
w = Feuchtigkeitsgehalt| Kohle.
Wiirden 100 g Kohle vollstandig
wasserfrei gemacht werden, so
blieben noch

(100 — w) g

Verbrennliches,was dieselbe Warme-
menge liefert als 100 g Kohle im
lufttrockenen Zustande. 1 g der
wasserfreien Kohle liefert dann:

’ H R , h _ .
H = 100 =7 W(WE) = Heizwert | & = T (WE) — Heizwert
der wasserfreien Kohle. der wasserfreien Kohle.
Da aber
H =N,
80 ist
_H _ h
100—W 100 —w
oder
100 - W
H=150—w "

c¢) Die Bestimmung des Heizwertes gastormiger Brennstoffe.

Das Junkerssche Kalorimeter. Hierzu lieBe sich auch die im vorigen
Abschnitte beschriebene Krokersche Bombe verwenden, doch wire
das Verfahren mit dieser ebenso kompliziert und zeitraubend wie fiir
feste Brennstoffe. Die chemische Elementaranalyse, zu der man frither
stets Zuflucht nahm, wird aber aus bereits dargelegten Griinden gerne
umgangen, und man kann dies um so eher tun, als in dem Kalorimeter
von Prof. Junkers ein Apparat gegeben ist, mit welchem man ebenso
einfach wie rasch und zuverlissig den Heizwert von verbrennbaren
Gasen bestimmen kann. Das Junkerssche Kalorimetér bietet noch
den ganz besonderen Vorteil, daB es kontinuierlich arbeitet, also die
Ausfilhrung einer ganzen Reihe von Heizwertbestimmungen ein und
desselben Gases ermoglicht, ohne daB jede einzelne Bestimmung, wie
es sowohl bei der Bombe als auch bei der chemischen Elementaranalyse
der Fall wire, besonders vorbereitet wird. Dank dieses Vorzuges ist
es moglich, innerhalb verhéltnism#Big kurzer Zeit einen guten Durch-
schnittswert zu bestimmen, was z. B. bei Leuchtgas, welches, selbst
wenn es aus grofen Behiltern entnommen wird, nicht selten seine
Qualitit rasch #ndert, die Genauigkeit der gewonnenen Resultate
wesentlich erhoht.
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Das Prinzip des Apparates ist folgendes:

Das zu untersuchende Gas stréomt dem Kalorimeter ununterbrochen
zu und verbrennt im Apparate. Die dabei erzeugte Wirme geht an das
Wasser iiber, welches das Kalorimeter stetig durchflieft.

Der ermittelte Heizwert ist nur dann richtig, wenn die Abkiihlungs-
und Strahlungsverluste des Kalorimeters so gering sind, da3 sie ver-
nachléssigt werden diirfen, und wenn die Temperatur der aus dem Kalo-
rimeter abziehenden Verbrennungsgase gleich der Lufttemperatur ist.

Um nun den Heizwert H eines Gases zu finden, ist nur die Feststel-
lung folgender GréBen notig:

1. die Gasmenge G, welche innerhalb einer gewissen Zeit im Kalori-

meter verbrennt;

2. die Wassermenge W, welche innerhalb derselben Zeit durch das

Kalorimeter flieBt;
3. die Temperaturerhéhung 7, — T,, welche diese Wassermenge
im Kalorimeter erfihrt.
Der gesuchte Heizwert ist alsdann:
W (T,— T,
H= a .

Die Einrichtung des Junkersschen Kalorimeters ist aus Fig. 20
deutlich zu ersehen:

Der Apparat besteht im wesentlichen aus einem herausnehmbaren,
die Wasser- und die Verbrennungskammer in sich schlieBenden Innen-
korper, einem Auflenmantel mit Fiiflen, Boden, Deckel und der Wasser-
und der Gasarmatur.

Gas- und Wasserweg werden in der Hauptsache von zwei konzentrisch
angeordneten Blechménteln begrenzt. Die Verbrennungsgase geben auf
ihrem ganzen Wege ihre Warme an von flieBendem Wasser bespiilte
Blechwandungen ab, ohne mit dem Wasser in direkte Beriihrung zu
kommen.

Die eigentliche Verbrennungskammer 1, in welcher das Gas in einem
gewdhulichen, regulierbaren Bunsenbrenner 2 verbrannt wird, bezweckt
nur in geringem MaBe eine Warmeiibertragung an das Wasser, vielmehr
soll in ihr eine vollkommene Verbrennung erreicht werden, verbunden
mit einem guten Auftrieb der Verbrennungsprodukte.

Oben, wo die Verbrennungskammer kegelférmig abgeschlossen ist,
andern die heiBlen Gase ihre Strémungsrichtung, um in einen ringférmigen
Spalt einzutreten.

Innerhalb der Kammer ist, im Kreise angeordnet, ein Lamellen-
system 3 eingebaut, welches in seiner ganzen Ausdehnung von den heifien
Gasen bestrichen wird und als der eigentliche, die Wirme aufnehmende
Teil anzusehen ist. Durch Anwendung des Gegenstromprinzips zwischen
Gas und Wasser findet hier eine vollkommene Wirmeabgabe an das
Wasser statt. Durch den vernickelten und polierten AuBenmantel,
welcher eine ruhende Luftschicht umschlieBt, ist die Warmeausstrahlung
auf das geringste MaB beschrinkt. Eine Sammelkammer £ nimmt die
bis auf Zimmertemperatur abgekiihlten Gase auf, welche schlieBlich

5*
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durch den schriag ansitzenden Abgasstutzen in die Atmosphire abgefiihrt
werden. Zur Regulierung des Verbrennungsvorganges bzw. des Luft-
iiberschusses dient die verstellbare Drosselklappe 6. Das Thermometer &
ist zum Messen der Abgastemperatur bestimmt.

~ Der auBlerhalb des Kalorimeters angeziindete Brenner 2 wird mit
der Zwinge 7 iiber den Brennerstift 8 geschoben und durch eine Stell-
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schraube festgeklemmt, wobei darauf zu achten ist, dal der Brenner
zur Vermeidung der Warmeausstrahlung nach unten moéglichst tief in
den Verbrennungsraum eingesetzt wird.

Die ringformige Wasserkammer, in welche das Wasser an der unter-
sten Stelle 9 eintritt, geht oben durch vier Verbindungsstutzen in eine
erweiterte Sammelkammer iiber. Eine daselbst eingebaute Mischvor-
richtung 10, welche aus gegeneinander versetzten Tellern besteht, be-
zweckt die gleichméBige Durchmischung des erwdrmten Wassers, wo-
durch ein ruhiger Stand des Thermometers 27 erreicht wird. Das Wasser
stromt spiralisch durch den Apparat, was die Gewidhr dafiir gibt, dafl
eine gute Bespillung und Kithlung des Lamellenheizkérpers statt-
findet. Der Wasseranschluf8 erfolgt bei Stutzen 11, und zwar ent-
weder direkt an die Wasserleitung, oder aber an einen hochgelegenen
Wasserbehilter. Im ersten Falle hat man jedoch innerhalb kurzer
Zwischenrdume mit Temperaturschwankungen des zuflieBenden Was-
sers zu rechnen, so dafl die Ablesungen an den betreffenden Thermo-
metern héufiger wiederholt werden miissen, um ein richtiges Tempera-
turmittel zu erhalten. Bei Benutzung eines Wasservorratsbehilters
dagegen ist das zuflieBende Wasser gleichmiBig auf Zimmertemperatur
erwiarmt, wodurch ein ruhiger Stand und ein leichtes Ablesen der Thermo-
meter bedingt ist. Durch die Rohrleitung 12 tritt das Wasser in den
oberen, kleinen Behilter 13, und zwar zunichst durch ein Sieb 74 zwecks
eines ruhigen Austrittes. Zur genauen Innehaltung des Beharrungs-
zustandes im Kalorimeter ist neben der Regulierung des Gasstromes
eine gleichmiBig zuflieBende Wassermenge notwendig. Die Wasser-
iiberdruckhshe wird zu diesem Zwecke stets konstant gehalten, indem
man das Wasser iiber die Uberlaufkante des Bechers 15 in die Rohr-
leitung 16 abflieen 148t. Durch den Regulierhahn 17 kann mit Hilfe
der oberhalb angebrachten Skala 18 eine genaue Einstellung der Wasser~
menge vorgenommen werden. Mit der Verdinderung der Wassermenge
andert sich auch die Temperatur des erwirmten Wassers, welche am
besten so einzustellen ist, daB die mittlere Temperatur des Kalori-
meters gleich der Zimmertemperatur ist, eine Wirmeaufnahme und
-abgabe zwischen Apparat und Umgebung also nicht stattfinden
kann.

Der Eintritt des Wassers in das Kalorimeter erfolgt durch die Rohr-
leitung 19 und den Stutzen 20; durch das Rohr 21 fillt das Wasser nach
unten, um durch den Stutzen 9 in den ringférmigen Wasserraum einzu-
treten und daselbst hochzusteigen. Oben tritt das Wasser durch den
Stutzen 22, welcher mit der Auslaufvorrichtung 23 verbunden ist, aus
dem Kalorimeter. Solange direkte Wassermessungen nicht beabsichtigt
sind, 148t man das Wasser durch den Schwenkarm 24 in das untere
GefaB 25 ablaufen. Die beiden oben aus dem Deckel des Kalorimeters
herausragenden Stutzen dienen zur Aufnahme der in 1/,,° geteilten
Thermometer 26 und 27, welche zur Temperaturmessung des zu- und
abflieBenden Wassers, also zur Ermittlung der Temperaturdifferenz
bestimmt sind. Um das Kalorimeter beim Fiillen mit Wasser entliiften
zu koénnen, ist hinter dem Thermometer 26 ein Rohrstutzen angeordnet.
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Der Stutzen 28 fiihrt das aus dem Uberlauf-und — solange keine Messung
stattfindet — auch aus dem Schwenkarm 24 kommende Wasser ab.

Das aus den Verbrennungsgasen sich ausscheidende Kondenswasser
sammelt sich in einer Rinne an und tropft durch den am Boden befind-
lichen Stutzen 29 ab. Durch den Hahn 30, der an der tiefsten Stelle des
Apparates sitzt, kann die Entleerung erfolgen.

Fig. 21.

Die losbar gehaltenen StandfiiBe 31 besitzen verstellbare FuB-
schrauben 32, so daB das Kalorimeter jedem Standorte angepafit
werden kann.

Um nach Einfithrung des Brenners die Flamme beobachten zu kon-
nen, ist der verstellbare Spiegel 33 vorgesehen.

Die zweckmiBige Anordnung der Gesamteinrichtung ist aus Fig. 21
zu ersehen.

Am besten stellt man das Kalorimeter so auf, daBl die oberen Thermo-
meter bequem abgelesen werden kénnen, der Wasserregulierhahn sich
also links am Kalorimeter befindet. Wenn man den Gasmesser so
aufstellt, da man seinen Zeiger beobachten kann, wéhrend man gleich-
zeitig das aus dem Kalorimeter abflieBende Wasser zur Messung abfangt,
80 kénnen simtliche Ablesungen von einer Person ausgefithrt werden.
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Vorbereitung des Kalorimeters zum Versuche: Das zur
Untersuchung kommende Gas mufl dem Volumen nach gemessen
werden. Es wird zu diesem Zwecke durch einen Gasmesser (eine Gas-
ubr) geleitet, der in der Junkersschen Ausfithrung folgendermaBen
zu handhaben ist. Der Gasmesser (s. Fig. 21) ruht auf drei Stellschrauben,
mittels welcher er genau horizontal eingestellt werden muB. Eine oben
angebrachte Dosenlibelle zeigt an, wann diese Einstellung erreicht ist.
Alsdann ist der Gasmesser mit Wasser zu fillen. Zu diesem Zwecke
6ffnet man die neben der Libelle befindliche Schraube mit Vierkant-
kopf, ebenso wie die an der rechten Seite befindliche Schraube und
gieBt langsam durch die obere Offnung so lange Wasser ein, bis das-
gelbe in der seitlichen Offnung erscheint. Der Gasmesser ist alsdann
bis zur richtigen Héhe gefiillt, und kénnen die beiden Schrauben wieder
eingesetzt werden. (Soll der Gasmesser wieder entleert werden, so
6ffnet man die neben der Libelle befindliche Schraube und die an der
Riickwand angeordnete AbfluBischraube.)

Nunmehr verbindet man die am Gasmesser mit ,,Eingang*‘ bezeich-
nete Schlauchtiille mit der Gasleitung.

Um die Temperatur des zustromenden Gases beobachten zu kénnen,
setzt man mittels Gummistopfens ein Thermometer in den hinter der
Libelle befindlichen Stutzen, mit der Vorsicht, daB das Quecksilber-
gefiB des Thermometers nicht die Trommelwandung im Innern des
Gasmessers berithrt, und der Stopfen gut abdichtet.

Da der Inhalt der Trommel des Gasmessers 3 Liter betréigt, so be-
deutet eine Umdrehung des groBien Zeigers den Durchgang von 8 Liter
Gas durch den MeBapparat. Mit Leichtigkeit lassen sich auch Bruch-
teile von Litern, ebenso wie Vielfache der Umdrehung des groBen Zeigers
ablesen.

Um zu erreichen, daB3 das Gas unter konstantem Drucke ausstrémt,
verbindet man die am Gasmesser mit ,,Ausgang‘‘ bezeichnete Schlauch-
tille nicht direkt mit dem Brenner, sondern schaltet noch einen sog.
nassen Druckregler (s. Fig. 21) dazwischen, der ebenfalls mit dem
Kalorimeter geliefert wird. Zum Gebrauch ist dieser Druckregler bis
zu etwa 3/, seiner Héhe mit Wasser zu fiillen (ca. 1/, Liter). Seitlich am
Druckregler ist mit kurzem Gummischlauch ein doppelt gebogenes
Glasrohr an dem dazu bestimmten Stutzen angeschlossen. Das Glas-
rohr fiillt man bis ungefihr zur Hialfte mit leicht gefirbtem Wasser
und hat dadurch ein Manometer geschaffen, welches die Pressung des
Gases im Druckregler abzulesen gestattet.

Ein- und Ausgangsstutzen sind am Druckregler durch Pfeile gekenn-
zeichnet.

Den Gasdruck kann man durch Auflegen von Bleiplatten (die mit
dem Druckregler geliefert werden) auf die Glocke beliebig vergréBern.
Eine Platte von 20 g Gewicht erhoht den Gasdruck um 2 mm Wasser-
saule. Sollte aus Versehen bei der Fiillung des Druckreglers mit Wasser
solches in das zentrale Rohr, welches die Regulierteile enthilt, gedrungen
sein, so kann man dasselbe leicht durch Lésen der auf der Unterseite
des Apparates befindlichen Verschraubung entfernen.
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Den Ausgangsstutzen am Druckregler verbindet man durch einen
Gummischlauch mit dem Brenner.

Noch sind am Kalorimeter selbst die notigen Verbindungen herzu-
stellen.

Der Stutzen 11 (Fig.20) wird mit der Wasserleitung bzw. dem
Wasservorratsbehalter verbunden. An den Uberlaufstutzen 28 schlieBt
man einen Gummischlauch an von solcher Lénge, daB der Austritt des
Wassers stets sichtbar ist. Das aus dem Rohrchen 29 ausflieBende Kon-
denswasser wird in einem untergestellten, graduierten, kleinen Glas-
gefafle aufgefangen.

In Fig. 21 bedeutet a den Wasserregulierhahn, b den Stutzen fir
den WasserzufluB, ¢ denjenigen fiir den Uberlauf, d den Schwenkarm,
e den unteren Behilter, in welchen der Uberlauf und — solange noch
nicht gemessen wird — der Schwenkarm das Wasser auslaufen 1a8t,
/ das AbfluBrohrehen fiir das Kondenswasser, ¢ den Hahn zum Ent-
leeren des Apparates, ~ den Rohrstutzen (neuerdings ohne Becher) fiir
die Entliiftung des Apparates, ¢ oberer Behilter mit dem Wasseriiberlauf.

Gang des Versuches: Zuerst fillt man das Kalorimeter durch
Offnen des Wasserleitungshahnes mit Wasser, wobei besonders darauf
zu achten ist, daB nicht nur aus der AbfluBleitung d (Fig. 21), sondern
auch aus dem Uberlaufe ¢ Wasser austritt. Dann iiberzeugt man sich,
ob die Leitung vom Gasmesser bis zum Brenner, den man aber noch
nicht in das Kalorimeter eingesetzt hat, dicht ist, indem man die Hihre
in der Gasleitung, am Gasmesser und am Brenner 6ffnet und die Glocke
des Druckreglers einige Male auf und ab bewegt, um die Luft in der-
selben zu verdréngen und durch Gas zu ersetzen. Schlieft man alsdann
den Hahn am Brenner, so darf der groBe Zeiger des Gasmessers sich nicht
bewegen. Nunmehr 6ffnet man den Brennerhahn abermals, entziindet
das Gas, reguliert die Flamme als Bunsenflamme ein, a8t sie etwa
10 Minuten lang brennen, damit man sicher ist, daB die ganze Zuleitung
mit dem zu prifenden Gas angefiillt ist, liberzeugt sich, ob das Wasser
aus dem Schwenkarm 24 (Fig. 20), der vorher iiber den Behilter 25 gefiihrt
wurde, ausflieBt und setzt nunmehr den Brenner in das Kalorimeter ein.

Beziiglich der GrioBe der Flamme dient die Tatsache als ungefahrer
Anhalt, daBl das Kalorimeter stiindlich eine Wiarmemenge von maximal
2000 WE, im Mittel etwa 8001000 WE aufnehmen kann. Je kleiner
der Heizwert des zu untersuchenden Gases ist, desto gréBer nimmt man
also den stiindlichen Konsum; z. B.

bei Leuchtgas . . . . . . . 106—250 Liter

bei Generator- oder Gichtgas 40C—500 ,,
Nach Einfithrung des Brenners steigt die Temperatur des AbfluB-
wassers, bis nach einigen Minuten der Beharrungszustand erreicht ist
und das Thermometer 27 mit geringen Schwankungen auf einem Punkte
stehenbleibt. Durch passende Stellung des Regulierhahnes 17 wird die
Temperaturdifferenz zwischen Zu- und Abflulwasser auf 10 bis héchsters
20° eingestellt.

Ist mit Sicherheit der Beharrungszustand konstatiert, so fithrt man
in dem Augenblicke, in welchem der grcBe Zeiger des Gasmessers
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durch I oder durch eine andere ganze Zahl geht, durch schnelles Seit-
wartsbewegen des Schwenkarmes d das Kalorimeterwasser in das grofe,
geeichte MeBgefaBl. Nach ein bis zwei vollen Umgéngen des Zeigers
oder auch mehr wird das Wasser durch schnelles Zuriickschwenken
des Auslaufarmes wiederum in die Tasse e zuriickgeleitet. — Wahrend
dieser Zeit liest man in regelmafBigen, kleinen Zwischenrdumen die
Wassertemperaturen 7', und 7', (des ein- und austretenden Wassers)
ab. Das aufgefangene Wasser wird bei betriebsmafigen Versuchen nach
Kubikzentimetern abgelesen, bei genaueren Versuchen dem Gewichte
nach bestimmt. Zu obigen Temperaturnotierungen kommt noch die
Angabe der Gastemperatur ¢, und des augenblicklichen Barometer-
standes.

Um in bezug auf das wihrend der Verbrennung zur Abscheidung
kommende Kondenswasser einen guten Durchschnittswert zu erhalten,
ist es empfehlenswert, nach SchluB des eigentlichen Versuches noch
3 oder 6 Liter Gas weiter zu verbrennen und dann erst das unter dem
AusfluBréhrchen (29) stehende Gefdal wegzuziehen.

Beispiel. Bestimmung des Heizwertes von Elberfelder Leuchtgas.

Barometerstand: B = 737 mm
Gastemperatur: ¢, = 18,5°.

Bzobachtete Temperaturen des

eintretenden Wassers: austretenden Wassers:

T, = 15,59° T, = 30,36°

= 15,59° = 30,36°

= 15,58° = 30,36°

= 15,58° = 30,37°

= 15,58° = 30,37°

= 15,58° = 30,37°

= 15,58° = 30,38°

= 15,57° = 30,38°

Summe: 124.65° 242 95°
Mittel T, = 15,58° T, = 30,37°

Verbrannte Gasmenge G = 0,006 cbm (2 Umdrehungen des grofien
- Zeigers).

Aufgefangene Wassermenge W = 2,042 kg (gewogen).

Oberer Heizwert

H,= MTG——Q WE (fiir 1 cbm)
2,042 (30,37 — 15,58) .
= 0,006 WE = 5033,53 WE.

Aufgefangenes Kondenswasser aus 0,018 cbm Gas (= 6 Umdrehungen
des Gasuhrzeigers) = 0,0175 kg.

Auf 1cbm Gas treffen also: 0,972 kg Kondenswasser.

Wenn nun bei der Verbrennung eines Gases dieses Wasser nicht, wie
im Kalorimeter, zur Ausscheidung kommt, sondern in Dampfform mit
den Abgasen fortgeht, so nimmt der Dampf die gesamte, seiner augen-
blicklichen Spannung entsprechende Warmemenge mit, ohne daf} diese
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Wiarmemenge Arbeit geleistet hat. In solchen Fillen, wie z. B. beim
Gasmotor usw., ist daher diese Wirmemenge vom oberen Heizwerte
in Abzug zu bringen.

1 kg Wasserdampf von atmosphérischer Spannung hat bekanntlich
einen Gesamtwirmegehalt von 639,3 WE. Erfahren nun die Abgase
des Kalorimeters und damit auch der in diesem enthaltene Wasserdampf
eine Abkiithlung bis zur Temperatur der Luft ¢, — und dies strebt man
ja bei genauen Versuchen mit déem Kalorimeter an —, so ist die pro
1 kg Wasserdampf freiwerdende Warmemenge

=(639,3 —¢;) WE.

In der Praxis setzt man fiir diesen Ausdruck gewéhnlich 600 WE,
was nur fir den Fall korrekt ist, daB die Lufttemperatur #, = 39,3°
betrigt.

Fir obiges Beispiel ergibt sich demnach ein unterer Heizwert

H, = 5033,53 WE — 0,972 - 600 WE = 4450,33 WE. .

Noch ist zu beachten, daB das untersuchte Gas unter ganz zufillige n
Verhiltnissen in bezug auf Temperatur und Druck gestanden hat, wes-
halb der zuletzt gefundene untere Heizwert zu Vergleichen nicht ge-
eignet ist, er muB vielmehr erst auf Gas von Normalverhédltnissen,
also 0° (= 273° abs.) und 760 mm Barometerstand reduziert werden.
1 cbm Gas von (273 + t,)° abs. Temp. u. B mm Barometerstand ent-
sprechen z cbm Gas von 273° abs. Temp. und 760 mm Barometerstand.

B.273-1
= —-———¢C
760 - (273 4- t,)
. 7371-213-1
7760 . (273 + 18,5)
= 0,908 cbm .
Unter Normalverhiltnissen hitte also eine Gasmenge von 0,908 cbm

bereits einen unteren Heizwert von 4450,33 WE ergeben, so daB fiir
1cbm Gas der

reduzierte untere Heizwert = 4901 WE

bm

cbm

sich ergibt.

Prof. Junkers selbsttitiz anzeigendes Kalorimeter. Die Funktion
dieses automatisch wirkenden Kalorimeters (Fig.22) beruht darauf,
daB der aus der Formel zur Berechnung des Heizwertes
& (T a Te)

H = G

sich ergebende Quotient
W _ Wasscrmenge
G =~ Gasmenge

konstant gehalten wird. Ist dieser Quotient z. B. bei einem fiir Leucht-
gas eingerichteten automatischen Kalorimeter = «~ 0,36, dann ist der
gesuchte Heizwert = 0,36 (7, — T,) fiir 11 Gas. Der Heizwert ist
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(1]

also eine Funktion des Temperaturzuwachses, und dieser ist der direkte

MagBstab fiir den Heizwert.

Man kann bei

konstantem w den

G
Heizwert schon an
den Thermometern
des Kalorimeters ab-
lesen, und zwar sind
hierzu, wie im vor-
hergehenden gezeigt
wurde, zwei Able-
sungen erforderlich:
eine (7T,) am Kalt-
wasser-, die andere
(T,) am Warmwasser-
thermometer. Die
Differenz dieser bei-
den Thermometeran-
gaben ist dann mit
dem bei jedem Ap-
parate  bekannten
Quotienten w Zu

G
multiplizieren. Diese
Rechnung und die
vorhergehenden Ab-
lesungen fallen nun
bei dem automati-
schen Kalorimeter
weg durch die An-
wendung eines Ther-
moelementes, welches
von dem Kalt- und
Warmwasserstrom
umflossen wird. Die
Spannung des ent-
stehenden  thermo-
elektrischen Stromes
ist genau proportio-
nal der Temperatur-
differenz. Es ist also
auch der Heizwert

proportional der

Fig. 22.

Spannung des erzeugten Stromes. Mifit man diese Spannung durch
ein empfindliches Voltmesser, so sind die Angaben des letzteren ein
MaBstab fiir den Heizwert. Die Skala dieses Voltmeters ist derart
groB und deutlich, da8 man den Heizwert bequem mit !/,% Genauig-
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Fig. 23.

keit ablesen kann. Das
verwendete Voltmeter
wird mit einer Kalorien-
skala versehen, an wel-
cher der Heizwert direkt
abgelesen werden kann.
Auch wird es auf Wunsch
mit einer selbsttitigen
Registriervorrichtung
ausgeriistet.
Dadurch,daBdie An-
zeige des Heizwertes auf
elektrischem Wege er-
folgt, ist der Vorteil ge-
schaffen, daB die Ablese-
vorrichtung weit ent-
fernt von dem eigent-
lichen Kalorimeter auf-
gestellt werden kann,und
daB mehrere Anzeigevor-
richtungen mit demsel-
ben Kalorimeter verbun-
den werden kénnen.
Die Fig. 23 zeigt die
schematische =~ Anord-
nung des Kalorimeters.
Die Konstanthaltung des

Quotienten % wird prak-

tisch erreicht durch die
zwangliufige  Kuppe-
lung eines Gasmessers
2 mit einem Wasser-
messer 1, indem der pro
Zeiteinheit verbrannten
Gasmenge bzw. der Gas-
menge pro Umdrehung
des Messers stets eine
ganz bestimmte, durch
das Kalorimeter flie-
Bende Wassermenge ent-
spricht, und die Ande-
rung des einen auch die

. Anderung des anderen

zur Folge hat.
Wie schon gesagt,

wird hierdurch die Temperaturerhhung der direkte MaBstab fiir den
Heizwert. Um aber die Ablesung noch einfacher zu gestalten, ist in
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den Kalt- und Warmwasserweg des Kalorimeters ein Thermoelement
eingeschaltet.

Der Kalorimeterkorper, der die Gasflamme aufnimmt und die von
derselben entwickelte Wirme an den durchflieBenden Wasserstrom
abgibt, ist in Fig. 23 mit 10 bezeichnet.

Unter 7 ist ein ZufluBregler dargestellt, der den Wasserzuflufl zum
Schwimmerkasten dem Bediirfnis entsprechend einstellt. 16 und 17
sind zwei Gasdruckregler, welche den Gasdruck vor und hinter dem
Gasmesser innerhalb gewisser Grenzen gleichmi8ig erhalten.

Der ZufluBregler 8 sorgt fiir eine moglichst gleichméaBige Wasser-
zufuhr zum Wassermesser.

Der Wasseranschlufl erfolgt bei 6. Das Wasser flieit zunichst
zu dem auf dem Schranke befindlichen ZufluBiregler 7, welcher als
Schwimmerreservoir ausgebildet ist und die Wassermenge automatisch
regelt.

Vor dem eigentlichen Eintritt des Wassers in den Wassermesser 1
wird durch den Regler 8 nochmals eine feinfiithlige Regelung vorgenom
men. Durch eine im Innern des Wassermessers vorgesehene Uberlauf-
vorrichtung tritt das Wasser in das Ausgleichgefifl 9 und sodann in
das eigentliche Kalorimeter 10. Das aus demselben ausflieBende Wasser
wird durch die Leitung 77 in das Gefi3 12 abgefithrt. Das Abstellen des
Wassers erfolgt durch den Hahn 14. Das bei 15 angeschlossene Gas
stromt durch den Druckregler 716 zum Gasmesser 2, wird durch den
Regler 17 nochmals reguliert und gelangt durch ein Entwisserungs-
kastchen in den Brenner 18.

Die Abfithrung der Verbrennungsprodukte geschieht durch den
links am Schrank befindlichen Blechstutzen. Das An- und Abstellen
des Gases erfolgt durch den Gashahn 19. Das Thermoelement sitzt in
der oberen Erweiterung des Kalorimeterkérpers 10. Die Klemmschrau-
ben 20 und 21 dienen zum Anschluf} der Drahte, welche mit dem Milli-
voltmeter verbunden werden.

Soll der Apparat in Betrieb gesetzt werden, so sind zunichst die
beiden Gashdhne 19 und 28 zu offnen. Nachdem der Wasserhahn 14
ebenfalls gedffnet ist, und durch das Auslaufrohr 717 des Kalorimeters
Wasser in den unteren Behilter 72 abfliet, kann das Gas entziindet,
und der Brenner in das Kalorimeter eingesetzt werden. Das Warm-
wasserthermometer beginnt sofort zu steigen und hat seinen Stillstand
erreicht, sobald im Kalorimeter der Beharrungszustand eingetreten
ist. Gleichzeitig beginnt nach Verbindung des Kalorimeters mit dem
Millivoltmeter der Zeiger des letzteren auszuschlagen, womit die auto-
matische Anzeige des Heizwertes begonnen hat.

Die AuBerbetriebsetzung geschieht dadurch, daB der Brenner
herausgenommen, die Gas- und Wasserhahne geschlossen, das Uhrwerk
des Millivoltmeters ausgeschaltet und das System arretiert wird.

Das automatische Kalorimeter zeigt naturgemifi den oberen Heiz-
wert des Gases an, d. h. den Heizwert, welcher sich ergibt, wenn das Gas
unter dem jeweiligen Barometerstand und der jeweiligen Gastcmpera-
tur verbrennt, und wenn die Verbrennungsprodukte bis auf die Tempe-
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ratur der Verbrennungsluft abgekiithlt werden. Der inden Verbrennungs-
produkten enthaltene Wasserdampf ist also vollstindig kondensiert,
und der Heizwert enthalt die Kondensationswirme des Wasserdampfes.

Haufig ist eine Reduktion dieses oberen Heizwertes gar nicht nétig;
z. B. bei Gasmaschinenuntersuchungen, wo das Gas in der Maschine
und im Kalorimeter unter demselben Druck und anniahernd derselben
Temperatur steht, ist der Heizwert des Gases gerade unter diesen
vorliegenden Druck- und Temperaturverhdltnissen von Interesse.

Da das automatische Kalorimeter so eingerichtet ist, daB es den
Heizwert auf einem Papierstreifen selbsttitig registriert, so ist es be-
sonders da mit Vorteil zu verwenden, wo Heizwertschwankungen auf-
treten, die durch Vornahme von Stichproben nicht in geniigendem MaBe
nachzusweisen sind, deren Kenntnis aber von Wichtigkeit ist, wie
z. B. in gastechnischen Laboratorien fiir Daueruntersuchungen von
Gasmaschinen, Generatoren usw.; in Gaserzeugungsbetrieben zur
fortlaufenden Kontrolle des Heizwertes von Leuchtgas, Generatorgas,
Wassergas usw.; in Kokereien, Hochofenanlagen zur Uberwachung
der betr. Prozesse; in Gasmaschinenbetrieben.

—= N2l =
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Fig. 24.

Diagramm 1 (Fig. 24) ist dem Registrierstreifen einer Leuchtgas-
anstalt entnommen und zeigt den Verlauf des Heizwertes unmittelbar
hinter dem Ofen.
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Fig. 25.

Diagramm 2 (Fig. 25) zeigt die Registrierung des Heizwertes des
von einem Braunkohlengenerator zum Betriebe einer Gasmaschine
erzeugten Gases. Die Kenntnis des jeweiligen Heizwertes, der bei Ge-
neratorgas stark schwankt, erméoglicht es, durch entsprechende Schieber-
stellung Gang und Leistung der Maschine der Heizwertverdnderung
entsprechend zu regeln.

Prof. Junkers Abgas - Kalorimeter. Dieses Instrument dient dazu,
die in den Abgasen von Explosionsmaschinen enthaltene Warme-
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menge zu bestimmen und so eine genaue Wirmebilanz aufstellen zu
kénnen.

Es ist nach den gleichen Prinzipien wie das Junkerssche Kalori-
meter zur Heizwertbestimmung von Gasen und fliissigen Brennstoffen

Fig. 26.

konstruiert. AuBerdem ist es mit einem
sicherwirkenden Wasserabscheider ver-
sehen, der die Menge des in den Ab-
gasen enthaltenen Wasserdamnfes zu
messen ermoglicht.

Die Messung beschrinkt sich lediglich
auf zwei Temperaturablesungen und eine
Feststellung der durch das Kalorimeter
geflossenen Wassermenge. Alsdann ist

Wirmemenge — Temperaturdifferenz
X Wassermenge.

Fig. 26 zeigt die allgemeine Anordnung eines solchen Abgas-Kalori-
meters.

Eichvorrichtung fiir Gasmesser nach Prof. Junkers. Die grofie Ge-
nauigkeit, die sich mit dem Junkersschen Kalorimeter erreichen
1aBt, wird sehr héufig durch die Ungenauigkeit der Gasmesser ungiinstig
beeinfluBt ; hierzu gesellen sich nicht selten noch andere Fehlerquellen,
wie z. B. ungenaue Wasserfiillung des Gasmessers, schlechte Aufstel-
lung desselben, so daB es sehr wohl angezeigt ist, bei wichtigen Unter-
suchungen stets eine Eichung des Gasmessers vorzunehmen. Hierzu
eignet sich der von Junkers & Co., Dessau, hergestellte Eichapparat
ganz vorziiglich. Derselbe ist in Fig. 27 abgebildet und hat folgende
Einrichtung:

Das dem Eichapparate zugrunde liegende MeBverfahren beruht
darauf, dal man durch abwechselndes Entleeren und Fiillen eines mit
Wasser gefiillten, am Halse und an der Spitze geeichten Glasballons
das Volumen von 1 Liter absaugt. Dieses Entleeren und Wiede. fiillen
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des Ballons mit Wasser geschieht durch Tiefer- und Hoherstellen eines
mit dem Ballon ¢ durch Gummischlauch verbundenen Niveaugefiles.
Zum Ein- und Auslassen des Gases dient ein Dreiweghahn ¢, welcher
durch Vermittlung des bis nahe an die Spitze des Ballons reichenden
Fortsatzes a der Hahnrohre den Ballon abwechselnd mit der Atmosphére
und mit dem zu eichenden Apparate verbindet.

Um Fehler beim Eichen zu vermeiden, ist vor Beginn der Eichung
folgendes zu beachten:

Der zu eichende Gasmesser, das Fiilllwasser in demselben, der Glas-
ballon ¢ und das Wasser im Niveaugefafle sollen moglichst dieselbe,
und zwar Zimmertem-
peratur haben. Man ver-
meide daher tunlichst
die Erwarmung des Glas-
ballons durch ausge-
atmete Luft oder durch
Koérperwiarme. (3°Tem-
peraturunterschied im
Glasballon und im Gas-
messer bedeuten ca. 19,
MeBfehler.) Esempfiehlt
sich daher, die Tempe-
ratur im Gasmesser und
diejenige des Wassers im
Niveaugefifle zu beob-
achten.

ZweckmidfBig  eicht
man mit Luft, die durch
den Gasmesser gesaugt
wird. Will oder muf
man mit Gas eichen, so

= — — . mufl vor Beginn der
SRR e T R Eichung der éasmesser
einige Zeit in Tatigkeit
gewesen sein, damit das
Fillwasser mit den in ihm léslichen Bestandteilen des Gases geséttigt
ist. In diesem Falle leitet man am besten das abgemessene Gas durch
das Mundstiick ¢ nach einem Brenner und verbrennt es daselbst.

Die Eichung selbst verlauft in folgender Weise: Man bringt zu-
nichst durch Ansaugen von Luft durch den Gasmesser oder durch
Verbrennenlassen einer entsprechenden Gasmenge den grofien Zeiger
des Gasmessers auf den Nullpunkt des Zifferblattes. Nachdem alle
Schlauchverbindungen in solider Weise hergestellt sind, fallt man bei
geschlossenem Hahne b das Niveaugefall bis zu ca. %/; seiner Hohe mit
Wasser, welches schon lingere Zeit im Versuchsraume gestanden hat.
Alsdann stellt man das Niveaugefall auf den Stinder d, offnet den
Durchgangshahn b, so dafi Wasser vom Niveaugefalle nach dem Glas-
ballon 7 abflieBt. Damit die in letzterem enthaltene Luft durch das

Fig. 27.
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Rohrchen entweichen kann, ist gleichzeitig der Dreiweghahn ¢ nach g
hin geoffnet. Ist der Glasballon bis zur oberen Strichmarke mit Wasser
gefiillt, so schlieBt man den Hahn & und 6ffnet den Dreiweghahn c
nach f hin. Hierauf stellt man das Niveaugefafl auf den Experimentier-
tisch und 6ffnet den Hahn 6. Dadurch flieBt das Wasser aus dem Glas-
ballon nach dem Niveaugefafle zuriick. Ist der Wasserspiegel bis zur
unteren Marke % am Halse des Glasballons gefallen, so sehlieft man
den Hahn b, denn nunmehr ist genau 1 Liter Wasser abgelaufen und
1 Liter Luft oder Gas durch den Gasmesser nach dem Glasballon ge-
saugt worden. Der Unterschied zwischen der jetzigen Zeigerstellung
und den Angaben des Zifferblattes gibt den Fehler des Gasmessers an.

Man 6ffnet nun den Dreiweghahn ¢ nach ¢ hin, setzt das Niveau-
gefaf} e auf den Stinder d, 6ffnet auch den Hahn b und fiillt auf diese
Weise den Glasballon fiir eine zweite Messung wieder bis zur oberen Strich-
marke. So fortschreitend erhilt man die genauen Literteilstriche des Ziffer-
blattes, sowie einen Korrektionsfaktor fir je eine Trommelumdrehung.

d) Die Bestimmung des Heizwertes fliissiger Brennstoffe.

Bei der Bestimmung des Heizwertes fliissiger Brennstoffe wird
aus schon bekannten Griinden ebenfalls die direkte Bestimmungs-
methode angewendet, und zwar findet auch hierbei wegen der bereits
im vorigen Abschnitte angefilhrten Vorziige das Junkerssche Kalori-
meter Verwendung.

Die Vorbereitung des Kalorimeters zum Versuche ist dieselbe,
wie sie im vorvorigen Abschnitte beschrieben -wurde, nur daB8 Gas-
messer und Gasdruckregler und die hierfiir nétigen Verbindungen in
Wegfall kommen, so daf3 also die vorbereitenden Arbeiten hier noch
einfacher sind. Die zu untersuchenden Brennstoffe, wie Benzin, Petro-
leum, Spiritus, Schmierdl gelangen in einer besonderen, von der Firma
Junkers & Co., Dessau, hergestellten Lampe zur Verbrennung. Die
Messung der im Kalorimeter verbrannten Flussigkeitsmengen geschieht
dem Gewichte nach unter Zuhilfenahme einer eigenartig konstruierten,
ebenfalls von der genannten Firma gelieferten Wage, die in Fig. 28 in
Verbindung mit dem Brenner und in zweckméaBiger Anordnung neben
dem Kalorimeter dargestellt ist. Die eine Schneide dieser Wage trigt
nicht wie gewdhnlich eine Wagschale, sondern nimmt direkt den Bren-
ner auf.

Um die Lampe zu fullen, 16st man die Fligelmutter (Fig. 29),
nimmt den Arm mit dem Manometer ab und giefit ca. 150200 cem
Brennstoff in den Behélter. Dann setzt man den Manometerarm wieder
auf und schraubt die Fill6ffnung fest zu. Nach Lésen der Mutter f
ist die Lampe beliebig um das Gesténge g drehbar, so daB3 es leicht fallt,
dem Brenner n die richtige Stellung im Verbrennungsraume zu geben.
Durch einen untergehaltenen Spiegel ist aullerdem die Lage des Brenners
bequem zu kontrollieren. Die Ingangsetzung der Lampe, die natiir-
lich vor Einfiihrung derselben in den Verbrennungsraum geschehen
muB, vollzieht sich so: Man fiillt das Schilchen L unter dem Brenner-

Brand, Untersuchungsmethoden. 4. Aufl. 6
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kopfe » mit Spiritus und entziindet diesen. Die kleine Fliigelschraube
oberhalb des Ventils schraubt man ganz mnach oben (links herum),
nimmt die Kapsel m ab, schraubt dann den Luftschlauch der beigegebe-
nen Pumpe an das Ventilgewinde und die Luftpumpe an den Schlauch.
Wenn der Spiritus in der kleinen Schale L fast verbrannt ist, preBt
man mittels der Pumpe durch einige kraftige KolbenstoBe Luft in den
Behalter, wodurch der Brennstoff im Brenner aufsteigt und an dessen
heiflen Oberfliche vergast wird. Das aus der Brennerdiise ausstrémende
Gas entziindet sich an der Spiritusflamme und unterhilt die Verbren-
nung, auch wenn der Spiritus in L ausgebrannt ist.

Wenn kein Gas ausstromt, so ist die Diise verstopft und mufl mit
der beigegebenen Nadel gereinigt werden. Nie benutze man eine andere

Nadel, etwa Nahnadel,
E E Prof.Junkers Handkalorimeler welche unfehlbar die Diise
z. Kalorimelnerung flissiger Brennstoffe besché/digen wiirde.

Man prefit so viel Luft
in den Behilter ein, dal
eine gute, gleichmaBig
brennende Flamme erzielt
wird. Ist die Flamme zu
groB, so kann durch Off-
nen der Schraube & Luft
abgelassen werden. Ist
die Flamme richtig regu-
liert, so schraubt man die
kleine Fligelmutter des
Ventiles wieder fest, ent-
fernt die Pumpe wund
schraubt die Kapsel m
auf das Gewinde.

Die Wirmeentwick-
lung pro Stunde soll, wie

schon auf Seite 72 an-
gegeben, etwa 8001000
Fig. 28. Kalorien betragen, also
miissen ca. 100 g Petro-
leum, Benzin oder Schmierdl, resp. 130 g Spiritus in der Stunde ver-
brennen.
Soll die Lampe abgestellt werden, so 6ffnet man die Schraube %,
wodurch sich der Luftdruck sofort verliert, und die Flamme erlischt.
Der Lampe sind zwei Brennerkopfe beigegeben, einer mit grofler,
der andere mit kleiner Diise. Der Kopf mit der groflen Diise ist fir
wasserhaltige Brennstoffe (z. B. Spiritus), derjenige mit der kleinen
Diise fiir kohlenstoffreiche Brennstoffe (z. B. Petroleum) bestimmt. Je
groBer der Kohlenstoffgehalt, desto kleiner muf} die Diisenbohrung sein.
Spiritus erfordert den geringsten Luftdruck, unter 200 mm, Mineral-
und Schmiersl den héchsten. Vegetabilische und animalische Ole
diirfen nur verbrannt werden, wenn sie bei hochstens 250° Siedepunkt
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vollstandig fliichtig sind, ohne Kohle oder sonstige Riickstinde zu
hinterlassen. Nicht benutzbar sind also z. B. Riibol, Baumol, Knochen-
6l. Mineralschmierole konnen untersucht werden, wenn sie bei 250°
vollstindig verdampfen. Bei schwer siedenden Olen reicht die Vor-
wirmung durch die Spiritusflamme zuweilen nicht aus. Es mul} als-
dann der Brennerkopf mittels einer Létlampe vorgewdrmt werden.

StoBlweises Brennen tritt ein, wenn nicht geniigend vorgewirmt,
oder der Luftdruck zu hoch ist. Man offne alsdann die Schraube &
und wérme nochmals vor.

Nach dem Gebrauch ist die Lampe gut zu reinigen ; sind Schmieréle
verbrannt worden, zuniachst mit Petroleum, dann mit Benzin. Darauf
ist die Lampe mit einer kleinen
Menge des neu zu untersuchen-
den Brennstoffes auszuspiilen ;
dann erst darf der zu einer
neuen  Untersuchung  be-
stimmte Brennstoff eingefiillt
werden.

Gang des Versuches:
Nachdem die zu untersuchende
Flussigkeit in die Lampe mit
entsprechendem Brenner ein-
gefiillt ist, wird dieser unter
Beobachtung der zuletzt
gegebenen Verhaltungsmaf-
regeln in Tatigkeit gesetzt
und dann, wie in Fig. 28 ge-
zeigt ist, mit der einen Seite
des Wagebalkens in Verbin-
dung gebracht. Alsdann fiillt man das Gegengewicht mit so vielen
Schrotkornern, als zur Ausbalancierung der gefiillten Lampe notig ist.

Wenn das Kalorimeter mit Wasser gefiillt ist, und dieses am Abflusse
auslduft, nimmt man die Lampe von der Wage ab, fiihrt sie in die
Verbrennungskammer des Kalorimeters ein und hingt sie dann wieder
an die Wage. Das Thermometer am Warmwasseraustritt beginnt sofort
zu steigen. Vermittels des Regulierhahnes am Kalorimeter ist die
Wasserzufuhr so einzustellen, daB3 der Temperaturunterschied zwischen
ZufluBl- und AbfluBwasser etwa 10--20° betrigt. Nach FErreichung
des Beharrungszustandes, d. h. wenn das Thermometer zu steigen
authort, legt man ein kleines Gewicht auf die Schale k, so daBl der
betreffende Wagebalken nach unten sinkt. Die Wage wird erst dann
wieder ihren Gleichgewichtszustand erreichen, nachdem eine dem auf-
gelegten kleinen Gewichte entsprechende Brennstoffmenge verbrannt
ist. In dem Augenblicke, in welchem der Zeiger der Wage durch den
Nullpunkt geht, riickt man den Schwenkarm iiber das MeBgefaf3. Gleich-
zeitig belastet man die Schale & mit 1020 g und beginnt mit der
Ablesung der beiden Thermometer, die in regelmaBigen Zwischenraumen
zu erfolgen hat. Das Auffangen des Wassers, sowie das Ablesen der

6*




84 Die Bestimmung des Heizwertes.

Thermometer wird in dem Augenblicke unterbrochen, in welchem ein
abermaliges Heben der Lampe eintritt und der Zeiger wiederum durch
den Nullpunkt geht.

Alsdann sind 1020 g Brennstoff verbrannt.

Beispiel: Brennflussigkeit: Benzin.

Beobachtete Temperaturen des

eintretenden Wassers: austretenden Wassers:

T, = 15,81° T,= 24,10°

= 15,81° = 24,09°

= 15,81° = 24,09°

= 15,81° = 24,08°

= 15,81° = 24,08°

= 15,81° = 24,07°

—=1581° = 24,06°

= 15,81° = 24,06°

= 15,81° = 24,06°

= 15,81° = 24,05°

Summa;: 158.1° 240,74 °

Mittel: 7T, = 15,81° T,= 24,07°
Verbrannte Benzinmenge G = 0,002 kg.

Aufgefangene Wassermenge W = 2,562 kg.

Heizwert (oberer) fir 1 kg Benzin:

_ W-(T,—T,) _ 2562-(24,07 —158l) B
H,— G — 5,002 WE — 10581 WE.

Auch bei flissigen Brennstoffen darf das bei der Verbrennung der-
selben entstehende Wasser in solchen Fillen, bei denen es in Dampf-
form den Arbeitsraum verliBt, nicht vernachlissigt werden; es muf3
vielmehr dieselbe Korrektion des oberen Heizwertes vorgenommen
werden, wie sie bei den gasférmigen Brennstoffen ausgefithrt wurde.

Beispiel: Die Untersuchung des bei einem Dieselmotor ver-
wendeten Petroleums ergab folgende Werte:

Verbrannte Petroleummenge. . . . . . . . . . . . . . . .. G = 0,003 kg
Mittlere Temperatur des Kalorimeterwassers beim Eintritte . . 7, = 9,650°
Mittlere. Temperatur des Kalorimeterwassers beim Austritte . . T, = 26,135°
Aufgefangene Wassermenge . . . . . . . . . . . . . . ... W = 1,990 kg
. w-(T,—T .
Oberer Heizwert = H, = —(—&ée) = 10935 WE,

Aufgefangenes Niederschlagwasser bei Verbrennung von 9g Pe-
troleum
= 1143 g.
Kondensationswirme des bei Verbrennung von 1kg Petroleum
entstehenden Niederschlagwassers
11,4
= ——?’)—3 - (639,3 — 17,0) WE = 790 WE.
(Die Temperatur der Abgase war 17,0°.)

Unterer Heizwert = H, = (10 935 — 790) WE.
= 10145 WE.
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Bei der Kalorimetrierung von schweren Erdélen genigt
die Anwarmung des Brennerkopfes vermittels der unter demselben
befindlichen Spiritusflamme nicht, vielmehr mufl mit einer hochtempe-
rierten Flamme, am besten mit einer Lotlampe, der Brennerkopf bis
zur Rotglut angewirmt werden, und dann erst darf auf den Flissig-
keitsbehilter Luftdruck gegeben und das Ol dem Brenner zugefiihrt
werden. Bei besonders schweren Olen ist es unter Umstinden nétig,
zwischen den einzelnen Versuchen den Brennerkopf ab und zu nach-
zuwidrmen, um eine dauernde Vergasung zu erhalten.

Bei Vergasung schwerer Erdéle hat der Brennerkopf eine nur be-
schrinkte Verwendungsdauer, da er sich mit Riickstinden aus dem
Ole zusetzt.

C. Die Verbrennung der Brennstoffe.

1. Die Vorginge bei der Verbrennung.

Um einen Brennstoff bei seiner Verwendung als Feuerungsmaterial
moglichst vollkommen ausnutzen zu kénnen, ist es von grundlegender
Bedeutung, die Vorginge bei der Verbrennung genau zu kennen.

Verbrennung im engeren Sinne ist die Vereinigung von
Kohlenstoff (C) und Wasserstoff (H) mit Sauerstoff (O) unter
Licht- und Warmeentwicklung.

Samtliche Brennmaterialien enthalten Kohlenstoff in mehr oder
weniger groflen Mengen, wahrend bei allen bis jetzt gebréuchlichen
.Feuerungen der zur Verbrennung nétige Sauerstoff der atmosphirischen
Luft entnommen wird.

Bei Koks und Anthrazit (auch bei Holzkohle) verliuft der Ver-
brennungsvorgang am einfachsten, da diese Brennmaterialien fast aus-
schlieBlich aus Kohlenstoff bestehen, der nur durch geringe mineralische
Beimengungen (die sich beim Verbrennen als Schlacke und Asche aus-
scheiden) verunreinigt ist.

Einé sichere Verbindung von Kohlenstoff mit Sauerstoff findet nur
dann statt, wenn diese Elemente oder die den Kohlenstoff enthaltenden
Brennmaterialien vorher bis zu einer gewissen Temperatur — der
Entziindungstemperatur — erhitzt waren. Diese liegt fiir Koks
und Anthrazit bei ca. 700° C. Hier fangen die genannten Brennstoffe
zu glithen an, und bei geniigender Luftzufuhr verbindet sich ihr Kohlen-
stoff unter Warmeentwicklung mit dem Sauerstoffe der Luft zu Kohlen-
saure CO, (falschlich Kohlensdure genannt, ist eigentlich das An-
hydrid der Kohlensaure) nach der chemischen Gleichung:

C, +20,=2C0,.

Dabei tritt noch keine Flammenbildung ein.
Im weiteren Verlaufe der Verbrennung sind nun zwei Fille moglich:
1. Die gebildete Kohlensiure geht mit dem Stickstoffe der Ver-
brennungsluft und mit dem eventuell vorhandenen iiberschiissigen
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Sauerstoffe als Heizgas durch die Feuerziige den vorgeschriebenen Weg
zum Schornsteine, wobei die Heizgase Gelegenheit haben, ihren Warme-
inhalt zum groiten Teile an Heizflachen abzugeben, oder

2. die Kohlensdure trifft unmittelbar nach ihrer Entstehung auf
weitere glihende Brennstoffschichten, durch welche sie wieder zu
Kohlenoxyd reduziert wird nach der chemischen Gleichung:

200, + 0, = 4CO.

Trifft das so entstandene Kohlenoxydgas auf seinem weiteren Wege
nochmals auf Sauerstoff (Luft), so verbrennt es, wenn geniigend hohe
Temperatur vorhanden ist, vollstandig zu Kohlensaure nach der chemi-
schen Gleichung:

2C0 + 0, =2CO0,.

Hierbei bilden sich kurze blaue Flammen. Trifft aber das Kohlenoxyd-
gas keinen Sauerstoff (Luft) mehr an, oder fehlt es an geniigend hoher
Temperatur, so zieht es unverbrannt mit den Heizgasen ab, wodurch
grofle Wirmeverluste verursacht werden, denn 1 kg Kohlenstoff liefert :

zu Kohlenoxyd verbrannt . . . . 2440 WE
zu Kohlensiure verbrannt . . . . 8140 ,

Kohlenoxydgas vereinigt sich schon bei ca. 300° C mit Sauerstoff
zu Kohlensaure. Diese Temperatur ist leicht zu erreichen und in jeder
Feuerung gewdohnlich vorhanden; deshalb ist zu einer vollkommenen
Verbrennung von Koks, Anthrazit (und Holzkohle) nur nétig, fiir das
Vorhandensein geniigender Sauerstoffmengen Sorge zu tragen; es ist
also nur den genannten Brennmaterialien geniigend Luft zuzufiihren.

Nicht so einfach sind die Vorgiénge bei der Verbrennung der ge-
wohnlichen Brennmaterialien: Holz, Torf, Braun- und Steinkohle.

Aufler Kohlenstoff enthalten diese Brennmaterialien noch Wasser-
stoff, Sauerstoff, Stickstoff.

Diese drei Elemente sind sowohl unter sich als auch mit dem Kohlen-
stoffe auf die verschiedenartigste Weise verbunden. Besonders mannig-
faltig sind die Verbindungen, in denen der Kohlenstoff mit dem Wasser-
stoffe auftritt: die Kohlenwasserstoffe.

Ferner enthalten diese Brennmaterialien noch: Wasser, auflerdem
mineralische Bestandteile und sehr hiufig Schwefel.

Bei der Verbrennung werden nun

das Wasser,

die Stickstoffverbindungen,

die Schwefelverbindungen und hauptsichlich

die Kohlenwasserstoffe der verschiedenartig-
sten Zusammensetzung

verdampft und als
Gase ausgetrieben,

wihrend

der Kohlenstoff (in Form von Koks)

und die mineralischen Bestandteile (in Form | als Riickstinde ver-
von Asche, zusammengebackt, gesintert oder l bleiben.
sandférmig)
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Im weiteren Verlaufe der Verbrennung spielen nun die verschiedenen
Kohlenwasserstoffe eine wichtige Rolle.

Von verschiedenen dieser Verbindungen verbrennt nur der Wasser-
stoff zu Wasser unter Entwicklung von 2800 WE pro 1 cbm?), wihrend
sich der Kohlenstoff ausscheidet und
entweder

ebenfalls verbrennt, wenn geniigend Sauerstoff (Luft) und die
nétige hohe Temperatur im Verbrennungsraume vorhanden ist;
dabei verursacht er das Leuchten der Flamme;
oder aber

der Kohlenstoff findet nicht rechtzeitig geniigend Sauerstoff
(Luft) vor, oder die Temperatur im Verbrennungsraume ist zu
tief gesunken, dann verbrennt der Kohlenstoff nicht, sondern
scheidet sich als RuB ab.

Zur vollstindigen Verbrennung der ausgeschiedenen Kohlenwasser-
stoffe ist also nétig, dafl tiberall im Verbrennungsraume eine verhilt-
nisméaBig hohe Temperatur herrscht, und daB iiberall der notige Sauer-
stoff vorhanden ist.

Der im Riickstand gebliebene Koks verbrennt, wie schon vorher
angegeben, unter einfachen Bedingungen vollstindig.

Um also bei den gewShnlichen Brennmaterialien : Holz, Torf, Braun-
kohle, Steinkohle eine vollkommene, also rationelle Verbrennung zu
erzielen, sind folgende Gesichtspunkte zu beachten:

Es muf

1. geniigend hohe Temperatur im Verbrennungsraume herrschen,

2. eine geniigende Luftmenge zugefithrt werden,

3. fiir eine gute Vermischung dieser Luft mit den zu verbrennen-
den Verbrennungsgasen gesorgt werden.

2. Die Berechnung der zur Verbrennung von 1 kg Brennstoff
theoretisch notwendigen Luftmenge.

Bei der Berechnung der zur Verbrennung der Gewichtseinheit eines
Brennstoffes von bestimmter Zusammensetzung notwendigen Luft-
menge geht man von denjenigen Bestandteilen aus, die sich bei der
Verbrennung mit dem Sauerstoffe der Luft verbinden, das sind: Kohlen-
stoff, Wasserstoff und Schwefel.

Die atmosphiarische Luft ist ein Gemenge von Sauerstoff und Stick-
stoff, und zwar enthalten:

100 Gewichtsteile (Gew.-Tle.) Luft: 23,19 Gew.-Tle. Sauerstoff und
76,81 Gew.-Tle. Stickstoff.

100 Raumteile Luft : 20,96 Raum-Tle. Sauerstoff und 79,04 Raum-Tle.
Stickstoff.

1 cbm Luft wiegt unter Normalverhiltnissen (0°, 760 mm) 1,29 kg.
1 kg Luft nimmt unter Normalverhiltnissen 0,775 cbm ein.

1) Oberer Heizwert bei 15° und 760 mm Quecksilbersiule.
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Die Atomgewichte der bei der Verbrennung in Betracht kommenden
Elemente sind, auf
Sauerstoff = 16 bezogen, fiir
Wasserstoff = 1,008
Kohlenstoff = 12
Schwefel = 32,07.

a) Kohlenstoff.
Der Vorgang bei der vollkommenen Verbrennung von Kohlen-
stoff ist dargestellt durch die Gleichung:
C+ 0, =CO,.
Die entsprechenden Atomgewichte eingesetzt, ergibt:
12 +2-16 = 44
oder: 12 4 32 = 44 .
12 Gew.-Tle. Kohlenstoff beanspruchen 32 Gew.-Tle. Sauerstoff,
1 Gew.-Tl. Kohlenstoff beansprucht #3 Gew.-Tle. Sauerstoff.
Je 23,19 Gew.-Tle. Sauerstoff bedingen den Aufwand von 100 Gew.-
Tin. Luft (0°, 760 mm).
1 kg Kohlenstoff beansprucht demnach
22.100
23,19 »
Ist der Kohlenstoffgehalt eines Brennstoffes in Gewichtsprozenten (C)
gegeben, so erhdlt man diejenige Luftmenge in Kilogramm, die zur voll-

kommenen Verbrennung des in 1 kg Brennstoff enthaltenen Kohlen-
stoffs notig ist, zu

= 11,499 kg = 8,912 cbm Luft.

C C
100 11,499 kg = 100" 8,912 cbm .
Ist die Verbrennung eine unvollkommene, so gilt die Gleichung:
C+0 =CO

oder 12 4+ 16 = 28 .
1 kg Kohlenstoff nimmt also 1§ kg Sauerstoff, gleichwertig mit

16 .
ﬂ kg = 5,749 kg oder 4,456 cbm Luft in Anspruch.
23,19 © £ P

Bei der unvollkommenen Verbrennung von 1kg Brennstoff
mit ¢ Gewichtsprozenten Kohlenstoff werden von letzterem
c c

Too " T49ks = 355

. 5
100 4,456 cbm

Luft benétigt.
b) Wasserstoff.
Fiir die Verbrennung von Wasserstoff gilt die Gleichung:
H, + 0=H,0
oder: 2.1,008 4+ 16 = 18,016 .
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1 kg Wasserstoff beansprucht also 16 kg Sauerstoff oder
16 2,016
2 O;(; 9 kg = 34,224 kg oder 26,524 cbm Luft.

Bei der Verbrennung von 1 kg Brennstoff mit H Gewichtsprozenten
freiem Wasserstoff werden von diesem

H H .
366 . 34,224 kg = T(‘)ﬁ . 26,.)24 cbm
Luft beansprucht.

Wenn nun, wie es bei festen Brennstoffen der Fall ist, ein Teil des
Wasserstoffgehaltes bereits an Sauerstoff gebunden ist, dann kommt
fir die Verbrennung nur der freie Wasserstoff in Frage, der allein
noch Luft zu seiner Verbrennung beansprucht. Aus der diesbeziiglichen
Gleichung :

H, + O = H,0,
oder: 21,008 4 16 = 18,016,
16 18,016
2,016 2,016

oder: 1 + ———

folgt, daB je ———— Gew.-Tle. oder rund je 8 Gew.-Tle. Sauerstoff 1 Gew.-TI.

16
2,016
Wasserstoff gebunden halten, so daB von dem gesamten Wasserstoff-
gehalte noch (H _%) Gew.-Tle. disponibel, d. h. zur Verbrennung
frei sind. Dann ist der Luftbedarf dieser Wasserstoffmenge, wenn
H und O in Gewichtsprozenten gegeben sind:

I

— = —"——.26,524 cbm .
100 34,224 kg 100 6,524 cbm

¢) Schwefel.

Schwefel ist in den festen Brennstoffen vielfach als Schwefelkies
(FeS,) enthalten. Die chemische Gleichung, welche die Verbrennung
dieser Verbindung veranschaulicht, lautet:

2 FeS, + 11 O = Fe,0; + 4 S0,,

oder:
2.(55,84 4 2.32,07) + 11-16 = (2. 55,84 + 3 - 16) + 4 (32,07
+ 2-16),
oder

(111,68 4 128,28) + 176 = 159,68 4 256,28 .

Es erfordern also 128,28 Gew.-Tle. Schwefel zu ihrer Verbrennung
176 Gew.-Tle. Sauerstoff.
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. 17
1 kg Schwefel nimmt demnach 12898 kg Sauerstoff, entsprechend
176 ’
128,28 _
*’f*2*3:149——‘ kg = -),916 kg = 4,585 Cbm

Luft in Anspruch.
Ist der Schwefelgehalt (S) eines Brennstoffes in Gewichtsprozenten

gegeben, so erhélt man die Luftmenge, die zur Verbrennung des in 1 kg
Brennstoff enthaltenen Schwefels notig ist, zu

S S
—+ 5,91 = - .
100 ,916 kg 100 4,585 cbm
Enthilt also ein Brennstoff C' Gewichtsprozente Kohlenstoff, H Ge-
wichtsprozente Wasserstoff, O Gewichtsprozente Sauerstoff und 8 Ge-
wichtsprozente Schwefel, so ist die zur vollkommenen Verbrennung
von 1 kg dieses Brennstoffes notige Luftmenge

) 1 0

in kg: L, = ST (11,499 C 4 34,224 [H — ?] + 5,916 S)

in cbom: L, = 1 (8912C+26’24[H O]+4585S>
cbm: L, = 100 , .5 — 3 , .

3. Tabelle der theoretischen Luftmengen.

Zusammensetzung in Gewichts- Theoretische
Brennstoffart (lufttrocken) prozenten Luftmenge

(o} } H ' N ' o \ S Lg kg |L.,) cbm
Torf (Lausitz) . . . . . . . . . 150,00 | 5,00 | 1,00 |25,00! 0,30| 6,452| 5,000
Braunkohle (Thiiringen) . . . .( 48,68 | 4,05 0,38 |16,26| 1,62| 6,385| 4,948
Braunkohle (Hessen) . . . . . . 48,63 | 4,28 | 0,50 | 11,83| 4,08 | 6,792| 5,264
Braunkohle (Bshmen) . . . . . 58,16 | 5,02 | 0,60 | 9,29! 2,55| 8,160 6,324
Braunkohle (Boshmen) . . . . . 63,97 | 5,04 | 1,00 {15,75{ 0,51 | 8,437} 6,539
Braunkohle (Sachsen) . . . . . 50,45 | 4,62 | 0,47 | 24,24| 0,89 6,398| 4,958

Braunkohlenbriketts (Lausitz) .| 55,24 | 4,28 | 0,60 | 15,84, 2,75 7,302| 5,659
Braunkohlenbriketts(Prov.Sachs.) || 54,16 | 4,52 | 0,48 | 15,75| 3,33 | 7,298 5,656
Braunkohlenbriketts (Rheinland) | 52,54 | 3,90 | 0,88 {20,49: 0,80 | 6,548 5,075
Braunkohlenbriketts (Rheinland) || 57,00 | 4,40 | 1,00 | 21,38| 0,75 7,191} 5,573

Steinkohle (Oberschlesien) . . .| 80,94 | 5,20 | 1,00 | 8,21} 0,80 |10,782| 8.356
Steinkohle (Oberschlesien) . . .| 59,76 | 3,89 | 1,00 | 13,48 2,80 7,794| 6,040
Steinkohle (Oberschlesien) . . .| 70,38 | 4,89 | 1,00 | 10,03| 0,84 | 9,388 7,276
Steinkohle (Sachsen) . . . . . . 68,36 | 4,91 | 1,12 | 9,68] 2,24 | 9,260| 7,176
Steinkohle (Sachsen) . . . . . . 76,62 | 4,71 | 1,00 | 8,58 1,03]10,117| 7,841
Steinkohle (Westfalen) . . . . . 82,89 | 5,48 | 1,00 | 4,55| 1,42]11,296| 8,754
Steinkohle (Rheinland) . . . . . 73,57 4,83 0,61 | 7,55| 0,90] 9,844| 7,629
Steinkohle (Rheinland) . . . . . 69,68 ' 4,42 | 1,00 | 7,15] 1,17| 9,290 7,200

Steinkohlenbriketts (Westfalen) .| 82,90 | 4,12 | 1,00 | 3,53| 1,00 |10,851| 8,410
Steinkohlenbriketts (Sachsen) . .|| 78,00 | 2,60 | 0,96 | 2,54| 0,78} 9,796 7,592

Anthrazit (Westfalen) . . . . . 86,56 | 3,18 | 1,17 | 3,48 0,75]10,950| 8,486
Anthrazit (Westfalen) . . . . . 87,84 ‘ 3,30 | 1,00 | 1,93| 0,89]11,201]| 8,681
Steinkohlenkoks (Schlesien) . . .|| 86,44 | 0,59 | 1,10 | 2,96| 1,07 |10,074| 7,807
Steinkohlenkoks (Schlesien) . . .| 90,24 | 0,33 | — 0,81‘ 0,99 110,514 8,148

Steinkohlenkoks (Westfalen) . .| 86,21 0,24 | — | 0,931 1,49110,043| 7,783
Steinkohlenkoks (Westfalen) . .190,36 | 0,02 | — 1,20; 1,18 | 10,501 | 8,138
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Unter Zugrundelegung dieser Formeln ist fiir verschiedenartige
Brennstoffe der theoretische Luftbedarf L, und L, berechnet und
in der Tabelle auf Seite 90 zusammengestellt worden.

4. Vielfaches der theoretischen Luftmenge.

Fir 1kg mittlerer Steinkohle kann man theoretisch ca. 8 cbm
= 10,32 kg Luft (0° 760 mm) rechnen.

Wiirde man einer Feuerung, in der feste Brennmaterialien zur Ver-
brennung gelangen, ein diesen Zahlen entsprechendes Luftquantum,
die theoretische Luftmenge zufithren, so wire es unmoglich,
diese Luft so innig mit den aus den Brennmaterialien sich entwickeln-
den verbrennbaren Gasen zu vermischen, daB iiberall im Verbrennungs-
raume eine vollstindige Verbrennung stattfindet.

Zur Erzielung einer vollstindigen Verbrennung ist es daher nétig,
die Luft im Uberschusse zuzufithren. Je nach der Ausfithrung
und dem Zustande der Feuerungsanlage verlangt die vollstandige Ver-
brennung etwa die 1,5- bis 2,5fache theoretische Luftmenge.
In guten Anlagen ist es bei aufmerksamer Bedienung des Feuers mog-
lich, mit einem ca. 1,3fachen Luftiiberschusse eine vollstindige Ver-
brennung zu erzielen.

Mit der Bemessung dieses Luftiiberschusses mufl man aber sehr vor-
sichtig zu Werke gehen, denn sowohl eine zu kleine als auch eine zu
reichliche Zufuhr von Luft wirkt schidigend auf die Ausniitzung des
Brennmaterials.

Im ersten Falle wird Mangel an Sauerstoff vorhanden sein; die
Verbrennung wird daher eine unvollstindige sein. (Die Rauchgase
enthalten viel Kohlenoxydgas.)

Ein zu groBer Uberschu an Verbrennungsluft wirkt ebenfalls
schidlich. Das ganze in die Feuerung eintretende Luftquantum, gleich-
giiltig, ob es zur Verbrennung notwendig ist oder nicht, wird schlief3-
lich auf diejenige Temperatur erhitzt sein, mit welcher die Gase in
den Schornstein abziehen. Hat man nun sehr viel Luft in die Feuerung
eingefithrt, so wird sich die entwickelte Warmemenge auf ein griBeres
Gasvolumen verteilen als bei miaBligem Luftiiberschusse. Die im Ver-
brennungsraume erzielte Temperatur wird daher im ersten Falle kleiner
sein als im zweiten Falle.

Bei einem Kohlensauregehalt der Rauchgase von 59, wird ungefahr
die 3,8fache theoretische Luftmenge in die Feuerung eintreten. Zur
Verbrennung von 1 kg mittlerer Steinkohle werden also ca.

8- 3,8 cbm = 30,4 cbm Luft (0°C, 760 mm)
aufgewendet.

Tritt z. B. die Luft mit 20° in den Verbrennungsraum ein, und ziehen
die Verbrennungsgase mit z. B. 270° nach dem Schornsteine ab, so hat
eine Temperaturerhéhung von 270° — 20° = 250° stattgefunden.

Wird 1 cbm Luft um 1° in seiner Temperatur erhéht, so sind hierzu
0,31 WE erforderlich. Die Erwirmung der Rauchgase erfordert also
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im vorliegenden Falle

30,4 - 250 - 0,31 WE = 2356 WE .
Von dieser Wiarmemenge sind aber nahezu zwei Drittel als vergeudet
zu betrachten, da man bei einem 1,3fachen Luftiiberschusse (an Stelle
des 3,8fachen Luftitberschusses) nur ca. ein Drittel der im angenom-
menen Falle durch den Rost eingesaugten Luft um 250° zu erhitzen
gehabt hitte.

Nachfolgende Tabelle gibt den Zusammenhang zwischen dem Viel-
fachen der theoretischen Luftmenge und der in eine Feuerung ein-
gefilhrten Luftmenge nebst den daraus erwachsenden Wéarme- bzw.
Kohlenverlusten an.

| N P N T

Pro 1kg Kohle ver- | “:k;me_emhenten, .dxe Bei einer th]e von

Vieltaches der theo- | brauchte Lutt- | Jot s, um Qese | 7000 Wirmeehuiciten

retischen Luft zu erwirmen Kohlenverlust von
kg WE %

1,3 13,42 797 11,4
1.4 14,45 858 12,2
1,5 15,48 919 13,1
1,6 16,51 980 14,0
1,7 17,54 1041 14,9
1,8 18,58 1103 15,7
1,9 19,61 1164 16,6
2.0 20,64 1225 17,5
2,1 21,67 1287 18,4
2,2 22,70 1348 19,2
2,3 23,74 1410 20,1
2,4 24.77 1471 21,0
2,5 25,80 1532 21,9
3,0 30,96 1838 26,3
3,5 36,12 2145 30,6
1,0 41,28 2451 35,0
4,5 46,44 2757 39,4
5,0 51,60 3064 43,8

Im Verbrennungsraume soll eine moglichst hohe Temperatur unter-
-halten werden, denn
1. entziinden sich die mit der Luft in Berithrung kommenden
Brennmaterialien nicht von selbst, es bedarf vielmehr dazu einer
bedeutenden Erhéhung der Temperatur (entweder der Luft oder
des Brennmaterials). Der chemische Prozef der Verbrennung
wird sich um so schneller und lebhafter abwickeln, je hoher die
vorhandene Temperatur ist;
2. sagt das Gesetz der Wirmeiibertragung, dafl die Geschwindigkeit
der Wiarmeiibertragung um so grofer ist, je heifler eine Flamme
(oder das heizende Medium) im Verhaltnisse zur Temperatur des
zu erhitzenden Korpers ist. _
Durch eine Erh6éhung der Temperatur im Verbrennungsraume einer
Feuerungsanlage, z. B. eines Dampfkessels, wird sich die Leistungs-
fahigkeit der Anlage erhéhen; es wird also die Menge des von einem
Dampfkessel pro Stunde und pro Quadratmeter Heizfliche erzeugten
Dampfes einen gréBeren Betrag annehmen.
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Das bei jeder Feuerungsanlage anzustrebende Ziel wird, wie schon
angegeben, darin bestehen, die zur Verwendung kommenden Brenn-
materialien tunlichst hoch auszubeuten.

Wie aus dem Vorangegangenen wohl deutlich zu ersehen ist, lafit
sich dieses Ziel nur durch vollkommene Verbrennung der Brenn-
materialien bei dem kleinsten Uberschusse an atmosphéri-
scher Luft erreichen. )

Die Kontrolle einer Feuerungsanlage wird sich in erster Linie auf
die Bestimmung der Zusammensetzung der aus dem Verbrennungs-
raume entweichenden Heizgase beziehen. Diese Kontrolle hat sich
vornehmlich auf den Gehalt der Heizgase an Kohlensiure (CO,), Kohlen-
oxyd (CO) und Sauerstoff (O) zu erstrecken, da die Mengen dieser Gase
ohne weiteres einen Schluf3 auf den Verlauf der Verbrennung zulassen.
Die Untersuchung der Heizgase in der angegebenen Richtung wird
mittels der sog. Rauchgasanalyse ausgefihrt. An der Hand der-
selben 148t sich durch einfache Rechnung auch der. Betrag des zur Ver-
brennung verwendeten Luftiiberschusses feststellen.

Nimmt man endlich noch einige Temperaturbestimmungen zu Hilfe,
so ermoglicht die Rauchgasanalyse auch die Berechnung derjenigen
Verluste, welche durch die mit hoher Temperatur nach dem Schorn-
steine abziehenden Gase verursacht sind, und die gewéhnlich als Schorn-
steinverluste bezeichnet werden.



[1. Die Kontrolle des Dampfkesselbetriebes
und die dabei benitigten Apparate.

A. Technische Rauchgasanalysen.

Wenn sich der Sauerstoff der Verbrennungsluft mit dem Kohlen-
stoffe des Brennmaterials zu Kohlenssure (CO,) verbindet, so findet
keine Anderung des Volumens des Sauerstoffs statt, wie durch raum-
liche Deutung der Gleichung

C + 0, = (O,
1 Raum-Tl. 4- 2 Raum-Tle. = 2 Raum-Tle.

ohne weiteres klargelegt ist.

Wiirde man also das Volumen der durch den Schornstein entweichen-
den Gase auf den Druck und die Temperatur der in die Feuerung ein-
tretenden atmosphérischen Luft reduzieren, so miifite sich dasselbe
Volumen ergeben. In Wirklichkeit ist dies aber nicht der Fall, da die
Verbrennungsgase stets Wasserdampf enthalten, der z. T. aus der den
Brennmaterialien anhaftenden natiirlichen Feuchtigkeit, z. T. aus dem
Feuchtigkeitsgehalt der verwendeten Luft herrithrt, und z. T. bei der
Verbrennung durch Vereinigung des Wasserstoffs der Brennmaterialien
mit Sauerstoff der Verbrennungsluft entsteht nach der Gleichung:

H, + 0 = H,0.

Enthalten endlich die Verbrennungsgase auch noch Kohlenoxydgas,
welches nach der Gleichung:

C4+0=CO0

entsteht, so ist hierin wieder ein Grund zu finden, weshalb das redu-
zierte Volumen der Schornsteingase nicht genau gleich dem Volumen
der in die Feuerung eingetretenen Luftmenge sein kann, denn sowohl bei
der Entstehung von Wasser (in Dampfform) als auch von Kohlenoxyd
tritt, wie die rdumliche Deutung der beiden letzten chemischen Glei-
chungen erkennen laBt, an die Stelle des verbrauchten Sauerstoff-
volumens das doppelte Volumen von Wasserdampf resp. Kohlen-
oxyd.

Fiir die Betriebspraxis kénnen aber die beiden letzten Vorgange ver-
nachlissigt werden, so daf man also mit hinreichender Genauigkeit
das Volumen der in die Feuerung einziehenden Luft gleich
dem Volumen der aus dem Schornsteine entweichenden
Verbrennungsgase — reduziert auf Druck und Temperatur der
Verbrennungsluft — setzen kann.
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Die atmosphérische Luft, die bei allen technischen Feuerungen als
Sauerstoffquelle dient, besteht, wenn man von einem geringfiigigen

Gehalt an Wasserdampf und Kohlensiure absieht, in reinem Zustande
aus

79,04 Raumteilen Stickstoff und
20,96 9e Sauerstoff.

Wiirde man einem Brennmateriale genau so viel Luft zufiihren als
wie dasselbe zu seiner Verbrennung der Theorie nach gebraucht, und
wiirde alsdann — was in Wirklichkeit aber nie der Fall ist — mit dieser
theoretischen Luftmenge die beabsichtigte vollkommene Ver-
brennung stattfinden, so wiirden, wie aus dem Vorhergehenden folgt,
die Verbrennungsgase 20,96 Volumenprozente Kohlensdure (CO,) ent-
halten.

Die Praxis zeigt aber, daB man den Brennmaterialien ein Viel-
faches dieser theoretischen Luftmenge zufitlhren muB, damit
zur richtigen Zeit und an allen Stellen des Verbrennungsraumes, wo
Sauerstoff notig ist, sich auch wirklich solcher vorfindet. Infolge dieses
Luftiiberschusses werden die Rauchgase auch stets freien Sauerstoff
aufweisen, ein weiterer Grund, weshalb ihr Kohlensauregehalt weniger
als 20,96 Volumenprozente ausmachen wird.

Im allgemeinen kann man wohl annehmen, daB eine Feuerung sehr
gut gefiihrt ist, wenn die Rauchgase

12—15 Volumenprozente CO, und
6—5 ' O enthalten,

wihrend Kohlenoxyd fehlen soll, oder hochstens in Spuren vorhanden
sein darf.
Die A pparate, deren man sich in der Praxis zur Untersuchung

der Rauchgase bedient, lassen sich ihrer Wirkungsweise nach in zwei
Gruppen einteilen:

1. mechanisch wirkende Apparate,
2. chemisch wirkende Apparate.

Die ersteren ermoiglichen gewohnlich nur die Bestimmung der
Kohlensdure (CO,), und zwar auf Grund der ungleichen spezifischen
Gewichte von Luft und gasférmigen Verbrennungsprodukten, welcher
Unterschied um so groBer ist, je groBer der Kohlensauregehalt
der Verbrennungsgase ist.

Wichtiger als die Apparate der ersten Gruppe sind die Apparate der
zweiten Gruppe, die eine chemische Untersuchung der Rauch-
gase bezwecken.

Ihr Prinzip ist kurz folgendes: Ein genau abgemessenes Volumen
(z. B. 100 ccm) der zu untersuchenden Gasprobe wird mit einem zu-
verlissigen Absorptionsmittel einige Zeit in innige Berithrung gebracht.
Wird hierauf der Gasrest wieder gemessen, so gibt der Verlust den
Gehalt der untersuchten Probe an derjenigen Gasart an, fiir welche das
angewandte Reagens ein Absorptionsmittel ist.

Bei den im folgenden néher beschriebenen Apparaten dieser zweiten
Gruppe kommen als Absorptionsmittel in Verwendung:
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fiir Kohlensgure . . . . . . Kalilauge,

fir Sauerstoff . . . . . . . Pyrogallussiure oder Phosphor,
fiir Kohlenoxyd . . . . . . Kupferchloriir?),

fiir Kohlenwasserstoffe . . . rauchende Schwefelsiure.

Sollen diese Reagenzien fiir die Betriebspraxis geeignet sein, so kommt
es nicht nur darauf an, daB sie iiberhaupt noch Gase absorbieren, son-
‘dern dafB diese Absorption mit geniigender Schnelligkeit vor sich geht.

Da die Fihigkeit der Absorption mit der Dauer des Gebrauches der
Absorptionsmittel abnimmt, um schlieBlich ganz zu verschwinden, so
ist es zur Vermeidung von falschen Analysen nétig, zu wissen, welche
Gasmenge von den genannten Reagenzien mit Sicherheit absorbiert
werden kann,-ohne daB eine merkliche Abnahme der .Absorptionsfahig-
keit eintritt.

Professor Hem pel hat fiir die gebriduchlichen Absorptionsmittel
den sog. Wirkungswert oder zuldssigen Absorptionswert
durch Versuche festgestellt?). Derselbe betragt fur

Kalilauge . . . . . . . . ... ... ... .. 40 cem,
Pyrogallussigurelésung nach Hempel . . . . . . 2,25 cem,
Phosphor . . . . . . ... ..o unbegrenzt,
salzsaure Kupferchloriirlosung . . . . . . . . . . 4 ccm,
ammoniakalische Kupferchloriirlosung . . . . . . 4 com,

d. h. 1 cem Kalilauge (33!/; proz. Atzkalilosung) kann mit Zuverlissig-
keit 40 ccm Kohlensiure absorbieren, wobei Hem pel eine vierfache
Sicherheit angenommen hat, so dafl in Wirklichkeit 1 cem obiger Kali-
lauge 160 ccm Kohlensdure aufzunehmen imstande ist. Analog sind die
Verhiltnisse bei den iibrigen der vorher angefithrten Absorptions-
mittel.

Die Einrichtung derjenigen Apparate, die eine chemische
Untersuchung der Rauchgase bezwecken, ist entweder derart, daBl das
Abmessen eines bestimmten Gasvolumens und die darauf folgende Ab-
sorption in ein und demselben Gefille oder in getrennten GefaBlen
vorgenommen werden.

Zu den ersteren zidhlt die bekannte Buntesche Burette und die
Biirette von Tollens, zu den letzteren die Hem pelschen A ppa-
rate zur Gasanalyse und die Orsatapparate.

1. Die Gasbiirette von Bunte. Die Buntesche Gasbiirette (Fig. 30)
besteht in der Hauptsache aus der eigentlichen Biirette, einem zylind-
rischen, oben etwas erweiterten Glasgefie von ca. 110 cem Inhalt. Die
Rohrenden dieses graduierten GefaBes tragen je einen Glashahn a und b,
und zwar ist b ein Dreiweghahn, wéhrend @ nur eine Bohrung besitzt.
An das Rohrstiick, in welchem der Dreiweghahn b sitzt, schlie3t nach oben
hin ein kleiner, ebenfalls zylindrischer Behalter an, der in ungefahr halber
Hohe eine Strichmarke ¢ tragt. Um plstzliche Temperaturschwankungen
vondem in der Biirette eingeschlossenen Gase fernzuhalten, ist die Biirette

1) Nach neueren Forschungen geht CO mit Kupferchloriir eine chemische
Verbindung ein. .
2) Hempel, Gasanalytische Methoden.



Technische Rauchgasanalysen. 97

mit einem weiten Glas-
mantel 4 umgeben, der
wiahrend des Experimen-
tierens mit Wasser ge-
fullt sein muBl. Durch
eine Klemme B wird die
Biirette samt Mantel an
einem eisernen Stativ
befestigt. Letzteres hat
oben einen tellerartigen
Aufsatz, der fir eine
Glasflasche C mit Tubus
bestimmt ist.

" Um die Biirette
mit Gas zu fiillen,
stellt man den Dreiweg-
hahn b so ein, daf3 seine
axiale Bohrung mit dem
Inneren der Biirette in
Verbindung steht, und
schlieBt mit Hilfe eines
Gummischlauches das
zu diesem Zwecke be-
sonders lang ausgefiihrte
Kiiken von b an die Gas-
leitung an, withrend man
das Rohrende unterhalb
des Hahnes a, nachdem
dessen Bohrung vertikal
gestellt ist, ebenfalls mit-
tels Gummischlauches
mit einer Gummipumpe
(Fig. 31), wie solche auch
beim Orsatapparate Ver-
wendung findet, in Ver-
bindung bringt. Es ist
nun vor allem darauf zu
achten,daf} die in der

Biirette eingeschlos- -

sene Luft vollstan-
dig entfernt wird.
Man mufl zu diesem
Zwecke die Gummi-
pumpe mehrere Male
hintereinander  durch

T

T

Fig. 30.

Zusammendriicken mit der Hand in Titigkeit setzen, so daB schlief3-
lich die in der Biirette eingeschlossen gewesene Luft durch die zu unter-
suchenden Gase gleichsam weggespiilt worden ist.

Brand, Untersuchungsmethoden.

7
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Die Hahne a und b werden geschlossen. Dann schlieit man die
Gaszuleitung unmittelbar hinter dem Hahne b durch einen Quetsch-
hahn ab, weshalb es empfehlenswert ist, an die Spitze des Hahnes b
zuerst ein kurzes Stiick Gummischlauch (mit Quetschhahn), dann ein
Stiick Glasrohr anzuschlieen und mit diesem erst die eigentliche Gas-
zuleitung zu verbinden, dann beseitigt man die Gummipumpe und ver-
bindet dafiir die untere Spitze der Biirette mit der mit Wasser gefiillten
Flasche C (wie Fig. 30 zeigt). Der obere Aufsatz der Biirette wird bis zur
Marke ¢ mit Wasser gefiillt.

Das in der Biirette unter beliebigem Drucke befindliche
Gasvolumen ist nun auf 100 ccm und unter bestimmten
Druck zu bringen. Zu diesem Zwecke wird der Hahn a gedffnet und
durch Hochheben der Flasche C' der Wasserspiegel in der Biirette bis
zum Teilstriche Null getrieben. Hierauf wird der Hahn a
geschlossen und der Hahn b gedffnet, so dal das Innere
der Biirette mit dem Aufsatze in Verbindung tritt. Die
Folge hiervon wird sein, daf} ein Teil des eingeschlossenen
Gases in Blasenform durch das Wasser entweicht, wahrend
letzteres durch kapillare Wirkung iiber dem in der Biirette
befindlichen Gase schweben bleibt. Der Druck, unter
welchem dieses Gas nunmehr steht, ist gleich dem augen-
blicklichen Atmosphérendrucke, vermehrt um das Gewicht
einer kleinen, bis zur Marke ¢ reichenden Wassersiule.
Dieser Druck laBt sich wihrend des Experimentierens
stets wieder herstellen.

Der Hahn b wird geschlossen, a geoffnet, damit durch
Tiefstellung der Flasche C' das in der Biirette befindliche
Sperrwasser so weit wie mdglich abfliefen kann; alsdann

ie. 31, wird @ wieder geschlossen 'und der Verbindungsschlauch
von der unteren Spitze der Biirette abgezogen. Das Ab-

saugen des in der Biirette befindlichen Sperrwassers kann auch mit
Hilfe der in Fig. 30 abgebildeten Saugflasche S geschehen. Man ver-
bindet zu diesem Zwecke den Schlauch s dieser Flasche bei geschlos-
senem Hahne a mit der unteren Spitze der Biirette, stellt durch Saugen
am Ende ¢ des Schlauches r einen luftverdiinnten Raum in 8 her und
offnet nun den Hahn @, wodurch das Sperrwasser bis auf einen kleinen
Rest aus der Biirette nach der Flasche S abflielen wird. In analoger
Weise verfahrt man auch, wenn es sich im weiteren Verlaufe der Unter-
suchung darum handelt, in der Biirette befindliche Absorptionsfliissig-
keiten aus derselben zu entfernen. Die in einer Glas- oder Porzellan-
schale bereitgehaltene Absorptionsflissigkeit wird nun so unterhalb
der Biirette aufgestellt, daB die untere Spitze der letzteren geniigend
weit zum Eintauchen kommt. Offnet man nun den Hahn e, so wird
die Absorptionsfliissigkeit eingezogen. Findet ein weiteres Steigen der-
selben nicht mehr statt, so schlieBt man den Hahn a, nimmt die Biirette
aus der Klemme B und schiittelt sie behufs beschleunigter Absorption
einige Male hin und her, taucht die untere Spitze wieder in die Absorp-
tionsflissigkeit ein, 6ffnet den Hahn @ und 148t neuerdings Fliissigkeit
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in die Biirette eintreten, schlieft a, schiittelt -zum wiederholten Male
und fahrt so fort, bis der Stand der Absorptionsfliissigkeit in der Biirette
konstant bleibt. Dann bringt man die Biirette wieder in die Klemme,
fiillt den Aufsatz bis zur Marke ¢ mit Wasser und 6ffnet den Hahn b,
so daB das Innere der Biirette mit dem Aufsatze in Verbindung steht.
Es wird nun so lange Wasser in die Biirette eindringen, bis sich im Innern
derselben der zu Beginn des Versuches vorhanden gewesene Druck
wieder eingestellt hat. Durch NachgieBen ist der Wasserspiegel im
Aufsatze stets auf Marke ¢ zu halten. Wird nun der Hahn b geschlossen,
so gibt der Stand der Kalilauge, wenn solche als Ab-
sorptionsfliissigkeit Verwendung gefunden hat, direkt .
den Gehalt der untersuchten Gase an Kohlenséure an. ' D)
Soll auch der Sauerstoffgehalt der Rauchgase be- =
stimmt werden, so ist zunichst die in der Biirette be-
findliche Kalilauge vorsichtig abzusaugen und als-
dann die untere Spitze in Pyrogallussiurelésung zu
tauchen. Im iibrigen sind die Manipulationen genau

|
dieselben wie bei der Bestimmung des Kohlensaure- — i
gehaltes. Der schlielliche Stand der Absorptions- ‘
fliissigkeit in der Biirette gibt die Summe des Kohlen- 'l
siure- und Sauerstoffgehaltes an. b 1 H
Wiirde endlich in analoger Weise Kupferchloriir E’—j

als Absorptionsfliissigkeit beniitzt werden, so liefle
sich in der beschriebenen Weise auch der Gehalt der
Rauchgase an Kohlenoxyd feststellen.

2. Die Absorptionshiirette von Tollens. Wéahrend
bei der Bunteschen Biirette, ebenso wie bei den
noch zu beschreibenden Apparaten von Hem pel
und Orsat, das Abmessen des zu untersuchenden
Rauchgasvolumens durch einen mittels Niveaugefiles
bewegten Wasserspiegel geschieht, ist es bei der Bii-
rette von Tollens ein gasdicht schlieender, leicht
beweglicher Kolben, der zur Abmessung des Gas-
volumens dient. Dadurch, dafl das Niveaugefall in
Wegfall gekommen ist, ist die Handhabung des Appa- Fig
rates vereinfacht und die Dauer einer Analyse verkiirzt.

Die Biirette, welche in Fig. 32 abgebildet ist, besteht aus einem
oberen zylindrischen Teile von ca. 16 mm lichter. Weite, in welchen ein
besonders konstruierter Gummikolben gasdicht eingesetzt werden kann,
einer daran schlieBenden, kugelgormigen FErweiterung, durch welche
eine kurze Baulinge des Apparates erzielt wird, einem engeren Teile
mit eingeschliffenem Glashahne und einer ca. 80 mm langen, kapillaren
Hahnspitze. Am oberen Ende der Birette befindet sich ein kurzer,
seitlicher Rohransatz ¢. Der zylindrische Teil ist in 1/, ccem eingeteilt.
Vom Nullstriche dieser Skala bis zur Marke @ an der unteren Verengung
betragt der Inhalt der Biirette 100 cem. Der zylindrische Teil weist
noch eine empirisch bestimmte Marke b auf.

e

e

T*
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Der Kolben, welcher in dem zylindrischen Teile der Biirette hin
und her geht, besteht aus einer Gummikugel, die zwischen zwei
Schraubenmuttern auf der Kolbenstange sitzt. Durch Drehen an der
oberen dieser beiden Muttern kann diese Gummikugel so stark zu-
sammengepreBt werden, daB sie dicht an der Glasréhre anliegt und
doch leicht hin und her geht, nachdem sie mit o) geschmiert ist. Die
an der Glaswandung anliegende Fliche des Kolbens soll ca. 46 mm
breit sein.

Soll eine Analyse ausgefiihrt werden, so schlieBt man zunichst
die Hahnspitze der Biirette mittels Gummischlauches an die nach der
Gasentnahmestelle fithrende Leitung an, hierauf setzt man den ein-
gedlten Kolben ein, driickt den lose auf der Kolbenstange befindlichen
Korken in die obere Offnung der Biirette hinein und bewegt den Kolben
einige Male hin und her. Zuletzt a8t man ihn
2-3 cm iiber dem Rohransatze ¢ stehen. ‘Als-
dann schlieft man an ¢ einen Gummiaspirator
(s. Fig. 31) an und driickt letzteren 8=~10 mal zu-
sammen. Dadurch werden Rauchgase in die Bii-
rette gesaugt. Nunmehr schiebt man den Kolben
ctwa 3 cm unter den Rohransatz ¢ herunter und
schlieBt den Hahn. Nachdem die Verbindungen
der Biirette mit dem Aspirator und der Rauch-
gasleitung gelost sind, handelt es sich darum, eine
Gasmenge von 100 ccm unter einem bestimmten
Drucke abzumessen. Dies wird dadurch erreicht,
daBl man den Kolben bis zur Marke b herabdriickt
R und hierauf den Hahn o6ffnet. Alsdann befinden
Adtre 0 P sich genau 100 cem Rauchgas in der Biirette, und
7 zwar unter einem Drucke x, der gleich dem At-
mosphirendrucke 4 minus der Wassersdule &
(Fig. 33) ist, wie durch folgende einfache Uber-
legung leicht zu beweisen ist.

Wiirde man das untere Ende der Biirette in
- Wasser tauchen und den Kolben bis zum Null-

Fig. 33. punkte hochziehen, so wiirde sich der Wasser-

spiegel, nachdem man die Biirette aus dem Wasser

genommen hat, auf die Marke a (Fig. 32) einstellen. Bezeichnet f

den lichten Querschnitt der Biirette in der Hohe der Marke a,

so gilt in Riicksicht auf die hydrostatischen Druckverhiltnisse die
Gleichgewichtsbedingung:

g f=A-f—h-1.

#00¢ccme

a At

also:

x=A4 —h.

Nunmehr kann die Absorption der Kohlensdure bewerkstelligt werden.
Zu diesem Behufe taucht man die Hahnspitze in ein Gefa i mit Kali-
lauge, saugt durch Hochziehen des Kolbens (aber nicht iiber den An-
satz ¢ hinaus) ca. 5 cem Kalilauge an, schlieit den Hahn und schiittelt
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die Biirette hin und her. Nach ca. !/, Minute taucht man die Hahn-
spitze nochmals in die Kalilauge ein und 6ffnet den Hahn, wobei noch
etwas Kalilauge nachgesaugt wird. Nach erfolgter Absorption driickt
man die Lauge bis auf einen kleinen Rest, der die Hahnspitze verschlief3t,
hinaus. Nunmehr spiilt man die Biirette durch Einsaugen und Her-
ausdriicken von Wasser, welches die Temperatur des Versuchsraumes
haben muB, aus, wobei darauf zu achten ist, dal der Teil unterhalb
der kugelférmigen Ausbauchung der Biirette stets mit Wasser gefillt
ist. Stellt man schlieBlich durch entsprechende Bewegung des Kolbens
den Wasserspiegel auf die Marke a ein, so gibt der augenblickliche Stand
des Kolbens direkt die absorbierten Volumenprozente Kohlensiure an.
Beziiglich der verschiedenen Stellungen des Kolbens ist zu bemerken,
daB fiir dieselben stets die untere Kante der unteren runden Schrau-
benmutter mafigebend ist.

Driickt man nun das in der Biirette befindliche Wasser heraus und
saugt Pyrogallussiure ein, so wird in analoger Weise der Sauer-
stoffgehalt der Gase bestimmt; ebenso lift sich durch nachfolgendes
Einsaugen von Kupferchloriirl6sung der eventuell vorhandene
Kohlenoxydgehalt der Gase ermitteln.

Bei all den angegebenen Manipulationen ist besonders darauf zu
achten, daf3 die Biirette stets nur oberhalb des Nullstriches angefaf3t
wird, damit nicht die Handwirme die Temperatur der eingeschlossenen
Gase verandert.

Es ist ratsam, nach einer Reihe von Analysen die Biirette durch
Einsaugen von méglichst viel Wasser und tiichtiges Schiitteln zu reini-
gen. Am Schlusse des Experimentierens wird in gleicher Weise ver-
fahren; dabei muBl der zylindrische Teil der Biirette durch Einfiithren
eines mit Flachs umwickelten Wischstockes noch besonders gesaubert
werden. Wihrend des Nichtgebrauches darf der Kolben niemals in
der Biirette steckenbleiben, da er sich sonst nach einiger Zeit fest-
setzen wiirde.

Obwohl die Einrichtung der bisher beschriebenen Biiretten einfach
ist, so gestaltet sich das Arbeiten mit ihnen doch zeitraubend und um-
standlich. Wird nicht nach jeder Probenahme auf sorgfiltigste Reini-
gung des Apparates geachtet, so kommen nur zu leicht falsche Analysen
zum Vorscheine, indem die an der Innenwandung der Biirette haften
gebliebenen Teile der Absorptionsflisssigkeiten schon wihrend des
Ansaugens der neuen Gasprobe auf dieselbe einwirken.

Diejenigen Apparate, bei denen die MeBbiirette und der Ab-
sorptionsraum getrennt sind, weisen diesen Fehler nicht auf. Auch
ermoglichen sie ein rascheres und bequemeres Ausfithren der Analyse.

3. Die Apparate von Hempel. Bei den Hem pelschen A pparaten,
die hierher gehéren, geschieht das Entnehmen und Abmessen der
Gasprobe in folgender Weise:

Das Glasrohr B (Fig. 34), auch Niveaurdhre genannt, ist ebenso
wie die in 1/; cem geteilte Glasrohre 4 (Fig. 34), die eigentliche MeB-
biirette, unten mit einem schweren, eisernen Fulle versehen, derart,
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dal die umgebogenen, verjingten und etwas aufgekrépften Enden
der Rohre herausragen. Die Melibiirette A lauft oben in ein ca. 1 mm
weites Rohrchen aus, iiber welches ein gut anschlieBendes Stiick
Gummischlauch gezogen wird. Mit Hilfe eines Quetschhahnes wird
dieses Schlauchstiick knapp iiber dem oberen Ende des Réhrchens
abgeschlossen. Der Inhalt der Mef@biirette betragt etwas mehr als
100 ccm. Die Teilung in !/, ccm ist derart angeordnet, dafl der oberste
Teilstrich 100 da liegt, wo das obere Rohrchen an die Biirette anschlief3t.
Der unterste Teilstrich Null kommt dadurch einige Zentimeter itber den
oberen’ Rand des EisenfuBles zu liegen. Die Numerierung der Skala
ist eine doppelte; einmal ist der unterste, das zweite Mal der oberste
Teilstrich als Nullpunkt angenommen. Die unteren Enden von 4
und B werden nun durch einen ziemlich langen Gummi-
1 schlauch mitcinander verbunden. In die Niveaurohre B
H gie3t man so viel destilliertes Wasser ein, daB bei ge-
offnetem Quetschhahne beide Rohre A und B bis etwas
_ uber die Hilfte gefillt sind. Damit die im Gummi-
| : schlauche enthaltene Luft génzlich entweicht, ist es rat-
: sam, bei gedffnetem Quetschhahne das Rohr B einige
Male rasch zu heben und zu senken; schliefllich wird B
so hoch gehalten, dafl A und auch das obere Schlauch-
- stiick sich vollstindig mit Wasser fiillt. Dabei soll in B
I das Wasser noch einige Zentimeter iiber dem FEisenfufle
g stehen. Nunmehr wird der Quetschhahn geschlossen.

-
|
|
|

—

Das Fiillen der MeBbiirette 4 mit dem zu

untersuchenden Gase geschieht, wie aus Nach-

Fig. 34. folgendem bald ersichtlich sein wird, am besten unter

Druck. Deshalb ist es zweckmiBig, das Absaugen

der Rauchgase aus dem Rauchgaskanale durch einen sog. Flaschen-

aspirator (Fig. 35) zu bewerkstelligen, der im gewiinschten Falle auch
als Druckvorlage dienen kann.

Zwei Glasflaschen F,, F, (Fig. 33) von je ca. 51 Inhalt sind in der
Niahe des Bodens je mit einem Tubus zur Einfithrung eines Gummi-
stopfens mit eingesetztem Glasrohre versehen. Durch einen iiber diese
Glasrohre gezogenen Gummischlauch @ sind beide Flaschen miteinander
verbunden. An den durch den Hals der hochgestellten Flasche F,
mittels eines Gummistopfens gezogenen Glasrohrkriimmer ist ein kurzes
Schlauchstiick mit Quetschhahn ¢, und an dieses ein ebenfalls kurzes,
gerades Glasrohr g angeschlossen. Von letzterem aus wird ein Schlauch C
nach der Gasentnahmestelle gefithrt. In beide Flaschen wird destil-
liertes Wasser gefiillt, und zwar in F, (bei abgequetschtem Schlauche &)
bis zum Halse, in F, bis iiber den Tubus. (Da Wasser immerhin die
Eigenschaft hat, Gase zu absorbieren, so empfiehlt es sich, zum Fiillen
der Flaschen F, und F, Glyzerin zu nehmen, welches aber, damit es
leichtfliissig wird, mit Wasser verdiinnt werden muf3.) Wird der Schlauch
@ durch Offnen von q frei, so flieBt das Wasser von F, nach F,, wo-
durch die Gase nach F, gesaugt werden. Hat sich ¥, mit Wasser nahe-
zu gefiillt, so wird der Schlauch G abgequetscht. Die atmosphérische
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Luft, welche vor dem Absaugen im Schlauche C enthalten war, wurde
mit den Rauchgasen nach F, gesaugt, deshalb vertauscht man nunmehr
F, und F,, ohne an den bestehenden Schlauchverbindungen etwas zu
andern. Indem nunmehr das Wasser aus der hochgestellten Flasche F,
nach F, abflieBt, werden aus
letzterer Flasche die vorher ange-
saugten Gase samt der mit ihnen
vermischten atmosphérischen
Luft nach dem Rauchgaskanal
zuriickgedriickt. Wiederholt man
dieses Verfahren noch einige
Male, so ist der stérende Ein-
flu der urspriinglich mit an-
gesaugten Luft sicher auf ein
Minimum reduziert. Ist F, zum
letzten Male mit Gasen gefiillt
worden, so schlieBt man mit
Hilfe des Quetschhahnes ¢, das
am Glasrohrkriimmer befindliche
Schlauchstiick méglichst nahe
am Kriimmer ab und lést auBer-
dem die Verbindung von C mit dem Glasrohre g. Schlauch G wird
ebenfalls abgequetscht.

Um das Gas aus der Flasche F, nach der MeBbiirette 4
(Fig. 34) iiberzufithren, verfahrt man wie folgt (s. Fig. 36):

Die mit Gasen gefiillte Fla-
sche F, wird tief, die Flasche F,
hoch gestellt. Ein Gummi-
schlauch 8, der an beiden Enden
ein kurzes, nach aullen etwas
verjiingtes Glasrohr trigt, wird
zunichst an das Schlauchstiick,
welches sich an dem Kriimmer
der Flasche F, befindet, ange-
schlossen (Fig. 36). Werden die
Quetschhihne ¢ und ¢, geéffnet,
so stromt Gas durch den Schlauch
S aus, wodurch die in S befind-
liche atmospharische Luft aus- Fig. 36
getrieben wird. Ist dies mit
Sicherheit geschehen, so wird das am noch freien Ende von 8§ befind-
liche Glasréhrchen mit dem kurzen Gummischlauch verbunden, der am
oberen Ende der MeBbiirette A sich befindet, und der vorher durch
Hochhalten von B (Fig. 34) mit Wasser gefiillt worden war. Lést man
hierauf den an der oberen Fortsetzung von A befindlichen Quetsch-
hahn ¢, (Fig. 36), so wird das Gas unter Druck in 4 einstrémen. Dabei
darf die Niveaurdhre B natiirlich nur so hoch stehen, daBl der durch den
Flaschenaspirator erzeugte Druck zur Uberwindung aller Widerstéinde
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ausreicht. Ist A ungefihr bis zur Hilfte mit Gas gefiillt, so kann B auf
dieselbe Unterlage gestellt werden, auf der A sich bereits befindet.
Man leitet so lange Gas nach A iiber, bis sich der Wasserspiegel in 4
unmittelbar iiber dem eisernen FufBle einstellt. Dann wird sowohl der
Quetschhahn ¢, auf A4, als auch ¢, geschlossen.

Das in A eingeschlossene Gasvolumen ist nun genau auf 100 ccm
zu verringern und auf atmosphérischen Druck zu bringen.

Zu diesem Zwecke wird zunachst die Verbindung des Gaszufiih-
rungschlauches § mit der MeBbirette 4 gelost; dann hebt man die
Niveaurdhre B so hoch, dal der Wasserspiegel in der MeBbiirette 4
iber den unteren Nullpunkt zu stehen kommt; hierauf driickt man
mit dem Daumen und Zeigefinger der rechten Hand den Verbindungs-
schlauch zwischen 4 und B dicht unterhalb der MeBbiirette 4 zusam-
men; die Niveaurchre B stellt man jetzt auf den Arbeitstisch, hebt
mit der linken Hand 4 etwas, durch vorsichtiges Lockern der den
Verbindungsschlauch von 4 und B zusammendriickenden Finger der
rechten Hand sinkt der Wasserspiegel in 4 allméhlich bis zum unteren
Nullpunkte. Ist dies geschehen, so quetscht man mit der rechten Hand
den Verbindungsschlauch von 4 und B fest zusammen und liftet mit
der linken Hand den am oberen Ende von A sitzenden Quetschhahn g,.
Dadurch wird so viel Gas aus der MeBbiirette 4 abstromen, daf3 schlieB3-
lich im Innern derselben atmosphéarische Spannung herrscht.

Bei all diesen Manipulationen darf natiirlich, um Temperatur-
schwankungen des eingeschlossenen Gasvolumens zu vermeiden, die
MeBbiirette A niemals am Glasrohre angefallt werden.

Die so abgemessene und auf atmosphiarischen Druck gebrachte
Gasprobe mufl nun mit den Absorptionsfliissigkeiten in innige
Berithrung gebracht werden, welcher Vorgang sich in den Ab-
sorptionspipetten abspielt.

Fuar die Absorption von Kohlensédure beniitzt Hem pel eine
Pipette, wie sie Fig. 37 zeigt.

Zwei Glaskugeln, von denen die tiefer liegende K etwas mehr als
100 cem Inhalt hat, wahrend die hoher liegende L ca. 100 cem faBt,
sind durch ein U-férmig gebogenes Glasrohr verbunden. An K schlief3t
sich ein doppelt gebogenes, starkwandiges Kapillarrohr an, wiahrend
das kleinere Gefafl L durch ein gerades Stiick Glasrohr von gréflerer
Weite seine Fortsetzung nach oben findet. Durch dieses Réhrchen
wird mittels eines kleinen Glastrichters Kalilauge von 1,20-:-1,28
spez. Gew. eingegossen, und zwar so viel, dal die Kugel K vollstindig,
L dagegen nur etwas gefiillt ist. Durch Saugen am Kapillarrohre zieht
man den Flussigkeitsfaden in dasselbe hinein.

Eine etwas andere Form der Absorptionspipette fiir Kohlensaure
zeigt Fig. 38. Hierbei ist die groBlere Glaskugel K (Fig. 37) durch ein
zylindrisches GefiBl K ersetzt, welches unten einen weiten, durch Gummi-
stopfen verschlieBbaren Hals tragt. Durch letzteren werden vor dem
Einfiilllen der Absorptionsflussigkeit kleine Drahtrollchen oder kleine
Gummistiicke in das zylindrische Gefill gebracht. Diese dienen alsdann
zur Vergroferung der mit Absorptionsfliissigkeit benetzten Fliche.
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Auf das Kapillarrohr wird ein kurzes Stiick Gummischlauch gesteckt ;
die Verbindung der MeBbiirette 4 mit der eben beschriebenen Pipette
wird nun einfach dadurch hergestellt, dal man ein kapillares Schenkel-
rohr (Fig. 39) einerseits in das auf dem Kapillarrohre der Pipette, ander-
seits in das am oberen Ende der MefBbiirette 4 befindliche Schlauch-
stiick steckt. Hierbei muB} die Pipette hoher stehen als die MeBbiirette 4,

Fig. 37. Fig. 38.

weshalb es vorteilhaft ist, ein einfaches Holzbdnkchen zu zimmern,
dessen Héhe so bemessen ist, dal das Kapillarrohr der Pipette, wenn
letztere auf dem Béankchen steht, und die obere Ausmiindung der
MeBbiirette, wenn diese mit dem Bankchen auf derselben Unterlage
ruht, in gleicher Hohe liegen.

Man 6ffnet nun den oben an der MeBbiirette sitzenden Quetschhahn,
hebt die Niveaurshre B, erst langsam, dann rascher, und driickt da-
‘durch die Gasprobe von der MeBbiirette 4 nach der Pipette hiniiber.
Ist der Wasserspiegel in 4 bis an den oberen Nullpunkt
gestiegen, so wird der vorhin geéffnete Quetschhahn ge-
schlossen. Man laft nun die Gasprobe ungefiahr 1/, Minute
mit der Absorptionsfliissigkeit in Beriihrung, senkt hier- Fig. 39.
auf die Niveaurshre B und 6ffnet gleichzeitig den Quetsch-
hahn an 4, wodurch die Gasprobe aus der Pipette nach 4 zuriickgesaugt
wird. Ist die Absorptionsfliissigkeit im Kapillarrohre der Pipette bis da-
hin gestiegen, wo sie vor dem Uberfiithren der Gasprobe stand, so
wird der Quetschhahn an A4 geschlossen. Durch Heben und Senken der
Niveaurshre B bringt man die Wasserspiegel in 4 und B auf gleiche Héhe.

Der Stand des Wasserspiegels in A iiber dem unteren Nullpunkte
gibt alsdann direkt den Gehalt der Gasprobe an Kohlensdure an.

Hier ist noch auf einen Fehler aufmerksam zu machen, der sich nur
schwer vermeiden l4aBt, der aber auch so klein ist, dall er ohne weiteres
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vernachlissigt werden kann. Beim Ubertreiben der Gasprobe in die
Pipette wird auch die Luftmenge, welche in dem kapillaren Schenkel-
rohre sich befindet, in das Absorptionsgefal getrieben und mit der
Gasprobe vermischt; doch ist ihre Menge und noch mehr das in ihr
enthaltene Kohlensidurequantum so klein, dafl der hierdurch veranlafite
Fehler unberiicksichtigt bleiben kann.

Wird nun die Verbindung der MeBbiirette A mit der Absorptions-
pipette fiir Kohlensidure gelost (das Schenkelrohr kann ein fiir allemal
an der Pipette bleiben), dafiir aber mittels eines anderen Schenkelrohres
die Verbindung mit der sog. Sauerstoffpipette hergestellt, so kann,
genau so wie vorher die in der Gasprobe enthaltene Kohlensidure, nun-
mehr der Gehalt an Sauerstoff bestimmt werden.

Die Einrichtung der Sauerstoffpipette ist verschieden, je
nachdem Phosphor oder Pyrogallussiurelésung als Absorptionsmittel
angewendet wird.

Die Sauerstoffpl pette fiir Phosphorfillung ist von der-
selben Form wie die in Fig. 38 abgebildete Pipette fiir Kohlenséure-
bestimmung.

Der zylindrische Behalter K (Fig. 38) wird zuerst durch den Hals
mit Wasser gefiillt, alsdann wird der Phosphor in Stangenform ein-
gebracht. Der VerschluB des zylindrischen Behilters K muB3 hierauf
in sehr sicherer Weise geschehen, damit von dem eingefiillten Wasser
nichts verloren geht. Auch darf die zum Gebrauche vorbereitete Pipette
nicht umgelegt werden, da sonst das Absperrwasser zum grofiten Teile
ausflieBen wiirde. In beiden Fillen kame der vom Wasser entbloBSte
Phosphor zur Entzindung.

Um einer rapiden Zerstorung des Phosphors vorzubeugen, ist darauf
zu achten, daBl die Pipette nie dem direkten Sonnenlichte ausgesetzt
wird. (Sie wird am besten nach dem Gebrauche in ein verschlieSbares
Kastchen gestellt.)

Das Verfahren der Sauerstoffbestimmung in der Phos-
phorpipette ist genau dasselbe wie bei der Kohlensaurebestimmung,
nur ist es empfehlenswert, besonders beim Experimentieren in schwach.
oder gar nicht geheizten Riumen, die Einwirkung des Phosphors auf
die Rauchgase mindestens 3--~4 Minuten lang andauern zu lassen, da
die Reaktion des Sauerstoffs auf Phosphor erfahrungsgemé nicht immer
zuverlassig vor sich geht.

Die Sauerstoff pipette fiir Pyrogallussaureléosung ist eine
sog. zusammengesetzte Pipette (Fig.40), die aus vier kugelformigen
Gefilen M, N, O, P besteht, welche unter sich durch U-férmig ge-
bogene Rohre verbunden sind, wihrend, dhnlich wie bei der Kohlen-
sdurepipette, von dem #uBlersten linken Glasgefafle M ein gebogenes
Kapillarrohr, von dem &uflersten rechten Glasgefile P ein gerades,
weites Rohrstiick abzweigt.

Fir die Herstellung der Pyrogallussiureléosung gibt
Hem pel folgendes Rezept!): Man lose in zwei verschiedenen Gefifien

') He mpel, Gasanalytische Methoden.
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5g Pyrogallussiure in 15cem Wasser und 120 g Atzkali in 80 ccm
Wasser und mische beide Losungen zusammen. Fischer empfiehlt
zur Absorption von Sauerstoff folgende Mischung?!): 15 g Pyrogallus-
saure werden in 40 ccm heilem Wasser gelost und dem Ganzen 70 cem
Kalilauge von 1,20=1,28 spez. Gew. hinzugegeben.

Um die zusammengesetzte Pipette mit Absorptionsfliissigkeit zu
filllen, stellt man sie auf den Kopf, taucht das Ende des Kapillarrohres
oder einen daran angeschlossenen Gummischlauch in die Absorptions-
flissigkeit und zieht diese durch Saugen am weiten Rohrstiicke der
Pipette in das GefiB M, bis dieses gefiillt ist; dann kehrt man die
Pipette wieder um und bringt nun durch das weite Rohrstiick etwas
destilliertes Wasser in die kugelférmigen Gefafle O und P. Dadurch

ist ein hydraulischer Verschiull gebildet, eine VorsichtsmafBregel, die
bei all denjenigen Absorptionsfliissigkeiten anzuwenden ist, die sich,
wie z. B. Pyrogallussdure und Kupferchloriir, bei der Berithrung mit
Luft rasch verdndern.

Da Pyrogallussidure ein triges Absorptionsmittel ist, besonders bei
niedrigen Temperaturen, so muBl ihr zur Reaktion geniigend Zeit (3 bis
5 Minuten) gelassen werden; ein méBiges Schiitteln der Pipette unter-
stittzt die Reaktion nicht unwesentlich.

Besonders zu beachten ist auch noch der Umstand, daf3 die Pyro-
gallussdurelosung einen verhaltnisméafBig geringen Absorptionswert hat,
also oft erneuert werden muf.

Sollen die Rauchgase auch auf ihren Kohlenoxydgehalt hin unter-
sucht werden, so treibt man den nach der Bestimmung des Kohlen-
siure- und Sauerstoffgehaltes verbleibenden Gasrest, so wie schon bei der
Kohlensdurebestimmung beschrieben, durch die Kohleno x yd pipette

1) Fischer, Handbuch fiir Feuerungstechniker.
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mit Kupferchloriirlésung. Dies ist eine zusammengesetzte Pipette
von der gleichen Einrichtung, wie sie aus Fig. 40 zu ersehen ist.

Die Kupferchlorirlésung wird nach Winkler!) hergestellt
wie folgt:

86 ¢ Kupferasche werden mit 17 g Kupferpulver, welches man durch
Reduktion von Kupferoxyd mit Wasserstoff gewonnen hat, unter
Umschiitteln in 1086 g Salzsaure von 1,124 spez. Gew. eingegeben, so-
dann wird in die Flissigkeit eine vom Boden bis zum Halse der Auf-
bewahrungsflasche reichende Kupferdrahtspirale eingestellt und das
Gefall mit einem weichen Kautschukstopfen verschlossen.

Das Einfiillen dieser Kupfer-
chloriirlésung in die Pipette ge-
schieht genau so wie das Einfiillen
der Pyrogallussaurelosung.

Da die Absorption von Kohlen-
oxyd nur langsam vor sich geht,
so mufl die Gasprobe mindestens
3—4 Minuten im Absorptionsge-
fiBe verweilen, bevor sie wieder
in die MeBbiirette zuriickgebracht
werden darf.

Zuweilen ist es auch von Inter-
esse, Gase auf die Anwesenheit
schwerer Kohlenwasserstoffe
hin zu untersuchen. Dies geschieht
mit Hilfe einer mit rauchender
Schwefelsi ure gefiillten Pipette,
wie sie in Fig. 41 abgebildet ist.
Diese besteht aus drei kugelformigen Gefallen ¥, H, T; an T schlief3t
sich das gebogene Kapillarrohr D, an F das weitere, gerade Rohr 4 an.
Die Absorption erfolgt in den beiden GefiBlen H und T'; letzteres ist
zur VergroBerung der Absorptionsfliche mit Glaskiigelchen ausgefiillt.
Durch A wird mittels eines Glastrichters so viel rauchende Schwefel-
siure eingegeben, dal} die Behilter H und T ganz, F dagegen nur
zum Teil angefillt sind. Um die Schwefelsdure auch noch nach dem
Kapillarrohre D tiberzufithren, 1ait man durch 4 komprimierte Luft
eintreten.

Es ist noch zu bemerken, dafl, wenn eine Untersuchung auf schwere
Kohlenwasserstoffe stattfinden soll, diese immer unmittelbar nach
der Kohlensiurebestimmung, also vor der Sauerstoff-
bestim mung ausgefilhrt werden mubB.

Fig. 41.

Orsat- Apparate.

4. Der Apparat nach Orsat-Fischer. Rieser ist entweder zur Ab-
sorption von zwei Gasarten (Kohlensdure und Sauerstoff resp. Kohlen-

1) Winkler, Technische Gasanalyse.
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siure und Kohlenoxyd) oder fiir drei Gasarten (Kohlensaure, Sauer-
stoff, Kohlenoxyd) eingerichtet.

Fig. 42 zeigt den von Prof. Fischer verbesserten Orsatapparat
zur Bestimmung von zwei Gasbestandteilen.

Das Abmessen der zu untersuchenden Gasprobe geschieht in der
Biirette 4, die in ihrem unteren, engeren Teile in !/, cem, in ihrem
oberen, erweiterten Teile in ganze Kubikzentimeter eingeteilt ist. Ein
weites Glasrohr, welches mit Wasser zu fiillen ist, umgibt die Biirette 4,
damit Beeinflussungen
der Temperatur der
in A eingeschlossenen
Gase von aullen her
moglichst ferngehalten
sind. An die Birette A
schlieBft oben mittels
Gummischlauches ein
starkwandiges, enges
Glasrohr an, das links
den Dreiweghahn ¢
enthilt. Hinter diesem
Hahne ist, ebenfalls
durch einen Gummi-
schlauch, ein U-férmi-
ges Rohr B angeschlos-
sen; in welches etwas
Wasser gegossen wird,
wihrend der freiblei-
bende Raum des Schen-
kelrohres B mit Watte
ausgefullt wird. An das
erwahnte horizontale,
enge GlasrohrschlieBen
nach unten hin zwei -
gleichartige Glasrohr- — “—
ansétze n und m an,
von denen jeder einen
einfachen Glashahn enthilt. An diese Rohrstiicke #n und m sind die Ab-
sorptionsgefille £ und D angeschlossen, die mit Glasréhrchen angefiillt
sind, damit eine moglichst groBe, mit Absorptionsfliissigkeit benetzte
Oberfliche erhalten wird. Jedes dieser Gefi3e steht unten durch einen
kurzen Rohrkritmmer mit einem gleichgroBien, aber nicht mit Réhrchen
ausgefiillten Glasgefale in Verbindung, welches die wihrend der Absorp-
tion aus £ resp. D verdringte Flussigkeit aufnimmt. Zur Abhaltung der
atmosphéarischen Luft sind diese GlasgefiBle mit einem Gummistopfen,
der ein kurzes, U-formiges Glasréhrchen mit Gummibeutel enthilt,
abgeschlossen. In Fig. 42 ist diese Einrichtung fortgelassen; sie ist
aber aus der nichsten Abbildung Fig. 43, die einen Orsatapparat fiir
drei Gasarten zeigt, zu ersehen. Die Biirette A wird unten durch einen

Fig. 42,
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Gummischlauch mit der Flasche L verbunden. Das Kiiken des Drei-
weghahnes ¢ ist besonders lang ausgefiihrt und zur Aufnahme des
Schlauches a eingerichtet. Letzterer endigt anderseits an der Gummi-
pumpe C.

Die Rauchgaszuleitung wird mit dem freien Schenkel des U-férmigen
Filterrohres B verbunden.

Der ganze Apparat ist in einem mit zwei Deckeln verschlieBbaren
Holzkasten untergebracht und so bequem zum Transport geeignet.

Handhabung des Apparates. Man fillt zuerst den die MeB-
biirette 4 umgebenden Glaszylinder und auch die Flasche L mit destil-
liertem Wasser. Alsdann werden die Absorptionsmittel in die dafiir
bestimmten Behalter D und E gefillt, indem die Gummistopfen mit
den Glasrohrchen und Gummibeuteln von den mit D und E in Ver-
bindung stehenden Glaszylindern abgenommen -werden, und in die
letzteren so viel Absorptionsflussigkeit gegossen wird, daB sie reich-
lich zur Halfte gefiillt sind. Alsdann stellt man den Dreiweghahn ¢
horizontal, schlieBt die einfachen Glashihne in m und 7, hebt die
Flasche L, o6ffnet den Quetschhahn s und 1aBt so lange Wasser in die
Biirette A eintreten, bis diese bis zur Marke 100 cem gefiillt ist. Nun
schlieft man den Quetschhahn. Hierauf dreht man den Dreiweghahn ¢
um 90°, so daf} die zweite Hahnbohrung mit dem U-férmigen Rohre B
kommuniziert, 6ffnet den Hahn im Rohrstiicke m, senkt die Flasche L
und 6ffnet vorsichtig den Quetschhahn s. Dadurch steigt die in D be-
findliche Absorptionsfliissigkeit hoch bis zu einer auf dem Rohrstiicke m
angebrachten Strichmarke, worauf der Hahn in m geschlossen wird.
Ganz in derselben Weise wird die im zweiten Gefafle £ und die even-
tuell in einem dritten GefiBe befindliche Absorptionsfliissigkeit bis
zu leicht erkennbaren Marken hochgesaugt. Darauf setzt man die
Gummistopfen mit Glasréhrchen und Gummibeutel wieder luftdicht
ein. Das U-férmige Rohr B ist, wie schon angegeben, nachdem einige
Tropfen destilliertes Wasser eingegossen sind, mit losegezupfter Watte
gefiilllt. Hierdurch erreicht man, daBl die Rauchgase, bevor sie in die
MeRBbiirette A gelangen, mit Feuchtigkeit gesittigt und von RuB und
Flugasche gereinigt werden. Wird endlich B noch mit der Rauchgas-
zuleitung verbunden, so ist der Apparat zum Versuche vorbereitet.

Es ist empfehlenswert, jedesmal nach diesen Vorbereitungen zu
untersuchen, ob der Apparat dicht ist. Zu diesem Zwecke stellt
man den Dreiweghahn c¢ wagrecht, queétscht die Rauchgaszuleitung
moglichst nahe an der Gasentnahmestelle mit der Hand oder mittels
eines Quetschhahnes ab, stellt die Flasche L auf den Tisch und offnet
langsam den Quetschhahn s. Dabei wird augenblicklich der Wasser-
spiegel in der MeBbiirette etwas sinken, um alsdann unverriickbar fest-
zustehen. Sinkt der Wasserspiegel langsam weiter, so liegt an irgend-
einer Stelle eine Undichtheit vor, die natiirlich erst aufgesucht und
beseitigt werden mull, bevor man zur Untersuchung der Rauchgase
iibergeht.

Diese verlduft wie folgt: Durch Hochheben der Flasche L fiillt man
die MeBbiirette 4 bis zum Teilstriche 100 cem mit Wasser, schliel3t
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den Quetschhahn s und stellt den Dreiweghahn ¢ so, daf die eine seiner
Bohrungen mit dem Filterrohre B kommuniziert und saugt nun durch
10- bis 15maliges Zusammendriicken des mit Hilfe des Schlauches a
an das Kiiken von ¢ angeschlossenen Gummisaugers C so lange Rauch-
gase an, bis die ganze Leitung sicher mit Gasen gefiillt ist. Dann wird
der Dreiweghahn ¢ horizontal gestellt und durch ruckweises Offnen
und SchlieBen des Quetschhahnes s bei tiefgestellter Flasche L das
Wasser in der MeBbiirette A zum Sinken gebracht, bis der Wasser-
spiegel den Punkt 0 ccm um einige Zentimeter unterschritten hat.
Dadurch sind gleichzeitig Rauchgase in die Biirette 4 nachgesaugt
worden. Man stellt nun den Dreiweghahn ¢ so, daB jede Verbindung
nach der Biirette hin aufgehoben ist, komprimiert durch Hochheben
von L die in der Birette A eingeschlossenen Gase so weit, dafl der
Wasserspiegel in 4 auf 0 einspielt, zieht fiir einen Augenblick den
Gaszuleitungsschlauch von B ab und stellt ¢ horizontal, so wird ein Teil
der Gase in A ausstrémen, wodurch sich in der -Biirette atmo-
sphéarische Spannung einstellt. Der Hahn ¢ wird hierauf wieder
so gestellt, dal jede Verbindung mit 4 aufgehoben ist. Der Gaszulei-
tungsschlauch kann wieder an B angeschlossen werden.

Das abgefangene Gasquantum (von 100 cem) ist nunmehr zwischen
der Wassersdule in 4, dem Dreiweghahne ¢ und den Hiahnen in m
und n eingeschlossen.

Zur Bestimmung des Kohlensduregehaltes 6ffnet man den Hahn
in m, vorausgesetzt, daB das GefaBl D mit Kalilauge gefullt ist, stellt
die Flasche L hoch, 6ffnet den Quetschhahn s vorsichtig und treibt die
Gase aus der MefBbiirette 4 in das Absorptionsgefil D hiniiber, so
lange, bis der Wasserspiegel in A4 auf der Strichmarke 100 ccm steht.
Der Quetschhahn s wird geschlossen und das Gas einige Augenblicke
im Absorptionsgefifle D gelassen. Durch Senken der Flasche L und
vorsichtiges Offnen des Quetschhahnes s saugt man das Gas wieder
nach der Biirette A zuriick, und zwar so lange, bis die Kalilauge wieder
bis zur Strichmarke in m hochgestiegen ist. Wiederholt man diese
Manipulation noch ein- bis zweimal, treibt also noch einige Male die
Gasprobe in das Absorptionsgefil D und saugt sie wieder nach der
Biirette 4 zuriick, so ist man sicher, dafl siamtliche Kohlensdure, die
in der abgefangenen Gasmenge enthalten war, durch die Kalilauge
absorbiert worden ist. Hat man das letztemal zuriickgesaugt, so
schlieBt man den Hahn in m. Bei gedffnetem Quetschhahn s hebt
man die Flasche L neben der Biirette 4 so hoch, daB das Wasser in
beiden GefafBlen gleich hoch steht; hierauf schlieBt man den Quetsch-
hahn s, liest den Stand des Wassers in 4 ab und hat damit direkt
den Gehalt des untersuchten Gases an Kohlensdure in Volumen-
prozenten erhalten.

Treibt man in analoger Weise den Gasrest in das zweite mit
Pyrogallussaurelésung gefiillte Absorptionsgefi8 E und wieder nach
der MeBbiirette A zuriick, so erhilt man aus der Differenz der
Wasserstinde in der Biirette den Gehalt des untersuchten Gases an
Sauerstoff.
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Beispiel
Inhalt der Mefbiirette . . . . . . . . . . ... 100 cem
Stand des Wassers in der Biirette nach Absorption
mit Kalilauge . . . . . . . . . ... .. 11,9 cem = 11,99 €0,
Stand des Wassers in der Biirette nach Absorption
mit Pyrogallussdure . . . . . . . . . . ... 19,1 cem

also = (19,1 —11,9%) = 7,2% O,.

5. Der Apparat nach Orsat-Muencke. Soll auch der Kohlenoxydgehalt
der Rauchgase bestimmt werden, so ist ein Apparat mit drei Absorp-
tionsgefiflen zu verwenden, wie ihn z. B. Fig. 43 in der Modifikation
von Muencke zeigt.
Das dritte Absorptions-
gefal ist mit Kupfer-
chloriirlésung zu fiillen,
deren Herstellung auf
Seite 108 beschrieben
worden ist. Um dieses
Reagens langere Zeit
wirksam zu erhalten,
bringt man in das Ab-
sorptionsgefa 8 Glasréhr-
chen, durch welche hin-
durch Kupferdraht ge-
zogen ist.

Im iibrigen gestaltet
sich das Arbeiten mit
drei Absorptionsgefiflen
ebenso wie mit zwei
solchen.

Stellt sich z. B. nach
Absorption mit Kupfer-

=— chloriirlésung der Was-
e serspiegel in der MeS-
biirette A4 auf 20,1 cecm
ein, so ist der Gehalt
der untersuchten Rauchgase an Kohlenoxyd = (20,1 — 19,1%,) = 19%,.

Wird zwecks Vornahme einer zweiten Analyse die Mefibirette A4
(Fig. 42) durch Hochheben der Flasche L bei horizontal gestelltem
Dreiweghahne ¢ wieder bis zum Teilstriche 100 ccm mit Wasser gefiillt,
so werden die von der letzten Analyse noch im Apparate befindlichen
Gase ausgetrieben, bis auf den Gasrest, der sich unterhalb der Héhne
in m und » befindet. Dieser Rest wird sich im weiteren Verlaufe der
Untersuchung mit den fiir die zweite Analyse angesaugten Gasen ver-
mischen und also AnlaB zu kleinen Unrichtigkeiten geben. Diese Tat-
sache und der Umstand, daf bei einem Bruche des kapillaren Verbin-
dungsrohres von A und B (Fig. 42) auch die Glashihne nutzlos ge-
worden sind, haben die Veranlassung zur Konstruktion eines anderen,
diese Mangel nicht aufweisenden Apparates gegeben. Es ist dies der

Fig. 43.
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6. Apparat nach Orsat-Fuchs. Derselbe ist in Fig. 44 in der Aus-
filhrung mit drei AbsorptionsgefiBlen abgebildet und hat folgende
Einrichtung:

Die graduierte MeBbiirette a ist unten zu einem Schlauchstiicke
aufgekropft, welches durch den Schlauch ¢ mit der Niveauflasche d
verbunden wird. Der Gummisauger m ist an die obere kapillare Ver-
lingerung von a@ angeschlossen. In dieser Verlingerung sitzt der Drei-
weghahn b, von dem aus das kapillare Rohr % abzweigt. An dieses sind
die Absorptionsgefile und das Gasfilter & angeschlossen. Erstere sind

durch Glasrohrkriilmmer mit den GefiBen f verbunden, in welche
die aus den eigentlichen, mit Glasréhrchen gefiillten Absorptions-
gefiBlen verdringten Absorptionsfliissigkeiten iibertreten. Die Gummi-
beutelchen o schlieBen die Gefafle f gegen die Luft ab.

Die Glashdhne g und ¢ sitzen direkt an den AbsorptionsgefiBen,
bzw. dem Gasfilter. Der Schlauch ! fithrt vom Filter & nach der Gas-
entnahmestelle im Rauchgaskanal.

Handhabung des Apparates. Man bringt den Dreiweghahn b
der MeBbiirette a in die Stellung p (Fig. 44), die Hihne ¢ und I sind
geschlossen. Durch Hochheben der Niveauflasche d fiillt man die Mef-
biirette @ bis zur Strichmarke 100 mit destilliertem Wasser. Nun-
mehr bringt man den Dreiweghahn b in die Stellung ¢, 6ffnet den Hahn ¢

Brand, Untersuchungsmethoden. 4. Aufl. 8
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am Wattefilter £ und driickt die Gummipumpe m etwa 10--15mal
zusammen. Hierdurch werden die Rauchgase durch das Wattefilter %
und die Glasrohre h itber den Dreiweghahn b und durch die Gummi-
pumpe gezogen. Die ganze Leitung fiillt sich also mit Rauchgasen;
die von einer fritheren Analyse noch vorhandenen Gasreste werden
dadurch beseitigt. Alsdann dreht man den Dreiweghahn b um 180°
in die Lage r, wodurch eine Verbindung der mit destilliertem Wasser
gefilllten Mefbiirette @ und der Rauchgaszuleitung hergestellt wird.
Bei tiefgestellter Niveauflasche d sinkt das Wasser in a, an seine Stelle
treten Rauchgase. Hat der Wasserspiegel in a die Nullstrichmarke
erreicht, so wird der Dreiweghahn b geschlossen, also in die Stellung ¢
gebracht. Nun sind 100 Raumtieile Rauchgas in der MeBburette a
abgefangen. Diese sind auf den Druck der Luft zu bringen, was in der
schon beim Orsat-Fischer-Apparate beschriebenen Weise geschieht.
Man schlieft den Hahn ¢ am Wattefilter %, bringt den Dreiweghahn b
wieder in die Stellung 7, 6ffnet den Hahn g an dem bis zu diesem Hahne
mit Kalilauge gefiillten AbsorptionsgefiBle und treibt durch Heben
der Niveauflasche d das Rauchgas in das betreffende Absorptions-
gefaB. Durch Senken der Niveauflasche und abermaliges Heben der-
selben wird das Rauchgas nach der MeBbiirette und wieder in das Ab-
sorptionsgefafl gedringt. Nun senkt man die Niveauflasche d so weit,
daB die Absorptionsfliissigkeit bis zum Hahne g steigt; alsdann wird
der Hahn ¢ geschlossen. Die Niveauflasche d wird nun neben der
MeBbiirette @ so hoch gehalten, dafl das Sperrwasser in @ und d gleich
hoch steht. Der Stand des Wasserspiegels in der MeBbiirette a gibt
dann ohne weiteres den Kohlensiuregehalt der untersuchten Rauch-
gase an, und zwar in Volumenprozenten.

In genau derselben Weise wird hierauf der Gasrest in das zweite,
mit Pyrogallussaurelosung bis zum Hahne g gefiillte Absorptionsgefaf3
und hernach in das dritte, Kupferchloriirlésung enthaltende Absorp-
tionsgefa gedringt, wodurch der Gehalt der Rauchgase an Sauerstoff
und Kohlenoxyd bestimmt wird. i

Eine andere Konstruktion des Orsat-Apparates, die besonders in
bezug auf sicheres und bequemes Transportieren gut durchgefilhrt ist,
ist die von Constanz Schmitz?!) angegebene.

7. Das Absorptionsokonometer. Diese aus dem Bestreben, einen
moglichst einfachen Apparat zur Untersuchung der Rauchgase zu
schaffen, hervorgegangene Einrichtung besteht in der Hauptsache,
wie Fig. 45 zeigt, aus dem Absorptionsgefae A, dem MeBgefile M,
dem FiillgefaBe £, der Niveauflasche S und dem Filter F.

Durch die Fullflasche E wird Kalilauge eingegossen, welche zu-
nichst das Gefa K und dann das Absorptionsgefil 4 bis zum An-
schlusse des nach M fithrenden Schlauches fiillen soll. Wenn man
160 g Atzkali in 360 g destilliertem Wasser 16st, so erhalt man etwa
1,1 Kalilauge im spez. Gewicht von 1,27, welche fiir eine Fillung
ausreicht.

1) Hersteller: Vereinigte Fabriken fiir Labor.-Bedarf, Berlin N. 39.
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In die Niveauflasche S gibt man ein Gemisch von Wasser und
Glyzerin (2 Teile Wasser + 1 Teil Glyzerin), und zwar so viel, dal der
Boden von S eben noch mit Fliissigkeit bedeckt ist, wenn dieselbe im
MeBgefale bis zu derjenigen
Strichmarke gestiegen ist, welche -
sich unterhalb des Anschlusses ‘
des nach A fithrenden Schlauches |
befindet. Das Ende des Aspira- '
tors P wird mit der nach dem
Heizkanale fithrenden Leitung
verbunden. Man senkt nun das
NiveaugefaBB S so weit, daBl das
vom Wattefilter F kommende
Eintrittsrohr vollstandig frei wird. ‘ '

___lf I

Durch Zusammendriicken des
Aspirators P werden alsdann die |
Gase durch das Filter F in das
MeBgefaB M und durch dieses
hindurch ins Freie getrieben. Hebt
man nun die Niveauflasche 8 so
weit, daBl die Absperrfliissigkeit
bis zu der Marke an dem obersten
Teile des MeBgefafles M steigt,
so werden die Gase in das Ab-
sorptionsgefifl A getrieben. Nach Verlauf von 1015 Sekunden senkt
man die Niveauflasche S langsam; es wird sich zeigen, dal der Flissig-
keitsspiegel in dem Rohre, welches in M eingeschmolzen ist, schneller
sinkt, als in dem MeBgefille selbst. In einem bestimmten Zeitpunkte
werden beide Flissigkeitsspiegel in einer Horizontalebene liegen.
Dieser Stand gibt an der Skala von M direkt die Prozente der ab-
sorbierten Kohlensdure an.

8. Das AbsorptionsgefiB nach Kleine. Dieses Ab-
sorptionsgefil, dessen Form so gehalten ist, daBl es in
jeden Orsatapparat eingesetzt werden kann, ist aus
dem Bestreben entstanden, dem gewohnlichen Gefafle
eine Form zu geben, die es ermdéglicht, daBl das zu unter-
suchende Gas die Absorptionsfliissigkeit durchdringen
mufl, ohne daBl hierbei Hihne bedient werden. Diese
Einrichtung besteht, wie Fig. 46 zeigt, aus einem in den
Schenkel a eingeschmolzenen Rohre 7, welches in dem
Schenkel fast bis unten hinreicht und daselbst mit
kleinen Verteil6ffnungen versehen ist. In diesem Rohre
befindet sich sowohl oben als unten ein Schwimm-
ventil w bzw. v; ferner ist in dem Rohre r ein Rohr ¢
eingeschmolzen, welches oben bei o in dem Schenkel «
seitlich am Rohre r ausmiindet und anderseits bis zur Mitte von r reicht.
In diesem Rolire befindet sich ebenfalls ein Riickschlagventil p mit

8*
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einer Schliffstelle ¢ oben. Das zu untersuchende Gas nimmt seinen
Weg durch das Rohr » und tritt unten aus diesem heraus durch die
Absorptionsflissigkeit iiber diese. Beim Absaugen des Gases hebt sich
das Ventil » und driickt gegen die Schliffstelle s, wodurch dieser Weg
verschlossen wird. Das Gas muB nun durch die Offnung o in das Rohr ¢
eintreten, wobei sich das Ventil p infolge der Saugwirkung senkt. Beim
weiteren Saugen fiillt sich der ganze Schenkel mit Absorptionsfliissig-
keit, bis das Ventil w gegen die Schliffstelle « gedriickt wird. Dieser
Vorgang kann beliebig oft durch Heben und Senken der Niveauflasche
wiederholt werden. Zur Absorption von Kohlensiure und Sauerstoff
geniigt einmalige, zu der von Kohlenoxyd zwei- bis viermalige Wieder-
holung. Bei den AbsorptionsgefiBlen fiir Sauerstoff ist zum Einfiillen
der Phosphorstangen. vorne eine kleine Offnung angebracht.

9. Der Apparat nach Orsat-Kleine. Der Apparat, welcher in Fig. 47
und Fig. 48, in letzterer schematisch dargestellt ist, dient zur Bestim-
mung von CO,, O, CO und H und ist mit vier AbsorptionsgefifBen aus-
geriistet.

GefdB A dient zur Bestimmung von H und ist mit Schwefelsiure gefiillt.

» B » ., CO ., ,, , Kupferchloriir
v C o, » . O . . ., Phosphorstangen
” D . 'Y} s I} CO:_) . I sy Kalila.uge .

Da das horizontale Kapillarrohr bei dem Absorptionsgefile 4 von
einem Rohrchen durchbrochen- ist, steht 4 durch das mit Palladium
gefiillte Verbrennungsréhrchen G nur mit der MeBbiirette m in Ver-
bindung. Letztere enthilt oben ein Riickschlagventil o, durch welches
verhindert ist, daB die Sperrfliissigkeit in das horizontale Kapillarrohr
gelangt, und durch welches auch eine Beobachtung der frither daselbst
angebrachten Marke iberfliissig wird.

Die MeBbiirette m wird durch Hochheben der Niveauflasche so lange
mit Wasser, welches durch Schwefelsiure etwas angesiuert ist, gefiillt,
bis das Ventil 0 an der Schliffstelle anliegt.

Der Hahn 7 wird mit der Gasabzapfstelle verbunden. Stehen die
Gase unter Uberdruck, so li8t man nach Offnung des Hahnes 1 so lange
Gase durch den Hahn 2 entweichen, bis die Luft sicher aus der Leitung
entfernt ist.

Haben die Gase aber, wie z. B. bei Feuerungen, Unterdruck, so
schlieft man an den Hahn 2 eine Gummipumpe (Fig. 31) an und saugt
mit dieser so lange an, bis die Leitung mit Gasen gefiillt ist.

Hahn 2 wird nunmehr geschlossen ; durch Senken der Niveauflasche
bei geoffnetem Quetschhahn 148t man die Sperrfliissigkeit in m bis
etwas unter den Nullpunkt fallen.

Stehen die abgesaugten Gase unter Uberdruck, so 6ffnet man Hahn 2
so lange, bis die Sperrfliissigkeit bis zum Nullpunkte gestiegen ist.
Man halt hierbei die Niveauflasche méglichst nahe an die Biirette,
und zwar so, daB der Meniskus der Fliissigkeit mit dem Nullpunkte
zusammenfillt. Die abgefangenen Gase haben alsdann atmosphérische
Spannung.
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Stehen die zu untersuchenden Gase aber unter Unterdruck, so werden
sie in der schon beim einfachen Orsatapparat beschriebenen Weise auf
atmosphérische Spannung gebracht.

Jetzt kann man zur Bestimmung der einzelnen Bestandteile des
Gases schreiten.

Zunichst leitet man das Gas zur Bestimmung der Kohlensdure in
das GefaBl D, indem man die Niveauflasche hebt und die Sperrflissig-
keit in die MeBbiirette m steigen 1a8t, bis sich das Ventil schliet, leitet
es durch Senken der Flasche wieder in die MefBbiirette zuriick und
schlieBt den Hahn am Absorptionsgefifle. Nach einigen Minuten liest
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Fig. 48.

man die absorbierte Kohlensiaure ab, wobei man wieder die Niveau-
flasche an die MeBbiirette hilt, so daB der Meniskus der Flasche mit dem
der Biirette zusammenfallt.

Die Absorption des Sauerstoffs geschieht, in gleicher Weise in der
Pipette €. Um eine vollstindige Absorption zu bewirken, empfiehlt
es sich, das Gas fiinf Minuten in der Pipette stehenzulassen, und dann
zur Feststellung der Kontraktion zuriickzusaugen.

Es folgt die Absorption des Kohlenoxyds in der Pipette B. Nach
fiinfmaligem Einleiten ist dieselbe beendet. Da die Absorptionsfahig-
keit der Kupferchloriirlosung fiir Kohlenoxyd mit der fortschreitenden
Sattigung durch Kohlenoxyd abnimmt, so benutzt man am besten
zwei Gefifle zur Absorption von Kohlenoxyd. Beginnt die erste Pipette
langsam zu absorbieren, so erneuert man die Loésung und benutzt
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die zweite als erste Pipette, so dafl immer die frische Losung zuletzt
gebraucht wird. Hierbei ist noch zu bemerken, dafl die Absorption
von Kohlenoxyd auch dann noch nicht vollstandig gelingt, was nament-
lich bei kohlenoxydreichen Gasen zu beachten ist. Man muf} deshalb
nach beendeter Wasserstoffverbrennung und nach Ablesen der Volumen-
kontraktion das Gas in dem Absorptionsgefafie D noch von seinem
vom Kohlenoxyd herrithrenden Gehalt an Kohlensiure befreien und
alsdann die Gesamtkontraktion an der MeBbiirette m ablesen.

Wenn das Kohlenoxyd nur in geringen Mengen (2--39%,) vorhanden
ist, so kann man zur Bestimmung desselben besser die Absorption durch
Kupferchloriir unterlassen und das Kohlenoxyd direkt mit dem Wasser-
stoff verbrennen.

Zur Verbrennung des Wasserstoffs verfahrt man wie folgt: Hat man
Kohlensdure, Sauerstoff und Kohlenoxyd zur Absorption gebracht,
s0 bringt man zu dem in der MeBbiirette m befindlichen Gasreste durch
Offnen des Hahnes 2 und Tiefhalten der Flasche so viel Luft, daB das
Gesamtvolumen etwa 100 cem betrigt, d. h. ungefihr den Nullpunkt
der Teilung erreicht.

Nachdem man das Gesamtvolumen genau abgelesen hat, ziindet
man das Lampchen unter dem Verbrennungsréhrchen ¢ an und er-
wirmt letzteres miaBig. Nun 6ffnet man den Hahn an der Pipette 4
und hebt die Niveauflasche, um das Gas langsam durch die Verbren-
nungskapillare zu leiten. Hat die Fliissigkeit das Ventil erreicht, so
wiederholt man das Hin- und Herfithren des Gases noch einmal und
liest nach fiinf Minuten ab. Ist das zu untersuchende Gas wasserstoff-
reich, so saugt man nach der ersten Verbrennung und Feststellung der
Kontraktion nochmals Luft ein und verbrennt wiederum in gleicher
Weise. Jetzt schreitet man zur Absorption der von Kohlenoxyd her-
rithrenden Kohlensdure in der Pipette D.

10. Der Kohlensiurebestimmungsapparat nach Kleine. Dieser Appa-
rat besteht, wie aus Fig. 49 ersichtlich, aus einer Mefiréhre 4 von
100 ccm Inhalt, der Absorptionspipette C' mit angeschmolzener Ab-
lesebiirette D und der die Verbindung betitigenden Hahnkapillare E,
sowie einem Gummiaspirator.

Um Temperatureinfliisse von aulen méglichst auszuschlieBlen, fiillt
man die Mantel der MeBrohre 4 und des Absorptionsgefiles C mit
Wasser; ebenso fiillt man die Niveauflasche N zu 3/, mit Wasser. Letz-
tere wird durch einen Gummischlauch mit Quetschhahn an die Me8-
réhre A angeschlossen. Nachdem dieser Quetschhahn geéffnet ist,
laBt man durch Hochhalten von N das Wasser in 4 steigen, bis das
in der MeBrohre befindliche selbsttatige Ventil (siche auch: Absorptions-
gefill von Kleine) gegen die Schliffstelle gedriickt wird ; dadurch wird
ein weiteres Steigen des Wassers in 4 unméglich. Nunmehr sperrt
man den Schlauch, der 4 mit N verbindet, ab. Mittels eines Trichters,
den man in die oben im Kasten befindliche Offnung einsetzt, fiillt man
die Absorptionspipette C' bis zur Marke 0 mit Kalilauge. Hat man
zuviel Lauge eingefiillt, so a6t man durch den unteren Schlauch durch
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Offnen des daselbst befindlichen Quetschhahnes die iiberfliissige Lauge
auslaufen. Nachdem jetzt die Zapfstelle, an der das Rauchgas entnom-
men werden soll, mit dem Apparate durch einen Schlauch bei S ver-
bunden worden ist, 6ffnet man den Hahn I und saugt mit dem Aspirator,
der bei G angeschlossen worden ist, die Leitung mit dem zu untersuchen-
den Gase voll. Wahrend dieser Zeit ist der Hahn 2 geschlossen. Nun-
mehr 6ffnet man den auf dem Verbindungsschlauche von 4 und N
sitzenden Quetschhahn und den Hahn 2, wogegen der Hahn I geschlos-
sen wird. Durch Tiefhalten von N 148t man Gas in die MeBrohre A
bis zur Marke eintreten. Man
hilt zu diesem Zwecke die
Niveauflasche N so, daf3 der
Meniskus in derselben mit der
Marke der MeBrohre zusam-
menfillt.  Jetzt wird der
Hahn 2 geschlossen, damit
das Gas nicht denselben Weg
zuriickgehen kann. Nunmehr
driickt man das Gas durch
Hochhalten von N in das Ab-
sorptionsgefa8 C' durch die in
diesem befindliche Kalilauge
hindurch. Die Kalilauge wird
aus C nach D verdrangt. War
keine Kohlensdure im Gase
enthalten, so steigt die Lauge
‘bis zum Nullpunkte von D;
enthielt das Gas jedoch Koh-
lensaure, so wurde diese von
der Kalilauge absorbiert, und
es wird um so viel Lauge we-
niger verdrangt werden, als [
Kohlensdure im Gase war.
Man liest also den Kohlen-
siuregehalt direkt an der Fig. 49.

Biirette D ab. Ist dies ge-

schehen, so wird das Gas durch den Hahn 3, der bis dahin geschlossen
war, entlassen ; hierdurch tritt die Kalilauge in die alte Stellung zuriick.
Das am unteren Ende von h befindliche Ventil verhindert hierbei den
Eintritt der Lauge in h.

11. Der Gasanalysator Peska-Kappus. Das Prinzip dieses Apparates
besteht darin, daf3 die abgemessene Gasmenge in ein mit einem Mef-
rohre kommunizierendes Absorptionsgefall iibergefithrt, und nach
erfolgter Absorption nicht, wie bisher iiblich, das zuriickgebliebene Gas
in die MefBbiirette zuriickgeleitet, sondern die durch den Gasrest aus
dem Absorptionsgefifle in das Mefrohr verdringte Menge der Ab-
sorptionsfliissigkeit gemessen wird. Ferner sind die Niveaugefifle
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des Apparates an Fiahrungsschlitten befestigt, deren Hub durch Stell-
ringe begrenzt wird. Diese Stellringe stellt man zuvor derart ein, daB
die Flussigkeiten bei den Marken automatisch stehenbleiben und nicht
in das Hahnrohr gelangen kénnen.

Der Apparat (Fig. 50) besteht aus einem Hahnrohr I mit einem
Durchgangshahn 2 und einem Eckhahn 3 als Verteilungshahn. Dem
Hahnrohre ist ein Filter zum Auffangen von RuB und Flugasche vor-
geschaltet. An das Hahnrohr ist eine MeBpipette 7 von 100 ccm In-
I T m W halt angeschlossen, welche
N @O ® mit einem Niveaugefalle 4

+———— kommuniziert. Dieses letz-
— /" tere kann mittels eines
Fithrungsschlittens an der
1]l Stange 4 bis zum Stell-
i i ringe 6 gesenkt werden, so
' daB sich das Wasser bei
gleichem Niveau in der
MeBpipette bei der unteren
Marke 8 einstellt. Beim
Heben des NiveaugefaBes
bis zum Stellringe 10 stellt
sich das Wasserniveau in
der MeBpipette bei der
oberen Marke 11 ein.

Der Eckhahn 3 kann in
vier verschiedene Stellun-
gen gebracht werden. Bei
der Stellung I sind sowohl
das Hahnrohr als auch
das Absorptionsgefia} 9 ge-
schlossen. Durch Drehen
des Eckhahnes nach links
in die Stellung II wird das
{| Hahnrohr gedffnet, so daf3
s . das Gas das Hahnrohr

Fig. 50. frei durchstromen kann.

Bei weiterem Drehen des

Hahnes in die Stellung III wird das Hahnrohr resp. die MeBpipette 7

mit dem Absorptionsgefile 9 verbunden. Bringt man den Eckhahn

in die Stellung IV, so wird das Absorptionsgefil mit der #&uBeren
Atmosphire oder mit einem weiteren Absorptionsgefifle verbunden.

Das Absorptionsgefal 9 kommuniziert mit dem MeBrohre 12, in
das die Absorptionsfliissigkeit durch den Gasrest verdrangt und dort
gemessen wird. Das MeBrohr kann in verschiedenen Formen ausgefiihrt
werden. Gewdéhnlich besitzt es, besonders wenn zur Analyse kohlen-
saurehaltiger Gase bestimmt, unterhalb seiner Erweiterung die Marke
100 ccm, und oberhalb derselben die notige Teilung von O bis 35 cem,
wobei sich die Marke Null zu oberst befindet.
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Auch dieses MefBrohr ist an einer Stange 13 verschiebbar eingerichtet.
Den Stellring 14 stellt man derart ein, daB beim Anstofien des Schlit-
tens die Absorptionsfliissigkeit das Absorptionsgefal bis zur Marke 15
fillt und dabei im Me8rohre bei der Marke 100 ccm stehen bleibt.

Wenn in das Absorptionsgefal 100 cem eines Gases eingefiihrt
werden, das durch die vorhandene Absorptionsfliissigkeit nicht absor-
biert wird, so verdringt dieses Gas auch 100 cem der Flussigkeit in das
MefBrohr. Stellt man das Mefirohr derart ein, dafl die Flissigkeit in
beiden Gefiflen in gleicher Hohe steht, so ist dasselbe gefiillt, und die
Flissigkeit steht darin bei der Nullmarke. Wird aber ein Teil des Gases
im Absorptionsgefiflie durch die Flussigkeit absorbiert und dadurch
sein Volumen vermindert, so driickt der Gasrest, gemal der Volu-
menabnahme, eine entsprechende Menge Flissigkeit in das MeBrohr
iiber. Das Niveau der Absorptionsfliissigkeit stellt sich im MeBrohre
entsprechend niedriger, und zwar derart, daBl das Niveau direkt die ab-
sorbierte Gasmenge in Prozenten anzeigt.

Da man den Gasrest nach der Absorption zum Zwecke der Abmes-
sung in die MeBbiirette nicht zuriickzufithren braucht wie bei anderen
Apparaten, und wihrend der Absorption eine frische Gasmenge fiir
die folgende Analyse abmessen kann, verkiirzt man die Analysen-
dauer. Mit Hilfe der Stellringe bleiben die Fliissigkeiten von selbst
bei den Marken stehen, wobei das Uberlaufen der Fliissigkeiten in das
Hahnrobr und dadurch das Beschédigen der Héhne ausgeschlossen ist.

Der Apparat ist in einem soliden, mit herausnehmbarer Vorder-
und Riickwand versehenen Holzkasten eingebaut und 1aft sich leicht
transportieren, da alle Teile des Apparates festgehalten sind; durch
Verpfropfen des Niveaugefifies 4 und des MeBrohres 12 wird ein Ver-
schiitten der Flissigkeiten beim Tragen vermieden.

Vorbereitung des Apparates zur Gasanalyse. Der Eck-
hahn 3 wird in die Stellung IT gebracht und das Niveaugefil 4 so
hoch gehoben, daB sich der untere Teil des GefiBles in gleicher Hohe
mit der oberen Marke 11 der MeBpipette 7 befindet. Sodann giet man
durch das Niveaugefal so viel destilliertes Wasser ein, dafl das Wasser
die MeBpipette fiillt und bis zur Marke 17 reicht. Das genaue Einstellen
auf die Marke kann durch Hinauf- oder Hinunterschieben des Niveau-
gefifles bewerkstelligt werden. Steht das Wasser in der MeBpipette
genau bei der oberen Marke, so 1463t man den Stellring 10 auf den Schlit-
ten fallen und befestigt ihn durch Anziehen der Schraube.

Nun senkt man das NiveaugefaB so tief, bis das Wasser in der MeB-
pipette auf die untere Marke & sinkt und fixiert diese Stellung durch
den Steliring 6.

Der Eckhahn 3 wird jetzt in die Stellung IV gebracht und das Mef}-
rohr 72 so hoch gehoben, bis sich die Marke 100 ccm auf gleicher Hohe
mit der Marke 15 des Absorptionsgefilles 9 befindet. Durch das MeS-
rohr wird so viel Absorptionsflissigkeit, z. B. Kalilauge, zuletzt mit
Hilfe einer langstieligen Pipette, eingefiillt, bis das Absorptionsgefald
annahernd bis zur Marke 15 voll ist, und im MeBrohre die Fliissigkeit
genau bei der Marke 100 ccm steht. Ausdriicklich sei bemerkt, daB3 fur
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die Genauigkeit der Analyse nur der genaue Stand der Flissigkeit bei
der Marke 100 cem entscheidend ist, nicht aber der Stand der Flussig-
keit bei der Marke 15. Es kann also das genaue Einstellen der Flissig-
keit auf die Marke 100 ccm durch leichtes Senken oder Heben des Mef3-
rohres erfolgen, auch in dem Falle, wo sich durch Temperaturwechsel
oder Absorption das Volumen der Absorptionsfliissigkeit geédndert hat.
Diese Stellung des MeBrohres wird durch den Stellring 14 fixiert. Hier-
auf kann man zur Arbeit mit dem Apparate schreiten.

Verfahren bei der Analyse. Sind die MeBpipette 7 und das
Absorptionsgefal 9, wie oben angegeben, gefiillt worden, so wird der
Eckhahn 3 in die Stellung IT gebracht. Die Gaszufiihrungsleitung wird
an das Filterrohr angeschlossen, der Durchgangshahn 2 gedffnet, wobei
das unter schwachem Druck befindliche Gas das Hahnrohr durchstromt
und die vorhandene Luft verdringt. Dadurch ist der schidliche Raum
auf das kleinste Maf3 beschrinkt. Falls das Gas sich nicht, wie beim
Saturationsgas, unter Druck befindet, so ist es notwendig, dasselbe
mittels eines Aspirators (Fig. 31) anzusaugen und dann in den Apparat
zu driicken. .

Sodann wird der Eckhahn in die Stellung I gebracht, wodurch das
Hahnrohr geschlossen wird. Das Niveaugefa 4 wird gesenkt, bis die
federnde Fiithrung auf den Stellring 6 st6Bt. Sobald die Mefpipette 7
mit dem Gas iiberfiillt ist, wird der Hahn 2 geschlossen, der Eckhahn 3
auf einen Augenblick in die Stellung IT gebracht, um den im Apparate
bestehenden Uberdruck auszugleichen und den UberschuB des Gases
austreten zu lassen, wobei sich das Absperrwasser-in der MeBpipette
selbsttéitig auf die untere Marke &8 einstellt. Durch weiteres Drehen
des Eckhahnes in die Stellung III wird die Verbindung zwischen der
MeBpipette und dem AbsorptionsgefiBe 9 hergestellt. Dann wird das
Niveaugefal 4 hochgeschoben, bis die Fithrung auf den oberen Stell-
ring 10 st6B8t. Nun senkt man langsam das mit dem Absorptionsgefille
kommunizierende MeBrohr 12, bis das Absperrwasser in der MeBpipette
die obere Marke 11 erreicht. Bei dieser Manipulation beobachtet man
nur das Steigen des Wassers in der MeBpipette und braucht dem Sinken
der Flissigkeit im Absorptionsgefae keine Aufmerksamkeit zu schenken.
Sobald das’ Wasser in der MeBpipette bei der oberen Marke I1 steht,
wird die iibergefiihrte Gasmenge im Absorptionsgefafie durch Zuriick-
drehen des Eckhahnes in die Stellung II abgeschlossen.

Wihrend der Absorption kann die MeBpipette wieder mit frischem
Gas gefillt werden, indem man den Hahn 2 6ffnet, den Eckhahn in
die Stellung I bringt, das Niveaugefil 4 senkt und nach der Pipetten-
fillung mit Gas den Hahn 2 wieder schlieBt und fiir die nachste Analyse
vorbereitet halt.

Nach beendeter Absorption wird die Absorptionsflissigkeit im Ab-
sorptionsgefaBle und im MeBrohre auf gleiches Niveau gestellt und die
durch den Gasrest verdrangte Fliissigkeitsmenge abgelesen.

Dann hebt man das MeBrohr so hoch, bis die Fiithrung an den Stell-
ring 14 stoBt, und dreht den Eckhahn nach rechts in die Stellung IV,
um den Gasrest entweder ins Freie oder in ein anderes Absorptions-
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gefill zur weiteren Analyse zu leiten. Sobald die Flissigkeit im MeB-
rohre auf die untere Marke 100 ccm gesunken ist, kann zur nichst-
folgenden Analyse des eventuell in der MeBpipette bereits vorbereiteten
Gases geschritten werden.

Eine besondere Gruppe derjenigen Apparate, welche eine chemische
Untersuchung der Rauchgase bezwecken, bilden die automatisch
und registrierend arbeitenden Apparate.

Thnen haftet der Nachteil an, daB sie nur die Bestimmung eines
Bestandteiles der Rauchgase ermdéglichen, dafiir haben sie aber den
Vorzug, daBl sie stindig arbeiten und die Ergebnisse graphisch fest-
legen.

Von den verschiedenen Apparaten dieser Art soll hier nur einer
eingehender behandelt werden.

12. Der Eckardtsche Rauchgas- waanias
priifer. Durch einen an die Wasser- P —
leitung angeschlossenen Injektor J
(Fig. 51) werden ununterbrochen
Rauchgase angesaugt, die mit dem
Injektorwasser zusammen in einen
Einlaufbecher £ und von diesem ins
Freie gelangen. Aus dem Einlauf-
becher flieBt ein Teil des Wassers
nach dem Rohre 7 ab und steigt
in diesem hoch, bis es den Scheitel
des Uberlaufrohres 2 erreicht hat.
Das oben geschlossene Rohr 3 ist
itber 2 gesteckt, so dafl beide zu-
sammen als Saugeheber wirken, der
das Rohr I rasch entleert, sobald
das Wasser durch 2 abzuflieflen
beginnt. Wenn der Wasserspiegel
bis zur unteren Kante des Rohres 3
gefallen ist, reifit die Wassersidule im
Heber ab, und es beginnt jetzt die
neue Fillung des Rohres 1. Dieses
Wechselspiel des Fiillens und Entlee-
rens von 3 kann durch einen Hahn H
innerhalb gewisser Grenzen reguliert werden. Das Rohr 3 steht unten
mit der Kammer 4 in Verbindung; es wird also ein Steigen des Wasser-
spiegels in 3 ein solches auch in 4 zur Folge haben. Dadurch wird die
in 4 befindliche Luft durch das Rohr 5 in die Kammer 6 verdriangt.
Letztere ist bis zum Scheitel des Rohres § mit einer indifferenten Fliis-
sigkeit (Arbeitsfliissigkeit — A.-FL.) gefiillt, als welche eine Glyzerin-
Wassermischung genommen wird. Die nach 6 tibertretende Luft treibt
einen Teil der A.-Fl. durch das Rohr 7 in das MeBgefal § und einen
anderen Teil in das Steigerohr 9.

Fig. 51.
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Sobald der Wasserspiegel in 4 fallt, flieBt die A.-Fl. aus 8 und 9
wieder nach 6 zuriick. Infolge der Saugewirkung der aus 8 abflieBenden
A.-Fl. wird sich das MeBgefafl 8 durch das Rohr 70 mit Rauchgasen
filllen. Wenn die A.-Fl. in 7 wieder hoch steigt, wird ein Teil der Rauch-
gase nach der Rauchgasleitung hin verdréngt, bis die untere Ausmiin-
dung des Rohres 10 von der A.-Fl. erreicht ist. Durch das weitere
Steigen der A.-Fl. in 7 sind die in & eingeschlossenen Rauchgase ge-
zwungen, durch das Rohr 17
nach dem mit Absorptions-
flissigkeit gefiillten Behil-
ter 12 iiberzutreten. In
Perlenform entweichen sie
aus 11 und gleiten in der
Absorptionsflissigkeit an
den schrigen Flachen 13
mehrfach entlang, um
schlieBlich durch das Rohr
14 den Behilter 12 zu ver-
lassen. Das obere Ende
von 14 ist in das Steige-
rohr 9 eingefiihrt. Die aus-
tretenden Gase entweichen
durch 74 zunédchst ins
Freie, bis die in 9 hoch-
steigende A.-Fl. die obere
Ausmiindung von I4 ab-
schlieBt. Dies geschieht in
dem Augenblicke, in wel-
chem in 8 gerade 100 ccm
Rauchgase enthalten sind,
die nun in der beschriebe-
nen Weise nach 12 iiber-
gefithrt werden. Der aus
der Absorptionsfliissigkeit
entweichende Gasrest kann
7 nunmehr nur durch das
| Rohr 15 unter die Glocke 17
treten, welche in die Gly-
zerin-Wasserfiillung des Ge-
faBles 16 eintaucht. Die durch das Gegengewicht 19 nahezu ausbalan-
cierte Glocke 17 wird sich um so héher heben, je groBer der Gasrest,
also je kleiner die Menge der absorpierten Gasbestandteile ist.

Die Rolle 18 dreht sich um einen dem Hube von 17 entsprechenden
Winkel. Der Anschlag 20 iubertrigt diese Drehung auf den Winkel-
hebel 21, dessen unteres Ende den Schreibstift 22 tragt. Letzterer
zeichnet auf dem durch ein Uhrwerk bewegten Diagrammstreifen
nach jeder Absorption einen Strich auf, dessen Linge umgekehrt pro-
portional der absorbierten Gasmenge ist.
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Der Unterdruck der Rauchgase wird durch das Steigen der A.-Fl.
im Mefgefifle 8 vor Beginn der eigentlichen Untersuchung in einen
kleinen Uberdruck umgewandelt, der von der Eintauchtiefe des Rohres 17
in die Absorptionsflissigkeit abhéingt. Dieser Uberdruck bleibt konstant.

Die Glocke 17 mull, um selbsttitig niedergehen zu kénnen, ein
geringes Ubergewicht haben. Letzteres ist durch entsprechende Aus-
balancierung so bemessen, dafl der Druck in der Glocke 17 dem im MeR-
gefiBe 8 wiahrend der Abmessung und Uberfiihrung der Gase herrschen-
den Drucke gleich ist.

Die Rauchgase stehen also vor und nach der Absorption unter der
gleichen Spannung.

Bei dem Apparate sind Glasréhren, Gummischlauchverbindungen
und Gummidichtungen vermieden. Nur die Hauptgefifie sind aus
dickwandigen, in Metallfassungen eingekitteten Glaszylindern (Fig. 52)
hergestellt, um den Arbeitsvorgang beobachten zu kénnen. Die Rohr-
verbindungen sind geradlinig angeordnet, so dafl die Rohre nach Lésung
einiger mit Papier gedichteten Flanschen mit der Birste gereinigt
werden koénnen.

Infolge der rasch arbeitenden Absorptionseinrichtung ist es még-
lich, mit dem Apparate bis zu 60 Analysen in der Stunde auszufithren.

B. Aspiratoren zur Entnahme groBerer Gasmengen.

Die idealste Feuerungskontrolle ist die fortlaufende. Aus rein
praktischen Griinden ist aber eine solche nicht ausfithrbar. Bei den
im vorhergehenden beschriebenen Methoden der Rauchgasanalyse wird
nur eine verhaltnisméaBig sehr kleine Gasprobe abgesaugt. Die Kon-
trolle erstreckt sich daher auch nur auf ein kleines Zeitintervall. Will
man sich itber den Gang einer Feuernng wahrend eines gréBeren Zeit-
abschnittes, z. B. 1--2 Stunden, orientieren, so wendet man Rauch-
gassammelgefifle an, die entweder mit einer Saugvorrichtung
in Verbindung stehen oder selbst zu Aspiratoren ausgebildet sind.

1. Der Rauchgas-Sammel-Kontrollapparat von Schumacher. Das
zylindrische GefaB a (Fig. 53) ist mit Wasser gefiillt, auf welchem
eine Schicht Ol schwimmt. Letzteres soll verhindern, daB das Wasser
Kohlensiure aus den abzufangenden Gasen absorbiert. Die Tauchglocke b
hebt und senkt sich in dem GefiBe a, indem sie an einer Schnur auf-
gehangen ist, die iiber die Rolle d liuft. Hinter dieser Rolle, auf der-
selben Achse, sitzt die Scheibe e, von welcher nach der entgegengesetzten
Seite eine Schnur mit dem Gegengewichte f ablauft. Letzteres balanciert
die Glocke b aus.

Durch Auflegen des Gewichtes g auf f wird die Glocke b gehoben,
wobei sie durch den Schlauch k Gase ansaugt. Die Gase treten bei w
ein, passieren zuerst ein Wattefilter ¢ und dann einen Chlorkalzium-
zylinder k; unter beiden befindet sich ein gemeinschaftlicher, als Wasser-
abscheider wirkender Syphon [, der stets mit Wasser gefiillt zu halten
ist. Hinter dem Trockenzylinder k ist noch ein U-férmiges Schauglas m
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m ale J.Jel'[,llllg emgescnall:etr, wekehes 80
weit mit Glyzerin zu fillen 1st, dafl die
(Gase als Blasen darin zu sehen sind. Der
Glyzerinspiegel I8t sich durch Verschie-
ben des Glasstabes » heben oder senken.

Soll der Apparat in Betrieb ge-
setzt werden, so éffnet man zunachst
das Hibhnchen ¢ im Deckel der Glocke,
driickt diese bis unter den Spiegel der
in a befindlichen OQlschichte, wodureh
die Luft aus & ausgetrieben wird, dann
schliefit man o, offnet das Hahnchen 9
und legt das Gewicht ¢ auf f Die Glocke
geht hoch und saugt Gase an, welche
aber noch mit der in der Leitung und
den Filtern enthalten gewesenen Luft
vermischt ist. Man schlieBt nochmals p,
offnet o und driiekt die Glocke & zum
zweiten Male bis unter die Olschicht, wo-
durch simtliche Luft aus der Glocke ent-
' weicht. Die Hihne 2 und o stellt man
/ wieder um, und nun kann der Apparat in
| Tatigkeit treten. Der Hahn p ist so ein-
zustellen, daf} sich die Glocke & nach einer
gewissen Zeit, z. B 6, 8 oder 10 Stunden
vollstindig gehoben hat. Ist z. B. das
Hihnchen p so weit geiffnet, daB pre
Minute ca. 30=—40 Gasblasen durch das
Glyzerin im Schauglase m gehen, so ent-
spricht dies einer ca. zehnstiindigen Sam-
melperiode.

Um en Herausireten der Glocke &
sus @ zu verhindern, i1st das Konsolchen g
in solcher Hohe am Stativbrett ¢ ange
bracht, dafl das Gewicht | rechtzeitig
zumm  Aufsitzen kommt, wodurch de:
Apparat auBer Betrieb gesetzt ist.

Verbindet man den Hahn «
mit dem Gasuntersuchungsappa
rate (Orsat usw.), setzt ferner das
Gewicht g auf r, schlieBt den
Hahn p wnd 6ffnet o, so geht die
Glacke langsamm nieder, und die
Gase nehmen ihren Weg nach der
Untersuchungsstelle. Das Filter 1
ist mit Holzwolle oder Watte ge
E fullt, die rechtzeitig erneuvert wer-

Fig. 63. den nifl
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2. Der Doppelaspirator. Derselbe ist in Fig. 54 dargestellt.

Zwei ganz gleichartige Blechgefifie £ und S sind durch ein Rohr-
stiick M mit Hahn ¢ miteinander verbunden und in dem Holzgestelle T’
kippbar angeordnet. An jedem
Gefifle ist ein Wasserstands-
glas H angebracht. Die bei-
den Stibe r, r verhindern ein
unbeabsichtigtes ~ Schwenken
der GefaBe. Das obere Gefall E
ist vollstandig mit Wasser ge-
fullt; der Hahn ¢ ist vorlaufig
geschlossen; den Schlauch R,
der in der Figur mit dem Drei-
weghahne L verbunden darge-
stellt ist, wird an die vom Heiz-
kanale des Kessels kommende
Gasleitung angeschlossen. Der
Lufthahn 4, am Boden des
Gefafles E ist geschlossen.

Man 6ffnet nun den Hahn ¢
und auch den Lufthahn 4 des
unteren leeren Gefialles S. In-
folgedessen wird das Wasser
aus F durch M nach S abflieBen,
wodurch gleichzeitig Rauchgase
angesaugt und in £ angesam-
melt werden. Um das Ausflieen
von Wasser aus S zu verhin-
dern, ist der am tiefsten Punkte
von 8 sitzende Rohrkriimmer
durch ein Stiitck Gummischlauch
mit Quetschhahn abgeschlossen.
Je nachdem ¢ weit oder weniger
weit geoffnet ist, wird das An-
saugen von Rauchgasen rascher
oder langsamer erfolgen. Man
hat es in der Hand, den Was-
serabflul so einzuregulieren,
dafl wihrend einer bestimmten
Betriebsperiode (so z. B. in 3, 6 —__
oder 10 Stunden) sich der Be- Fig. 51.
hilter E mit Gasen fillt. Will
man alsdann die angesammelten Rauchgase analysieren, so schlief3t
man ¢, kuppelt den Schlauch R von der Gasleitung ab und schlieBt ihn
an den Rauchgasanalysen- Apparat an; oder man verbindet ihn zunéchst
mit dem Dreiweghahn L und schliefit den Schlauch N an den Apparat
an. Natiirlich 148t sich solches auch ausfithren, bevor E leergelaufen
ist, so daBl man jederzeit in der Lage ist, Analysen vorzunehmen.
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Um ein erneutes Ansaugen von Rauchgasen zu bewirken, schwenkt
man nach Herausnahme der Stibe 7, r die Gefifle £ und 8 so, daf3 das
wassergefiillte Gefal S nunmehr nach oben kommt und verfahrt
genau so wie vorher beschrieben.

C. Berechnung des Luftiiberschusses aus der Rauchgasanalyse.

Wie schon auf Seite 87 gezeigt wurde, ist eine der Bedingungen
fiir eine vollkommene Verbrennung die, da dem Brennmateriale eine
geniigende Luftmenge zugefithrt wird. Mit der Bemessung der Menge
der in eine Feuerung einzufithrenden Verbrennungsluft muB man
jedoch sehr vorsichtig verfahren, da man bei zu groSem Luftiiber-
schusse das Gegenteil von dem erreicht, was man bezwecken wollte.

Viele industrielle Feuerungen ergeben nur deshalb einen schlechten
Nutzeffekt, weil sie mit viel zu groBem Luftiiberschusse betrieben
werden. KEs ist daher sehr wichtig, Mittel und Wege kennenzulernen,
die die Berechnung des Luftiiberschusses erméglichen.

Die Rauchgasanalyse ist, vorausgesetzt, daB kein Kohlenoxydgas
nachgewiesen wurde, das einfachste Mittel zur Erreichung des ange-
strebten Zieles.

Es bezeichne:

L = Luftmenge, die in die Feuerung eingefiihrt wurde,
L’= Luftmenge, die theoretisch notwendig ist,
! = Luftmenge, die nicht verbraucht wurde,

dann ist, wenn die atmosphirische Luft nur als aus Sauerstoff (O)
und Stickstoff (N) bestehend betrachtet wird:

L?N + 0,
analog: L'=N +0,
l=n +o.

Da die atmosphérische Luft aus 79,04 Vol.-Tln. N und 20,96 Vol.
Tin. O besteht, so gilt ferner:.
7904 .. 7904 17904
209 > Y =206 "= 9%

Der gesuchte Luftiiberschufi wird nun gewdhnlich als Vielfaches
der theoretischen Luftmenge ausgedriickt, ist also gleich:

N =

79,04
L _0+N _0+2—o,9?0_01)
L' 0O +N  _, 1904 , 0
0+2o,§60
Da aber offenbar: 0O =0-o,

o 7
theoret. notw. Luftmenge — i wird als Luftfaktor

1 Terhiltni
) Das Verhaltnis prakt. aufgew. Luftmenge L

bezeichnet.
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so gilt weiter:
L o

L 0—o"

Bedenkt man, daB das nach dem Schornsteine abziehende Rauch-
gasvolumen ebenso grof} ist als das Volumen der in die Feuerung ein-
tretenden Luftmenge (vgl. Seite 94), und bezieht man alles auf das-
jenige Rauchgasquantum, welches man gewéhnlich zur Analyse ver-
wendet (100 ccm), so findet sich fiir den gesuchten Luftiiberschufl die
Formel :
I L 20,96

T~ 20,96 —o’

worin also o den durch die Rauchgasanalyse festgestellten freien Sauer-
stoff in Volumenprozenten bedeutet.

Vielfach findet man fiir % noch eine andere Formel angegeben,
die ebenfalls abgeleitet werden soll.

Es war:
L 0
L 0—o
oder:
L 1 1 1
L™ _o | __o — 190"
0 20,96N _ EQL
79,04 N
also:
(1) Ii . 20,96

r o’
—79.04—

20,96 — 79, ¥
o ist wieder der in 100 ccm Rauchgas enthaltene, also durch die Analyse
nachgewiesene freie Sauerstoff; N bedeutet den in der gesamten Ver-
brennungsluft enthaltenen Stickstoff.

Es ist nun

N =100 — (0’ + o).

An Stelle des verbrauchten Sauerstoffvolumens kann nun gemaf3
des auf Seite 94 Gesagten das Volumen der in den Rauchgasen nach-
gewiesenen Kohlensdure (CO,) gesetzt werden, alsc

N =100 — (CO, + o).
Foiglich erhilt die Formel (II) die Form:
L 20,96
r— 0 )
20,96 — 79,04 - 100 — (CO, T o)

Brand, Untersuchungsmethoden. 4. Aufl. 9
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Nachstehende Tabelle gibt AufschluB iber den Zusammenhang
zwischen dem freien, in den Rauchgasen nachgewiesenen Sauerstoffe
und dem Luftiiberschusse, wie er durch die Formel (I) dargestellt ist.

Vol.-% {freier Sauer- Vielfaches der Vol.-% freier Sauer- Vielfaches der
stoff in den Rauch- theoretischen stoff in den Rauch- theoretischen

gasen Luftmenge gasen Luftmenge

0,0 1,000 7,5 1,555

0,5 1,024 8,0 1,615

1,0 1,050 8,5 1,680

1,5 1,077 9,0 1,750

2,0 1,105 9.5 1,826

2,5 1,135 10,0 1,909

3,0 1,167 10,5 2,000

3,5 1,200 11,0 2,100

4,0 1,235 11,5 2,210

4,5 1,272 12,0 2,333

5,0 1,312 12,5 2,470

5,5 1,355 13,0 2,625

6,0 1,400 13,5 2,800

6,5 1,448 14,0 3,000

7,0 1,500

D. Bestimmung des durch die Abgase verursachten
Wiirmeverlustes.

1. Methode. Angenommen, aller im Brennstoffe enthaltener Kohlen-
stoff gelange zur vollkommenen Verbrennung, so daB also weder in
den Herdriickstanden unverbrannter Kohlenstoff, noch in den Ver-
brennungsgasen Kohlenoxyd, Kohlenwasserstoffe oder RuB8 enthalten
sind; 1aBt man ferner den Schwefelgehalt des Brennstoffes und den
Feuchtigkeitsgehalt der Verbrennungsluft unberiicksichtigt, so findet
man den durch die Abgasmenge, die aus 1 kg Brennstoff entstanden ist,
verursachten Verlust V als das Produkt:

Volumen der Abgase X spez. Wirme X Temperaturiiberschu8

R.c.-(T—1).
Hierzu addiert sich noch der Warmeverlust, der durch die in den
Abgasen enthaltenen Wasserdampfe verursacht wird. Dieser ist:
Weey - (T'—1),

worin ¢, die spez. Warme des Wasserdampfes bedeutet.
Also Gesamtverlust:

V=(R-c+W-.c)(T—1).

Es handelt sich also zunichst. um die Bestimmung des ent-
stehenden Rauchgasvolumens.
1 Gew.-T1 Brennstoff enthalte:

C Gew.-Tle. Kohlenstoff,
H . Wasserstoff,
w . Wasser (Feuchtigkeit).
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Die Oxydation des Kohlenstoffes erfolgt nach der Gleichung:

C+ 0,=0C0,.
Gewichtlich gedeutet: 12 + 2.16 = (12 + 32)
44
oder: 1 + (12> 3,667;

d. h. wenn 1 Gew.-TIl. Kohlenstoff ohne allen Luftiiberschul vollkommen
verbrennt, so entstehen 3,667 Gew.-Tle. Kohlensdure (CO,).

Nimmt man das spez. Gew. der Kohlensiure vorliufig zu 1,977
an, so entstehen dem Volumen nach:

3,667
17T Teile Kohlensiure

= 1,854 Raum-Tle. Kohlensiure.

Verbrennen allgemein C' Gew.-Tle. Kohlenstoff unter obigen Verhalt-
nissen, so entstehen
1,854 - C Raumteile Kohlensiure.

Die Oxydation des Wasserstoffes erfolgt nach der Gleichung:

H,+ 0 =H,0.
Gewichtlich gedeutet: 2,016 4 16 = (18,016)
oder: 1+ 7,93 = (8,93),

d. h. wenn 1 Gew.-T1. Wasserstoff ohne allen Luftiiberschuf8 vollkommen
verbrennt, so entstehen 8,93 = rund 9 Gew.-Tle. Wasser (in Dampfform).

Nimmt man das spez. Gewicht des Wasserdampfes zu 0,806 an, so
entstehen dem Volumen nach:

0. 890 8 Teile Wasserdampf ).
Verbrennen allgemein H Gew.-Tle. Wasserstoff, so entstehen
9-H
0,806
Da angenommenerweise w Gew.-Tle. Wasser im Brennstoffe bereits
vorhanden sind, so entstehen insgesamt:

IH 4w
0,806
Es bezeichne:

Raum-Tle. Wasserdam pf.

Raum-Tle. Wasserdam pf.

__ Volumen der CO,
" Volumen der Abgase’

o it 1,854

="

1,854C

also = =
¥

1) Yon Normalverhiltnissen.
9*
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Folglich wird der Gesamtverlust

_(1,854-C SH4+w )
(I) V—-K 2 -¢+ 0,506 cCo) - (T —t).
Beispiel.

Es kommt Steinkohle von 7400 WE Heizwert mit 79%, C, 4% H
und 29, Feuchtigkeit zur Verbrennung, wobei 7' — ¢t = 260° sei.

Die Rauchgasanalyse ergab 109, CO, (also ¢ = 0,10); dann wird,
wenn die spez. Wirme ¢ der Rauchgase zu 0,32 und diejenige des Wasser-
dampfes ¢, zu 0,48 angenommen ist:

- (1,854 . 0,79 9.0,04 + 0,02

0.10 0,32 4 0,806 0,48) 260 W

= 1277,38 WE = 17,269,

2. Methode. Wie zahlreiche Untersuchungen gezeigt haben, ist der
Verlust durch die Abgase, ebenso wie der Kohlensiduregehalt der letz-
teren nur in ganz untergeordneter Weise von der Zusammensetzung
und dem Heizwerte der Brennstoffe abhingig.

Man kann daher die Verluste durch die Abgase als direkt propor-
tional dem Temperaturiitberschusse (7' — t) derselben und als umge-
kehrt proportional dem Vielfachen der theoretischen Luftmenge be-
trachten. Letzteres ist wieder eine Funktion des Kohlensiuregehaltes
(CO,) der Rauchgase, so daB sich fir den Warmeverlust V ergibt:

T ¢
co,

Den Koeffizienten n hat Dosch durch eine Reihe von Versuchen zu
0,66!) im Mittel bestimmt, so daB also:

T—1¢
II =———-0,66 wird.
(I1) 14 00, 0 wi
Fiir obiges Beispiel wird nach dieser Formel, die den Wiarmeverlust
in Prozenten angibt:

V:

260
V= 0 0,66 = 17,169, .
Siegert gibt fir # den Wert 0,65 an, so daB die Formel fiir die
Wirmeverluste lautet:
T —t
Co,

Das Diagramm der Wirmeverluste im Schornsteine
(Fig. 55) 1aBt ohne besdndere Rechnung die aus obiger Formel resul-
tierenden Werte von V auffinden. Man verfolgt den von O aus-
gehenden schrigen Strahl, welcher dem CO,- Gehalte zugeordnet ist,

V= - 0,65 .

1) Eigentlich nur fiir 7 —t = 250° giiltig.
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bis zum Schnittpunkte mit derjenigen Senkrechten, welche der auf die
Abszissenachse aufgetragenen Temperaturdifferenz (7' — ¢) entspricht.
Eine Horizontale, von diesem Schnittpunkte nach links zur Ver-
lustskala gezogen, gibt direkt den Wéarmeverlust in Prozenten an.
Hohlensauregehalt

Ao Yo 2% 3%
- Ty
14

50711

=
asobgy Jap

w0

0%

Weirmeveriusie fmr Scliormsien?

0% -

0° T 300°
Temperaturdjferenz 7-t

Fig. 55.

- 3. Methode. Die Formel (I) auf Seite 132 hat die spez. Warme ¢
der Heizgase konstant (= 0,32) angenommen, wihrend in Wirklich-
keit der Wert von ¢ mit der Zusammensetzung der Rauchgase wechselt.
Die 3. Methode zur Bestimmung der Warmeverluste durch die Abgase
beriicksichtigt diesen Umstand und wird daher die genaueren Resultate
ergeben.
Ein Brennstoff enthalte

C%, Kohlenstoff.

H?o/, Wasserstoff,

8%, Schwefel,

w9, Wasser,
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so gilt folgendes:

a) Verbrennung des Kohlenstoffes:
C+0, =C0,
12 +2-16 = (12 + 32)

32 4
I+ = (E)
44
142,667 = (E)

Bei vollkommener Verbrennung ohne Luftiiberschuf8 gilt:
1 Gew.-Tl. Kohlenstoff beansprucht 2,667 Gew.-Tle. Sauerstoff,

C Gew.-Tle. ) beanspruchen 2,667C ,,
C ’ " ergeben also C' + 2,667 C Gew. -Tle Kohlen-
saiure.

Angenommen, das Vielfache der theoretischen Luftmenge
sei = v, also
wirklich verbrauchte Luftmenge
theoretische Luftmenge

dann ist
der Gesamtsauerstoff = v+ 2,667 . C Gewichtsteile,
verbraucht wurden hiervon = 2667C

3

Demnach bleiben als freier Sauerstoff: 2,667 C- (v —1) Gew.-Tle.
In 1 kg Luft sind 0,232 kg Sauerstoff enthalten.

1 v
0232 kg = 4,31 kg Luft notig.
Um v 2,667 - C Gew.-Tle. Sauerstoff zu erhalten, sind demnach

v- 2,667 C - 4,31 kg Luft aufzubringen.
In dieser Luftmenge sind enthalten an
Stickstoff: v.2,667-C-4,31 —v.2,667-C
—
Luft Sauerstoff

—v.2,667-C- (431 — 1)
= 8,828 - v - C Gew.-Tle. Stickstoff.

Aus der Verbrennung von Kohlenstoff resultieren also:

Um 1 kg Sauerstoff zu erhalten, sind also

C + 2,667 C Kohlensiure . .
+ 2,667 - C - (v — 1) freier Sauerstoff } Ve(jsxvizlr?rl:\t;te;lise
-+ 8,828 . v . C freier Stickstoff gegase.

b) Verbrennung des Wasserstoffes:
H, + 0=H,0
2,016 + 16 = 18,016

18
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Bei vollkommener Verbrennung ohne Luftilberschufl gilt:

1 Gew.-Tl. Wasserstoff beansprucht rund 8 Gew.-Tle. Sauerstoff,
H Gew.-Tle. . beanspruchen rund 8- H ,,
H v ergeben also H 4 8 H Gew. Tle Wasser.

Es sind aber bereits % Gew.-Tle. Wasserstoff an den Sauerstoff

der Kohle gebunden, folglich bleiben zur Verbrennung nur noch

(H ——%) Gew.-Tle. Wasserstoff disponibel.

Daraus entstehen analog dem Vorhergehenden:

[(H— —(8)—) + S(H— %)] Gew.-Tle. Wasser. . . . 1. Teil.
Gesamtwasserstoff = H Gew.-Tie,
Disponibler Wasserstoff = H — % Gew.-Tle.
Also bereits gebundener Wasserstoff — (H — —) Gew.-Tle.
= % Gew.-Tle.
Diese ergeben:
(% + 8%) Gew.-Tle Wasser. . . . 2. Teil.

Insgesamt kommen zum Vorscheine:

Hlz—5)+2(2-3)

s, —
1. Teil 2. Teil
= 9 H Gew.-Tle. Wasser.

+ (0 + 8 0)} Gew.-Tle. Wasser

(H — %) Gew.-Tle. Wasserstoff beanspruchen 8- ( %) w.-Tle.
Sauerstoff.
Bei vfachem Luftiiberschusse sind vorhanden: v- 8 - ( %) Gew.-Tle.
Sauerstoff
Davon sind verbraucht : ( %)
Demnach bleiben als freier Sauerstoff: 8. (H— ——) (v—-1)
Gew.-Tle.

Um 1 kg Sauerstoff zu erhalten, sind 4,31 kg Luft aufzuwenden.
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Um »-8. (H — —Z—) Gew.-Tle. Sauerstoff zu erhalten, sind demnach

8- (H — %) -+ 4,31 Gew.-Tle. Luft nétig.

In dieser Luftmenge sind enthalten an

Stickstoff: v-8-(H—%).4,31~v-8-(H—%)
Luft Sauerstoff

:v-8-<H—%>-(4,3] -1

= 26,48 - v- ( - 2) Gew.-Tle. Stickstoff.

8
Aus der Verbrennung von Wasserstoff resultieren also:
9 H Wasser
+ 8- (H — %) : (v — 1) freier Sauerstoff Gewichtsteile
Verbrennungsgase.

+ 26,48 - v - (H — 9) freier Stickstoff

¢) Verbrennung des Schwefels:
S+0, =80,
32,07 + 2. 16 = (64,07)

64,07
140,997 = (32,07)

Bei vollkommener Verbrennung ohne Luftiiberschufl gilt:

1 Gew.-Tl. Schwefel beansprucht rund 1 Gew.-TL. Sauerstoff,
8 Gew.-Tle. Schwefel beanspruchen rund S Gew.-Tle. Sauerstoff,
8§ Gew.-Tle. Schwefel ergeben also $ 4+ § Gew.-Tle. schwefl. Siure.

Bei vfachem Luftiiberschusse sind vorhanden: v» - 8 Gew.-Tle. Sauerstoff.
Davon sind verbraucht: S ’ "
Demnach bleiben als freier Sauerstoff: S-.(v—1)Gew.-Tle
Um 1 kg Sauerstoff zu erhalten, sind 4,31 kg Luft nétig.
Um v:8 Gew.-Tle. Sauerstoff zu erhalten, sind demnach
v+8-4,31 Gew.-Tle. Luft erforderlich.

In dieser Luftmenge sind enthalten an
Stickstoff: v-8.431 —v-8§
e e’ [S—

Luft Sauerstoff

S. (4 31 — 1)
1.-v.-8 Gew.-Tle. Stickstoff.

Il

v-
3,3
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Aus der Verbrennung des Schwefels resultieren also:

2 S schwefl. Saure . .
S (v — 1) freier Sauerstoff } V. ?ﬁwﬁhmtelle
3,31.v- 8 freier Stickstoff J ' ' rennuUngsgase.

Insgesamt ergeben sich an Verbrennungsgasen:

3,667 C Gew.-Tle. Kohlensiure aus der Verbrennung
+ 2,667C- (v — 1) » freier Sauerstoff ; von Kohlenstoff
4+ 8,828.v.C v ,,  Stickstoff herriihrend,
+ w ’ Wasser ausder Feuchtigkeit herrithrend
+9H s Wasser

0) . aus der Verbrennun

—— ] v—=1),, f toff g
+ 8<H 3 (v ) reier Sauersto von Wasserstoff
4 2648-0- (H - %) ., ., Stickstoff herriihrend,
+28 . schwefl. Saure ] aus der Verbrennung
+8-(v—1) ’ freier Sauerstoff von Schwefel
+331.v.8 vy ,,  Stickstoff I herruhrend
0

Ry=3,6670—{—2,667-0(v—1)+8(H—v8—) w—1D4+8S-(v—-1)

[ —
o, 0
+8,828-v-0+26,48-v-(ﬂ )+331 v 8S+9H + w28,

oo]Q

N H,0 SO,
R, = 3,667C + (v — 1)[2,6670 8. (H _ g) 4 s}

+3,31-v[2,6670+8-(f1—%)+S]+9H+w+2s.

Enthélt der Brennstoff, wie eingangs angenommen,
C Gew.-Tle. Kohlenstoff,
H ' Wasserstoff,
S . Schwefel,
so sind zur vollstindigen Verbrennung von 1 kg Brennstoff (ohne Luft-
itberschuf3) nétig:

[2,667 C + S(H — %) + S] = 0, Gew.-Tle. Sauerstoff,

so daBl das Gewicht der bei »fachem Luftiiberschusse entstehenden
Rauchgase sich ergibt zu:
R, —36670—1—(1;—1)0,—{—3311; 0¢+9H+w—{—2S
— D
CO 0 N N, O 302
Da bei der Rauchgasanalyse die einzelnen Gasbestandteile stets dem

Volumen pach bestimmt werden, so sollen in obiger Gleichung statt der
Gewichte die Volumina der Bestandteile eingefithrt werden.
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Es ist das spez. Gewicht von Kohlensiure = 1,9974,
,, Sauerstoff = 1,4298,
,, Stickstoff = 1,2562,
,, 8chwefl. Saure = 2,899,
» Wasserdampf = 0,806.

Das entstehende Rauchgasvolumen wird demnach:
_ 3,667C v—1):0 3,31v- 0 9H + w 28

B, = 1,9974 1,4298 T 1,2562 + 0,806 + 2,899
Das Vielfache der theoretischen Luftmenge:
eingefithrte Luft 0.+ N,

¥ = theoretisch verbrauchte Luft O,+ N,

Da ferner: O :N =21 :79}

also analog: O,:N,=21:79 ; dem Volumen nach (abgerundet),
0,:N,=21:179 '
so wird: 0, N,
"=0,” N,
(0., N, = eingefiihrtes Volumen von Sauerstoff und Stickstoff),
(O,, N,= verbrauchte Mengen von Sauerstoff und Stickstoff).

An Stelle des verbrauchten Sauerstoffvolumens kann auch das durch
die Analyse festgestellte Kohlensiurevolumen (CO,) gesetzt werden;

also: 0, 0.+ 0
Y=7To, ~ ¢co,
(Of = Volumen des freien Sauerstoffes der Rauchgase),
_ CO, + & _ Oy
°="¢o, ~'T o,

Demnach wird : , 0
(v—1)-0, = (1 + L — 1)0,

:0,.-0—()2-

3,697 C . O,
01,9974 COe
Analog ist:

demnach wird:

3,3['1}'0¢=<1 + CO(;)'3,31'01
2
00, +0,
—’C—(:)z_'3,31'0¢
=0,-331- O

CO,
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Da O: N = 23,2: 76,8 (Gewichtsverhiltnis), und da N,= N = dem
in den Rauchgasen nachgewiesenen Stickstoffvolumen ist, so wird, wenn
23,2

man noch anstatt O, = 7~6—:§ N setzt,
232N
76,8
0,
= o, N
__3667.C N
~ 71,9974 €0z

O

3,31-v. 0, = +3,31- oo
2

Es wird nun das Rauchgasvolumen:

_3,667-C  3667-C Oy | 3667C N 9H+w 28

R, = . - —Z

"= TLeo7a T 10074 CO, " 1,9974 002+ 0,806 T 2.899°
o, N 9H+w 28

= 1,854 . 1 . -
R, = 1854C + 1,854C o, + ,854C o, + 0806 T 2,809
N e’ ~ e, e’ N,
CO, 0 N H,0 SO,

Die spez. Wirmen der einzelnen Bestandteile der Abgase kann man
annehmen, wie folgt:

Kohlenssure = 0,414 bis 150°
=0,439 ,, 250°
= 0,451 ,, 300:
= 0,572 ,, 1000
Sauerstoff = 0,311 pro 1 cbm.
Stickstoff = 0,306
schwefl. Sdure = 0,445
Wasserdampf = 0,387

Beispiel.

Enthalt eine Kohle 809, Kohlenstoff,
89, Sauerstoff,
49, Wasserstoff,
29, Schwefel,
49, Wasser,

und ergibt die Untersuchung der Rauchgase im Durchschnitte
129, CO,,
89% O,
809, N.

wihrend die Verbrennungsluft mit 22° in die Feuerung eintritt und die-
selbe mit 272° verlidBt, so berechnet sich der Wirmeverlust durch die
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Abgase (bei vollkommener Verbrennung und ohne Beriicksichtigung
der Luftfeuchtigkeit) wie folgt:

cbm Wirmeverlust in WE
Kohlensiure-Volumen = 1,4832 162,8
Sauerstoff- ’s = 0,4944 38,4
Stickstoff- ' = 9,8880 756,4
schwefl. Saure- ,, = 0,0138 1,5
Wasserdampf- ,, = 0,4962 48,0

Summe: 1007,1 WE

War der Heizwert der verfeuerten Kohle z. B.
= 7300 WE,
so betrigt der Warmeverlust durch die Abgase
= 13,89,.

E. Temperaturmessungen.

Alle Temperaturen werden in Celsiusgraden angegeben.

Zur Messung der Temperaturen bis ca. 350° konnen gewohnliche
Quecksilberthermometer beniitzt werden. Temperaturen von 350--550°,
ja sogar bis 700° lassen sich unter der Voraussetzung, daf} der Siede-
punkt des Quecksilbers heraufgeriickt ist, ebenfalls mit Quecksilber-
thermometern bestimmen. Sie zihlen alsdann zu den Pyrometern.

Die Instrumente zur Messung hoher Temperaturen, die Pyrometer,
zerfallen in zwei Gruppen:

Berithrungsthermometer,
Strahlungsthermometer.

Die ersteren befinden sich entweder vollstandig, oder mindestens
mit ihrem wesentlichen Teile in dem Raume oder in dem Medium,
dessen Temperatur bestimmt werden soll.

Die zweite Gruppe von Pyrometern, die Strahlungsthermometer,
messen die Intensitit der Strahlung des interessierenden Raumes
oder Gegenstandes. Sie befinden sich also auBerhalb desselben, und die
Temperatur ihrer nichsten Umgebung ist gar nicht oder nicht viel
verschieden von Zimmertemperatur.

Die Verwendungsmoglichkeit der Beriithrungsthermometer erreicht
ihre Grenze bei denjenigen Temperaturen, bei welchen die thermo-
metrische Substanz Verinderungen erleidet, welche die Temperatur-
angaben zweifelhaft erscheinen lassen. Aus diesem Grunde sind fir
sehr hohe Temperaturen nur Strahlungsthermometer zu gebrauchen.

Beiden Berithrungsthermometern fiilr hohe Tem peraturen
unterscheidet man:

Flissigkeitsthermometer,

Thermoelektrische Pyrometer und

Elektrische Widerstandspyrometer.
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1. Die Fliissigkeitsthermometer. Die Fliissigkeitsthermometer
beruhen auf der Tatsache, daf} die kubischen Ausdehnungen der Fliissig-
keiten wesentlich gréBer sind als diejenigen der festen Korper, so daB
die mit ihnen vorzunehmenden Temperaturmessungen darauf hinaus-
gehen, die scheinbaren Ausdehnungen der thermometrischen Substanz
— in den weitaus meisten Féllen Quecksilber — in dem sie umgebenden
Korper (Glas) zu beobachten. Zu diesem Zwecke ist an das Thermo-
metergefafl ein enges Meflrohr angeschlossen, in welches die thermo-
metrische Substanz bei Erwiarmung eintritt, und an welchem die den
VolumenvergréBerungen entsprechenden Temperaturen abgelesen wer-
den konnen.

Die Flussigkeitsthermometer fiir hohe Temperaturen haben stets
Quecksilber als thermometrische Substanz. Der Siedepunkt des Queck-
silbers liegt bei 357°; deshalb muB zum Zwecke der Verzogerung des
Siedepunktes das MeBrohr oberhalb des Quecksilbers unter Druck
mit Stickstoff oder wasserfreier Kohlensdure gefiillt sein.

Schon bei ca. 300° ist die Ausdehnung gewdhnlicher Glassorten
s0 bedeutend und unregelmiBig, daBl die Angaben der Thermometer
ungenau werden. Auch fangen derartige Glassorten schon verhaltnis-
maBig frith an, weich zu werden. Jenaer Borosilikatglas 59 III
besitzt diese Fehler in viel geringerem Mafle und ist daher bis 525°,
Jenaer Verbrennungsrohrenglas bis 600° und Quarzglas bis
700° verwendbar.

Die Flissigkeitsthermometer habén zwei Fixpunkte, den Eis-
punkt und den Siedepunkt, deren gegenseitiger Abstand, der
Fundamentalabstand, bei Celsius in 100 gleiche Teile geteilt
ist. Eine einfache, aber bei weitem nicht erschdpfende Kontrolle auf
die Richtigkeit eines Fliissigkeitsthermometers kann durch erneute
Bestimmung der Fixpunkte ausgefithrt werden.

Die Eispunktsbestimmung erfolgt in der Weise, daB man
das Thermometer in reines, feingeschabtes und mit destilliertem Wasser
getrinktes Eis oder in Schnee bringt. Kunsteis ist fiir diesen Zweck
nicht zu gebrauchen, da es hiufig Salz enthalt und dieses schon in kleinen
Mengen den Schmelzpunkt des Eises erheblich erniedrigt.

Die Siedepunktsbestimmung erfolgt durch Einfithren des
Thermometers in gesattigten Wasserdampf von atmosphéarischer
Spannung (760 mm Quecksilbersiule).

" Dabei ist zu beriicksichtigen, dafl nach lang andauernden Erwér-
mungen die Fixpunkte geringe Erhebungen, nach Erwidrmungen und
darauffolgenden raschen Abkiihlungen eine Erniedrigung erfahren.
Diese Erscheinungen werden als thermische Nachwirkungen
bezeichnet.

Pyrometer zur Bestimmung der Rauchgastemperaturen
miissen mit ihrem QuecksilbergefiBle bis mindestens in die Mitte des
Rauchkanales reichen, wahrend die Skala von auBen noch bequem ab-
lesbar sein soll. Die Glaskapillare erhéalt daher stets eine bedeutende
Lénge und muf durch ein iibergeschobenes Eisenrohr, welches unten
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durchl6chert ist, geschiitzt werden. Gewdhnlich besitzen diese Pyro-
meter einen auf diesem Eisenrohre verstellbaren Flansch, der die be-
quemere Einstellung verschiedener Eintauchlingen er-
moglicht (s. Fig. 56).

Um die. Temperaturen von iiberhitztem
Dampfe in Rohrleitungen zu messen, werden diese
an den interessierenden Stellen (vor dem Uberhitzer,
hinter demselben, vor der Dampfmaschine)
angebohrt und in der Bohrung mit Ge-
winde versehen. Mit entsprechendem Ge-
winde wird ein schmiedeeisernes, unten
kugelférmig geschlossenes Rohrstiick T’
(Fig. 57), welches bis iiber die Mitte des
Rohrquerschnittes  hinausreichen muB,
eingeschraubt. In dieses Rohrstiick wird
hochsiedendes (1 gegossen und alsdann
das Thermometer (Pyrometer) eingesetzt.
Bei Neuanlagen finden sich gewdhnlich
derartige Einrichtungen zur Messung der
Dampftemperaturen vor. Um ganz sicher
zu sein, daB die Warmeiibertragung ein-
wandfrei erfolgt, ist zu empfehlen, an
Stelle von 0], das ja kein einheitlicher
Stoff ist und daher auch keinen festliegen-
den Siedepunkt besitzt, in das Eintauch-
rohr T eine leichtschmelzende Metall-
legierung einzufiillen, z. B. Roses-Metall

W50

il

5q1b Iy 0L 3 DAY

GASCAULTZE!
& i
L BCRLIN SW.

(2 Tle. Wismut, 1 TI1. Blei, 1 Tl Zinn,
Schmelzp. 93,75°), oder Woods - Metall
(15 Tle. Wismut, 8 Tle. Blei, 4 Tle. Zinn,
3 Tle. Cadmium, Schmelzp. 70°). Die
Schwichung, welche das Rohr an der
Anbohrstelle erleidet, ist durch eine Ver-
stirkung ¢ (Fig. 57) der Wandung . auf-
gehoben. Damit ist gleichzeitig die Mog-
lichkeit der Anbringung eines geniigend
langen Gewindes geschaffen.

— Das Institut fiir physikalische und
' U 27777 technische Instrumente G. A. Schultze,

F §
g

| Neukolln, fertigt fiir vorliegenden
| Zweck auch Pyrometer an (Fig. 58), bei
| welchen das Quecksilbergefil in einer

vollstindig geschlossenen Stahlrohrhiilse

liegt, welche durch eine iibergel6tete
Messinghiilse gegen Rosten geschiitzt ist. Im Innern der Stahlrohr-
hiilse befindet sich bei Beanspruchungen bis zu 300° Quecksilber, bei
hoheren Temperaturen ein metallisches Pulver. Beide Fiillungen iiber-
tragen die Temperatur des Dampfes mit geniigender Schnelligkeit auf

Fig. 56. Fig. 57,
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das Pyrometer. Die Stahlrohrhiilse tragt oben ein Gewinde, mit
welchem es in die Dampfleitung eingeschraubt werden kann.

Korrektion des herausragenden Fadens.

Die Angaben der Quecksilberthermometer sind gemifl den iiblichen
Eichungsmethoden nur richtig, wenn nicht nur das Quecksilbergefaf3,
sondern auch die Kapillare, soweit sie mit Quecksilber gefiillt ist, der
zu messenden Temperatur ausgesetzt ist. Dies ist aber bei technischen
Temperaturmessungen fast nie der Fall, weshalb zu den abgelesenen
Temperaturen ein Zuschlag zu machen ist, der um so grofler ist, je
lainger das Thermometer und je kiirzer dessen Eintauchlinge in jedem
einzelnen Falle ist.

Bezeichnet ¢ die abgelesene Temperatur, 7' die zu bestimmende
Temperatur, « den scheinbaren Ausdehnungskoeffizienten von Queck-
silber in Glas, % die Anzahl von Graden, die herausragen, ¢’ die mittlere
Temperatur des herausragenden Quecksilberfadens, so ist die wirkliche

Temperatur: T—ttn-a(T—t).
Fir « kann mit geniigender Genauigkeit 0,000 155 gesetzt werden.

2. Die thermoelektrischen Pyrometer. Die thermoelektrischen Pyro-
meter haben als wesentliche Bestandteile ein Thermoelement und
einen Stromanzeiger (Anzeigeinstrument).

Ablesestelle /‘/’f//’w/f,,
//;///_/I

Kaltlorstelle
-

Q&_ Zuleitungsaraht [

Heiblotstelte ™ ~Elementendrabt
(Melstele) Ka/teits rellie

Fig. 59.

Schweillt man zwei Drahte aus verschiedenen Metallen oder ver-
schiedenen Metallegierungen mit ihren Enden zusammen, und bringt
man die Schweillstellen in verschieden hohe Temperaturen, so flieBt
in den Drihten ein elektrischer Strom, und das Ganze heift ein Thermo-
element (Fig. 59).
Die elektromotorische Kraft (EMK) dieses Stromes héngt ab:
1. von der Art, der Reinheit und der Homogenitit der Metalle, bzw.
Metallegierungen ;

2. von den Temperaturen, in welchen sich die SchweiBstellen be-
finden, in der Weise, dal die EMK nahezu proportmnal der
Differenz dieser Temperaturen ist.
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Die Temperaturmessung wird also darin bestehen, dal man die
Grofle der im Stromkreise vorhandenen EMK feststellt.

Schweifit man die Driahte nur an einem Ende zusammen, und schlieBt
man die anderen Enden an ein Millivoltmeter (Anzeigeinstrument) an,
so kann an letzterem die im Stromkreise entstehende EMK abgelesen
werden.

Die EMK ist bei Elementen aus unedlen Metallen groBer als bei
solchen aus edlen Metallen; sie hat fiir den Fall, daf} sich die eine Lét-
stelle in der Temperatur 0° befindet, bei zwei der gebrauchlichsten
Thermoelementen Werte (in Millivolt), wie sie die folgende Tabelle
angibt?).

Eisen Platin Eigen Platin
Konstantan Platin-Rhodium Konstantan Platin-Rhodium

100° 5,4 — | s00° 45,2 7,37
200° 10,8 —_ | 900° 51,3 8,48
300° 16,3 2,32 1000° —_ 9,61
400° 21,9 3,26 1200° — 11,93
500° 27,5 4,23 1400° — 14,29
600° 33,2 5,24 1600° — 16,67
700° 39,1 6,29

Bestehen die Elementendrahte aus edlen Metallen oder teueren
Metallegierungen, so werden sie moglichst kurz ausgefithrt. An die
nicht verschweilten Drahtenden l6tet man dann lingere Leitungs-
drihte aus billigen Materialien an, die zum Millivoltmeter gefiihrt
werden.

Die verbleibende Schweilistelle der Elementendrihte, die an den
Ort der zu messenden Temperatur gebracht wird, ist als Heifl16tstelle
bezeichnet, wihrend die Anschluflpunkte an die Zuleitungsdrihte zum
Millivoltmeter Kaltl6tstellen genannt werden. Die Linge der Zu-
leitungsdrihte kann unter gewissen Bedingungen beliebig grofi ge-
nommen werden, so daf} die Entfernung der Ablesestelle (Millivoltmeter)
von der Mefstelle (HeiBllotstelle) keine Rolle spielt. ’

Um die Genauigkeit der Messung nicht zu beeintréchtigen ist vor
allem darauf zu achten, daf die beiden Anschliisse der Elementendrihte
an die Zuleitungsdriahte in der gleichen Temperatur sich befinden, denn
nur dann heben sich die sekundiren Thermostrome, die in den Thermo-

elementen Elementendraht entsteh auf
- — _ en n, auf.
¢ Zuleitungsdraht e

Der Widerstand der Zuleitungsdrihte muf}, wenn er nicht vernach-
lassigt werden darf, bei der Eichung des Millivoltmeters beriicksichtigt
werden.

Da das Thermoelement die Temperaturdifferenz zwischen der Heif3-
und der Kaltlotstelle bestimmt, so sind die Angaben des Millivoltmeters
nur dann der Temperatur der HeiBllotstelle gleich, wenn die Kalt-
l6tstelle in der Temperatur 0° sich befindet.

1) Nach Dr. Mahlke, Stahl u. Eisen 1918.
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Bei wissenschaftlichen Versuchen stellt man diese Temperatur
auch her, indem man die Kaltlotstellen in schmelzendes Eis bringt.
Bei technischen Messungen wird die Temperatur der Kaltlststellen
durch ein Quecksilberthermometer bestimmt, und dann der Zeiger
des Millivoltmeters durch eine besondere Vorrichtung vor der eigent-
lichen Messung auf diesen Temperaturgrad eingestellt.

Um sicher zu sein, dal die beiden Kaltlotstellen die gleiche, und
zwar eine moglichst niedrige Temperatur haben, umgibt man sie mit
einem Kiihlgefafle, durch welches dauernd kaltes Wasser flieBt.

Dieses unbequeme Hilfsmittel wird durch Anwendung von Kom-
pensationsleitungen entbehrlich.

Diese Leitungen werden entweder direkt bis zum Millivoltmeter
gefithrt, dann liegen die Kaltlotstellen an diesem, oder man fithrt sie
wenigstens so weit weg, daB die Kaltlotstellen in die gewiinschte Tem-
peratur von ca. 20° zu liegen kommen. Bei Edelmetallelementen
bestehen die Kompensationsleitungen aus Kupfer oder Kupferlegie-
rungen und sind derartig ausgewahlt, dal ihre thermoelektrische Kraft
moglichst gleich derjenigen der Elementendréhte ist. Bei unedlen
Elementendrihten nimmt man die Kompensationsleitungen aus den
gleichen Materialien wie die Elemente. Die Kaltlotstellen konnen
also auf jeden Fall so weit von der MeBstelle abgeriickt werden, daf}
ibre Temperatur niedrig, unbeeinfluBt von derjenigen der HeiBl5t-
stelle, ziemlich konstant und daher leicht bestimmbar ist.

Die Elementendrihte miissen gegen die schédlichen Einwirkungen
der heiflen Gase oder Stoffe, deren Temperatur bestimmt werden soll,
geschiitzt sein. Diese Einwirkungen werden besonders dann stérend,
wenn das Material der Elementendrihte mit den umgebenden Gasen,
Dampfen usw. Verbindungen eingeht, die selbst wieder thermoelektrisch
wirksam sind. Diese Zusatzthermokrafte kénnen die urspriingliche
EMK vergréBern oder verkleinern.

Man schlieft daher den einen Elementendraht in ein Rohrchen aus
Quarz oder Marquardtscher Masse ein und umgibt dann das ganze Element
mit einem zweiten, an einem Ende geschlossenen Rohre von der gleichen
Masse. Dadurch ist gleichzeitig eine Isolierung des einen Elementen-
drahtes gegen den anderen erreicht.

Quarzrohre haben den Vorzug, gegen schroffen Temperaturwechsel
unempfindlich zu sein. Die Rohre aus Marquardtscher Masse stehen
in dieser Beziehung nicht so giinstig da, haben aber den Vorteil, lange
Zeit Temperaturen bis 1100° ertragen zu koénnen, ohne Schaden zu
nehmen.

Zum Schutze gegen Beschiddigungen mechanischer Art oder durch
Stichflammen werden die isolierten Thermoelemente noch in ein Schutz-
rohr aus Stahl, Schamotte, Graphit oder Silit, je nach dem Verwen-
dungszweck, eingekleidet.

Die Eichung erfolgt, wie bei allen Beriihrungsthermometern,
durch Eintauchen in die Schmelzung von Schwefel und von Metallen,
deren Schmelzpunkte genau bekannt sind, also durch Bestimmung

Brand, Untersuchungsmethoden. 4. Aufl. 10
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einiger Fixpunkte und durch Interpolation der dazwischenliegenden
Skalenteilung. Die Physikalisch-Technische Reichsanstalt gibt u. a.
hierfiir folgende, durch das Luftthermometer bestimmte Tempera-
turen an:

Siedetemperatur ¢ von Schwefel bei einem Barometerstand von p-mm-
Quecksilbersiule :

t = 444,55° 1 0,0908 - (p — 760) — 0,000 047 (p — 760)2

Schmelzpunkte :
Zink = 419,4° Kupfer = 1083°
Antimon = 630° Palladium = 1557°.

Nachstehend sind die in der Praxis gebriduchlichen thermoelektri-
schen Pyrometer, fiir deren Lieferung die Firmen Siemens & Halske,
Keiser & Schmidt, W. C. Heraeus, Paul Braun & Co., Hart-
mann & Braun in Betracht kommen, kurz gekennzeichnet.

Das Thermoelement von Le Chatelier. Die Elementendrihte
bestehen aus Platin einerseits und einer Legierung von 10 Teilen Rho-
dium mit 90 Teilen Platin anderseits. Es ist bis 1600° beniitzbar und
hat den Vorzug, dafl seine Drihte vom Sauerstoff der Luft nicht an-
gegriffen werden. Nur Metalldimpfen und Xohlenstoff-Sauerstoff
verbindungen gegeniiber ist es in heilem Zustande empfindlich und
mufB daher sorgfiltig vor Berithrung mit diesen geschiitzt werden.

Das Eisen-Konstantanelement. Der eine FElementendraht
besteht aus Eisen, der andere aus Konstantan, d. i. eine Legierung
von 40 Teilen Nickel und 60 Teilen Kupfer. Die EMK pro 1° Tempera-
turunterschied zwischen Hei- und Kaltlotstelle ist grofler als bei
den anderen iiblichen Drahtkombinationen. Die Anzeigeinstrumente
brauchen daher weniger empfindlich zu sein und kénnen eine in der
Praxis erwiinschte derbe Ausfithrung erhalten. Das Element ist an-
wendbar bis 800°, und wenn fir kriftige Ausfithrung der Elementen-
schenkel und besonders widerstandsfahige Umbhiillung derselben Sorge
getragen ist, bis 900°.

Das Kupfer-Konstantanelement. Der eine Elementenschenkel
besteht in einem unten geschlossenen Kupferrohre, an dessen Ver-
schluf3 ein mit Asbest isolierter Konstantandraht — der andere Ele-
mentenschenkel — angelttet ist. Verwendung bis 500°.

Das Nickel-Nickelchromelement ist bis 1100° verwendbar.

Das Nickel-Kohleelement. Der Kohleschenkel wird durch
ein Kohlerohr gebildet. Verwendung bis 1200°.

3. Die elektrischen Widerstandspyrometer. Der elektrische Wider-
stand reiner Metalle dndert sich innerhalb eines weiten Temperatur-
bereiches nach bestimmten Gesetzen mit der Temperatur. Die Gesetz-
mafigkeit dieser Widerstandséinderung ist besonders bei Platin zwischen
0° und 500° eine ausgezeichnete; erst oberhalb 900° treten infolge
mechanischer und chemischer Einfliisse (Verunreinigungen) Storun-
gen ein.
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Bringt man einen als Spirale ausgebildeten Widerstand aus Platin-
draht an die Stelle, deren Temperatur gemessen werden soll, und ver-
bindet man ihn mit einem bekannten Widerstand (Vergleichswider-
stand), der in Form einer Wheatstoneschen Briicke verwendet
wird, so kann der unbekannte Widerstand, und somit die Temperatur
der Mefistelle bestimmt werden. Damit die genannten Widerstinde
in die Erscheinung treten konnen, ist an das Ganze noch ein elektrischer
Strom anzulegen, der entweder einem Akkumulator oder auch einer
Trockenbatterie entnommen werden kann. Damit ergibt sich das in
Fig. 60 dargestellte Schaltungsschema. In
demselben bedeutet:

W = Widerstandspyrometer (Pla-
tinspirale in Quarzglas ein-
geschmolzen);

W,, W,, W3 = konstante Widerstiande;

@ = Galvanometer;

B = Batterie;

A = Ausgleichswiderstand.

Die Widerstande W,, W, und W, sind so
bemessen, daB3 sie bei 0° dem Widerstande W
das Gleichgewicht halten; das Galvanometer Fig. 60.
zeigt alsdann auf 0°. Wird W erhitzt, so
andert sich sein Widerstand, und das Galvanometer gibt einen Aus-
schlag, welcher direkt der Temperatur von W entspricht.

Die Angaben des Galvanometers sind nur so lange richtig, als die
Batteriespannung konstant bleibt. Zur Kontrolle und Regulierung
der letzteren werden noch ein Priif- und ein Ausgleichswiderstand not-
wendig.

Der Prifwiderstand ist bei einer bestimmten Temperatur gleich
demjenigen des Pyrometers W. Diese Temperatur ist auf dem Galvano-
meter durch einen farbigen Strich kenntlich gemacht. Schaltet man
an Stelle von W den Priifwiderstand ein, so mufl der Zeiger des Gal-
vanometers auf die Strichmarke einspielen. Ist dies nicht der Fall,
so ist der Schleifkontakt am Ausgleichswiderstand A so weit zu ver-
schieben, bis der Zeiger sich auf die Strichmarke einstellt.

Das Widerstandspyrometer ist fiir Temperaturen bis 500° sehr ge-
nau (bis 1/,5,° Genauigkeit) und kann fiir technische Messungen auch
noch bis 700° als ausreichend genau angesehen werden. Es hat gegen-
iiber den thermoelektrischen Pyrometern den Vorzug, daB} die Tem-
peratur der AnschluBlstellen (Xaltlotstellen) keine Rolle spielt, also
auch nicht beobachtet zu werden braucht.

Die Eichung des Instrumentes geschieht durch Bestimmung von
drei Fixpunkten: Schmelzpunkt des Eises, Siedepunkt des Wassers,
Siedepunkt des Schwefels.

4. Die Lichtstrahlungspyrometer. Diese Instrumente messen die
Helligkeit hocherhitzter Korper oder Raume innerhalb eines bestimmten

10*
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Gebietes des Spektrums. Sie sind duBlerst empfindlich, weil die Hellig-
keit sehr rasch mit der Temperatur steigt.

Die bekanntesten Pyrometer dieser Art sind diejenigen von Hol-
born & Kurlbaum, von Le Chatelier und von Wanner. Es soll
hier das letztere eingehend besprochen werden.

Die optischen Pyrometer von Wanner.

Theoretisches Prinzip der optischen Pyrometrie.

Den optischen Pyrometern liegt der Gedanke zugrunde, die Tem-
peratur eines Korpers durch die Intensitit des von ihm ausgestrahlten
Lichtes zu messen. Zerlegt man dieses ndmlich durch ein Prisma in
sein Spektrum und beobachtet die Helligkeit einer bestimmten Farbe,
z. B. Rot der Wasserstofflinie C, so findet man eine betrichtliche Zu-
nahme der Intensitit mit steigender Temperatur des strahlenden
Korpers. Setzt man etwa die Strahlung bei 1000° = 1, so steigt sie
fiir 1500° auf den Wert 134 und erreicht bei 2000° das 2130fache.

Von Wanner und anderen experimentell nachgewiesen, wurde
dieses Gesetz von Wien und Planck mathematisch formuliert, und
zwar gilt fir das sichtbare Gebiet merklich genau die Beziehung:

J=oc¢-A5.¢ T (Wien-Plancksches Gesetz).

Hierin bedeuten:

J = die optisch beobachtete Intensitit,

T = die absolute Temperatur,

1 = die Wellenlange (Farbe) der beobachteten Strahlen,
¢, und ¢, = zwei Konstanten,

e = die Basis der natiirlichen Logarithmen.

Da alle GroBen bis auf J und 7' bekannt sind, bietet dieses Gesetz
die Moglichkeit, durch Bestimmung von J die unbekannte Temperatur
t =T — 273 zu ermitteln.

Ein dem obigen analoger Ausdruck folgt fiir eine Temperatur T,
so dafB} sich das Verhaltnis der Intensititen bei zwei Temperaturen 7'
und T, ergibt zu:

S lme) e

—_— = e Tl T =

Jy tg? oy
wenn man die Intensitdt mittels Polarisationsvorrichtung mifit, und
o und «, die zugehérigen Verdrehungswinkel am Polarisationsapparat
bezeichnen. In anderer Form geschrieben lautet die Gleichung noch:

J tg?a o (1 1)
log Jl_logtg2oc1_}. (.Tl 7 -loge.

Es laBt sich also, falls die zu einer einzigen Temperatur und Wellen-
lange gehorige Strahlungsintensitit J bekannt ist, jede andere Tem-
peratur auf optischem Wege bestimmen, vorausgesetzt natiirlich, daf3
der zu betrachtende Kérper bereits sichtbare Strahlen aussendet. Dieses
ist von etwa 625° aufwirts der Fall. Hierbei muBB noch auf eine Ein-
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schrankung bei Anwendung der Strahlungsgesetze hingewiesen werden.
Diese haben namlich nur volle Giiltigkeit fiir einen absolut schwarzen
Koérper, d. h. einen solchen, der alle auftreffenden Strahlen absorbiert,
infolgedessen auch Licht jeder Wellenlinge aussendet. Nach Kirch-
hoff 1aBit sich diese Bedingung am besten durch einen Hohlraum dar-
stellen, dessen Winde konstant dieselbe Temperatur wie dieser selbst
besitzen. Heizt man einen solchen z. B. auf elektrischem Wege, und
laBt man die Strahlen durch eine kleine Offnung in der Wand austreten,
80 hat man einen sog. schwarzen Strahler vor sich, auf den sich das
oben erwihnte Gesetz anwenden laft. Die gleichen Verhéltnisse bieten
aber fast samtliche in der Industrie gebrauchlichen Ofen, und auch fiir
alle anderen gliihenden, festen und fliissigen Korper kann man ohne
weiteres die Richtigkeit des Gesetzes annehmen, weil der Unterschied
ihrer Strahlung gegen die des schwarzen Korpers bei hohen Tempera-
turen fiir die Fille der Praxis tiberhaupt zu vernachlassigen ist.

Physikalisches Prinzip des Wanner-Pyrometers.

Das von Wanner auf Grund dieser GesetzmiBigkeiten konstruierte
optische Pyrometer besteht aus einem spektral-analytischen und einem
photometrischen Teil. Ersterer dient dazu, das auf die beiden Spalte
a und b auffallende Licht durch das Prismen G (Fig. 61) spektral zu

5

Fig. 61.

zerlegen und durch die Linsen L, und L, das Spektrum in der Ebene
des Spektralspaltes S, scharf abzubilden. S, ist so gestellt, dal nur
Licht der roten Wasserstofflinie (A = 0,6563) zur Beobachtung gelangen
kann, alle anderen Farben aber abgeblendet werden. Der photometrische
Teil des Apparates besteht aus dem Prisma K, dem Prisma P und
dem Analysator N (Nikol). Durch K wird jedes der beiden Spektren
in zwei aufeinander senkrecht polarisierte Komponenten zerlegt, so
daB man in 8, vier iibereinander liegende Spektren erhielte. Der
brechende Winkel des Prismas P ist nun so berechnet, daf3 die beiden
der optischen Achse zunéchst liegenden Bilder im Okularspalt aufeinan-
derfallen und deren Licht allein in das Auge des Beobachters gelangt.
Da ihre Schwingungsrichtungen senkrecht zueinander stehen, kann
durch Drehung des Analysators N gleichzeitig die Helligkeit des einen
Bildes geschwicht, die des anderen erh6ht werden. Beleuchtet man nun
noch Spalt a durch eine konstante Vergleichslichtquelle, wihrend b
von dem zu beobachtenden glithenden Korper bestrahlt wird, so ist
nur erforderlich, die beiden durch das Prisma P gebildeten Hilften
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des Gesichtsfeldes durch Drehen von N auf gleiche Helligkeit zu bringen,
um das Verhiltnis der Intensititen beider fiir eine bestimmte Wellen-
lange zu kennen. Nach dem eingangs Gesagten ist aber hiermit ein
wissenschaftlich begriindetes genaues MaBl fiur die Temperatur des
strahlenden Korpers gegeben.

Hinsichtlich der zu erreichenden Mefigenauigkeit moge kurz folgen-
des gesagt sein:

Man nehme an, der zu messende Korper sei ein schwarzer Strahler,
so wird die Beobachtung nur noch von der Konstanz der Vergleichs-
lichtquelle abhéngen und von der Fahigkeit des Messenden, die beiden
Gesichtsfeldhilften auf gleiche Helligkeit einzustellen. Letzteres ist
aber fir ein einigermafBen geiibtes Auge auf etwa 1%, moglich, was je
nach dem Temperaturbereich im Mittel einen Fehler von 19%, in der
Temperaturbestimmung bedingt. Um eine geniigende Konstanz der
Vergleichsnormale zu gewihren, kommen nur sorgfiltig gepriifte und
gealterte Osramlampen zur Verwendung, deren Helligkeit durch eine
beigegebene Amylazetatlampe zeitweise kontrolliert werden kann. Da
der hieraus entstehende Fehler erfahrungsgemiafl 19, nicht iiberschreitet,
kann man sagen, dafl der gesamte MeBfehler im Héchstfalle 29, be-
tragen kann, im allgemeinen jedoch unter 19, bleibt.

Der Hauptwert des Instrumentes liegt darin, daB8 es auf Grund eines
theoretisch abgeleiteten und praktisch bestitigten Gesetzes die Tem-
peraturmessung ermoglicht, im Gegensatze zu anderen optischen
Pyrometern, deren Angaben eine empirische Eichung zugrunde liegt.

Ausfiithrungsformen des Wanner-Pyrometers.

Dank eigenen Bemithungen und nicht zuletzt den wertvollen An-
regungen hervorragender Institute, z. B. der Physikalisch-Technischen
Reichsanstalt und dem Bureau of Standards, ist es der Herstellerin
des Pyrometers, der Firma Dr.R. Hase in Hannover, im Laufe der
Jahre gelungen, sowohl Konstruktion als auch #uBlere Ausfithrung
desselben auf eine hohe Stufe technischer und wissenschaftlicher Voll-
kommenheit zu bringen.

Nach dem oben erlduterten Prinzip besteht jeder komplette Apparat
aus folgenden Teilen:

1. Dem - Spektralphotometer, das zugleich die Vergleichslampe

enthilt.

2. Der Stromquelle mit Widerstand und Amperemeter.

3. Der Justiervorrichtung mit Amylazetatlampe.

Die Justierung des Pyrometers vor der Amylazetatlampe.

Die zu diesem Zwecke dienende Vorrichtung besteht aus einem
Holzbrett M (Fig. 62), welches die Amylazetatlampe N und die Stativ-
stange B trigt. Die Lampe wird bis zur Halfte mit Amylazetat gefiillt.
Auf die Dochthiilse wird das Visier ¥, dessen einer Arm eine Matt-
scheibe enthilt, aufgesteckt.

Die eiserne Stativstange B hilt 2 Messingfedern, in welche das
Photometer P mit seinem Mittelrohr eingeklemmt wird.
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Man drickt nun das Photometer in die Messingfedern und dreht
die Visiervorrichtung V der Amylazetatlampe N bis der Anschlag F
sich an den geschwirzten Kopf H des Pyrometers anlegt, und
schiebt das Pyrometer so weit wie moglich an die Lampe bzw. das
Visier heran.

Hierbei ist der geschwirzte Teil des Pyrometers, in welchem sich
die Glihlampe befindet, — wie aus der Zeichnung ersichtlich — senk-
recht nach unten zu stellen.

Nun ziindet man den Docht der Amylazetatlampe an und lafit die-
selbe ca. 10 Minuten lang brennen, um eine ruhige Flamme zu erzielen,
und kontrolliert dann die Hohe der Flamme, deren gelbe Spitze scharf
mit der Héhe der Visiervorrichtung V abschneiden muf.

Fig. 62.

Hierauf verbindet man den Steckkontakt § mit der Anschlufldose
am Akkumulator und stellt den Zeiger Z am Okular O genau auf die
fir den Apparat angegebene Normalzahl (auf dem Teilkreis A) des
‘Apparates ein. Sieht man nun durch das Okular in das Instrument,
so erblickt man einen rot erhellten Kreis, dessen obere Halbkreisfliche
von der Glithlampe, und dessen untere von der Amylazetatlampe er-
leuchtet ist. Wenn beide Halbkreisflichen die gleiche Helligkeit
zeigen, ist der Apparat zum Gebrauche fertig.

Ist die Helligkeit der beiden halbkreisformigen Flachen vonein-
ander verschieden, so dreht man die Griffschraube ¢ des Regulier-
widerstandes W so lange — nach links oder rechts —, bis die beiden
Flachen gleichméBig hell erscheinen.

Durch diese Regelung hat man die Stromstirke des Akkumulators
so weit begrenzt, wie fiir die dem Apparat zugrunde gelegte Helligkeits-
normale der Glihlampe notwendig ist.

Die auf dem Amperemeter abgelesene, als Helligkeitskonstante he-
zeichnete Zahl K wird fiir den Gebrauch notiert.
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Die Normalzahl eines Wanner- Pyrometers bleibt stets fiir einen
und denselben Apparat gleich, dagegen &ndert sich die Helligkeits-
konstante, sobald eine neue Glithlampe in das Pyrometer eingesetzt
wird. Fir diesen Fall ist stets die Einstellung vor der Amyl-
azetatlampe notwendig, wobei in der vorher erwiahnten Weise ver-
fahren wird.

LaBt sich nicht durch Ausschaltung (Linksdrehen der Griffscheibe G)
des ganzen Regulierwiderstandes W erreichen, da das Glihlampenfeld
in der Helligkeit dem Amylazetatlampenfelde gleich wird, so muB
der Akkumulator neu geladen oder eine neue Glithlampe eingesetzt
werden.

Welche von diesen Moglichkeiten vorliegt, ergibt sich durch Messen
der Spannung der Akkumulatorbatterie (mit einem Voltmeter), welche
mindestens 5,7 Volt betragen muf.

Die Justierung des Pyrometer Wanner vor der Amylazetat-
lampe hat nur den Zweck, die Eigenschaften der Vergleichs-
glihlampe zu kontrollieren. Weil die Glithlampe sich im Laufe der
Zeit, je nach dem Gebrauche wenig andert, braucht die Einstel-
lung vor der Amylazetatlampe nur in langeren Zeitraumen
zu erfolgen.

Ist die Einstellung des Pyrometers gelungen, so empfiehlt sich fiir
den mit dem Apparat bisher unbekannten Beobachter eine Ubung.

Man legt das Pyrometer wie zur Einstellung vor der Amylazetat-
lampe in die Vergleichsvorrichtung, dreht den Zeiger am Okular nach
irgendeiner Seite und versucht, ohne auf die Normalzahl zu achten,
auf die frither beobachtete gleiche Helligkeit der Halbkreise einzustellen.
Kommt man bei diesen Ubungen in der Einstellung bis auf 1/, oder !/, Teil-
strich an die Normalzahl heran, so hat sich das Auge geniigend zu
guten Beobachtungen in der Praxis vorbereitet.

Justierung des Pyrometers vor dem Gebrauche.

Man verbindet den Steckkontakt S mit der Anschludose und regu-
liert den Widerstand W so, daB die Helligkeitskonstante K auf die-
jenige Zahl zeigt, welche bei der vorher beschriebenen Justierung ge-
funden wurde. Diese Zahl ist jedem Instrumente beigegeben.

Vor jeder Ingebrauchnahme des Pyrometers, wenigstens aber tég-
lich einmal, soll diese Justierung, die nur einige Sekunden in Anspruch
nimmt, vorgenommen werden.

Durch Einsetzen einer neuen Glithlampe #ndert sich die Zahl K
und mufBl daher durch Justierung vor der Amylazetatlampe neu be-
stimmt werden.

Dies geschieht, indem man den Zeiger auf die Normalzahl stellt
und den Regulierwiderstand so lange verstellt, bis die Helligkeit der
im Apparat sichtbaren beiden Halbkreise vollkommen gleich ist.

Entsprechend seiner mannigfachen Verwendung wird der Apparat
fir mehrere Temperaturintervalle und in verschiedenen Ausfithrungs-
formen geliefert.
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a) Das Pyrometer fiir Temperaturen von 840--2000°C bzw.

4000 und 7000° C.

Das Pyrometer (Fig. 62) ist wie ein Fernrohr gestaltet und triagt

am Objektivende einen Kopf,

in dem die elektrische Ver-
gleichslampe  untergebracht
ist. Am Okularende befindet
sich der drehbare Analysator,
verbunden mit einem Arm
und Index, der die Drehung
auf einer Kreisteilung abzu-
lesen gestattet. Der neben-
stehende Akkumulator ist drei-
zellig und trigt Strommesser,
Regulierwiderstand und St6p-
selkontakt. Die Einstellvorrichtung
dient zugleich als Aufbewahrungs-
ort, wenn der Apparat auler Ge-
brauch ist. Sie enthilt die Amyl-
azetatlampe und ein Stativ auf
einem Brett mit Vorrichtung, um
Photometer und Lampe in immer
gleicher Lage zueinander zu bringen.
Dieder Kreisablesung entsprechende
Temperatur wird aus einer beige-
gebenen Tabelle entnommen. Fig. 63
zeigt den Apparat in einer fiir tech-
nische Zwecke besonders geeigneten
Ausfithrung. Das ganze Pyrometer
ist in ein Schutzrohr gelegt, wo-
durch die empfindlichen Teile des
Instrumentes gesichert und die
Justierschrauben vor Verstellung
bewahrt bleiben. Ferner wird die
Kreisteilung auf Wunsch zu einer
Temperaturskala erweitert, so daB
die Temperatur direkt ablesbar
ist und sich der Gebrauch der Ta-
belle eriibrigt. Fiir Messungen bis
4000 bzw. 7000° C wird die Licht-
schwichung durch Rauchgléser er-
reicht, die mit geeigneter Fassung
versehen sind und sich augenblick-
lich anbringen und auswechseln
lassen. Sollte es fiir notig erachtet
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Fig. ¢4.

werden, den Apparat noch besonders vor zu starker Strahlung zu

schiitzen, so wird demselben noch ein Asbestschirm beigegeben, der mit

einem Rauchglasfenster zum Schutze des Auges versehen ist.
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Die Ausfithrung (Fig. 64) bildet eine weitere Ausbildungsform
fiir stationire Einrichtungen zur standigen Ofenkontrolle. Das Pyro-
meter ist staubdicht in einem massiven Eisengehiuse eingeschlossen
und der ganze Apparat auf einem tragbaren Gestell befestigt. Letz-
teres besitzt Winde aus starkem Eisenblech, so daf ein absolut sicherer
und verschlieBbarer Raum zur Aufnahme der Nebenapparate vorhanden
ist. Ferner ist eine stabile Hoéhenverstellung durch Schraubenspindel
mit Handrad angebracht, sowie Horizontalbewegung und Neigen der
Sehachse zur genauen Anvisierung vorgesehen. Durch zwei herunter-
klappbare Handhaben lafit sich der Apparat bequem von einer Be-
obachtungsstelle zur anderen transportieren.

b) Das Pyrometer fiir Temperaturen von 625° C aufwirts.

Da die starke Lichtschwéichung durch die Polarisationsvorrichtung
eine Beobachtung etwa unterhalb 800° nicht zuld3t, wurde, vielfachen
Wiinschen aus Kreisen der
Technik entsprechend, ein
Instrument konstruiert, das
eine Temperaturmessung von
etwa 625° an gestattet. In
Ausfihrungsform (Fig. 65)
enthélt das Instrument kei-
nen Spektralapparat, son-
dern eine annahernd mono-
chromatische Rotglasscheibe
und kann vermoge seiner
Lichtstdarke Temperaturen
bis zu der angegebenen un-
teren Grenze (etwa den Be-
ginn der sichtbaren Tempe-
raturstrahlung) messen. Ein
gerades Fernrohr mit oku-
| larem Objektiv hat einen

rechtwinklig dazu stehenden

Griff, in dem die Vergleichs-

lampe und die polarisieren-

den Elemente untergebracht
sind. Oberhalb des Griffes
befindet sich der Teilkreis
mit drehbarem Index zur Ablesung des Drehungswinkels bzw. der ge-
messenen Temperatur. Die Handlichkeit des Instrumentes ist auBer
der kompendiosen Form noch dadurch erhoht, dafl der einzellige Akku-
mulator mit Amperemeter und Widerstand bequem an einem Riemen
umgehiingt und von dem Beobachter iiberall mitgefiihrt werden kann.

FafBt man die Vorziige, die die optische TemperaturmeBmethode
gegeniiber anderen Mef3verfahren bietet, kurz zusammen, so findet man:

1. die groBe Genauigkeit der Temperaturbestimmung;

2. die Schnelligkeit der Ablesung in wenigen Sekunden;

Fig. 65.
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3. die einfache Bedienung des Apparates;

4. es ist nur ein Instrument fiir eine beliebige Anzahl von Beobach-
tungsfillen nétig;

5. dasselbe Instrument gestattet die Messung an allen iiberhaupt
sichtbaren Punkten des Schmelzraumes, erméglicht daher eine
zuverlissige Kontrolle iiber die Temperaturverteilung im Innern
eines Ofens;

6. die zur Messung dienenden Instrumente kommen nicht mit der
glihenden bzw. geschmolzenen Materie in Beriithrung, daher

sind weder nennenswerte Abnutzungs- noch Betriebskosten vorhanden.
In seiner allerneuesten Form hat das Pyrometer eine Ausgestaltung
erhalten, in der es hinsichtlich Handlichkeit und Widerstandsfihigkeit
allen Anforderungen geniigen diirfte. Alle vorstehenden Teile, wie

Schrauben usw. sind vermieden, und die gesamte Prazisionsoptik

ist- im Inneren des glatt verlaufenden Rohres untergebracht. Alle

auswechselbaren Rauchgliser und Mattscheiben befinden sich eben-
falls im Instrumente und kénnen vom Objektivende aus durch Drehen
eines Knopfes vorgeschaltet werden. Der Teilkreis bietet in seiner

Form und Ausfithrung einen wirksamen Schutz des Beobachters gegen

fremdes Licht. Durch Verwendung von MagnaliumguBl ist das Ge-

wicht des Instrumentes auf ein Minimum reduziert.

5. Die Wirmestrahlungspyrometer. Das bekannteste Instrument
dieser Art ist dasjenige von Fery. Es besteht aus einem Spiegelfern-
rohr und einem Thermoelement, welches in der optischen Achse des Fern-
rohres angebracht und an ein Galvanometer angeschlossen ist.

Man richtet das Fernrohr auf den heiBlen Kérper, dessen Temperatur
bestimmt werden soll. Die in das Rohr eintretenden Warme- und Licht-
strahlen werden von dem Spiegel reflektiert und auf das Thermoelement
geworfen. Daher auch die bessere Bezeichnung: Gesamtstrahlungs-
pyrometer. Das Galvanometer gibt die Temperatur des heiflen
Korpers an. Die Strahlen miissen natiirlich genau auf die HeiBlot-
stelle des Elementes konzentriert werden.

Das Pyrometer hat den Nachteil, dafl es mdglichst nahe an den
heien Korper herangebracht werden muB, und dafl durch Rauch
und andere zwischen Koérper und Instrument auftretenden Stoffe die
Wirkung der in das Fernrohr fallenden Strahlen geschwiacht und die
Ablesung am Galvanometer dadurch fehlerhaft wird.

6. Die Segerkegel. Ein sehr einfaches, besonders in der Tonindustrie
haufig angewendetes, in der iibrigen Technik viel zu wenig bekanntes
Verfahren zur Bestimmung hoher Temperaturen ist dasjenige mittels
der Segerkegel.

Dies sind abgestumpfte, dreiseitige Pyramiden von 6 cm Hohe, die
eine Reihe systematisch zusammengesetzter, an Schwerschmelzbarkeit
zunehmender Silikatgemische darstellen. Sie sind in 59 verschiedenen
Nummern von der Staatlichen Porzellanmanufaktur in Berlin oder vom
chemischen Laboratorium fiir Tonindustrie, Berlin NW 21, zu beziehen.
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Um zu bestimmen, welche Temperatur an einer bestimmten Stelle
einer Feuerung herrscht, ist es erforderlich, die ersten Male eine groBere
Reihe verschiedennummeriger Kegel, die man entsprechend der zu
erwartenden Temperatur ausgewihlt hat, so einzusetzen, dafl sie von
auBen beobachtet werden kénnen. Da die Kegel beim Schmelzen meist
nach ein und derselben Seite hinneigen, so schiitzt man sie vor dem
Umfallen, indem man sie mit etwas feuchtem Tone auf einer Schamotte-
platte festklebt (s. Fig. 66).

Die Kegel sollen vor Stichflammen geschiitzt werden; man umstellt
sie mit feuerfesten Steinen oder setzt sie direkt mit sog. Haubenlerchen
ein, das sind aus feuerfester Masse hergestellte gewolbeartige Schutz-
kappen.

Zeigen z. B. die in das hintere Ende eines Flammrohres eingesetzten
drei Kegel nach Herausnahme das in Fig. 66 gegebene Bild, so kann

. mit Bestimmtheit angenom-
[} men werden, daB die Tem-
| 0 peratur an der betreffenden
[} Stelle dem Schmelzpunkt des
4! Segerkegels 10 am meisten
{ b N entsprach, weil der Kegel 11
' Mo\ | ~— noch voéllig scharfkantig steht,
@ 1\l /o wahrend der Kegel 9 schon
Ll SN K\'\' - breitgeschmolzen ist.

{ '\ﬁ_______ EEN—— > Ein schwaches Biegen der
\/ [ Kegel ist nicht als Schmelzen
' s anzusehen. Wire keiner der
Fig. 66. eingesetzten drei Segerkegel
geschmolzen, so miiBten frither

schmelzende Kegel, z. B. die Nummern 6a, 7, 8 eingesetzt werden.

Das Verfahren mit den Segerkegeln gibt natiirlich nur angendhert
richtige Werte, aber keine absolut richtigen Temperaturen nach Cel-
siusgraden.

Folgende Tabelle gibt die Nummern der Segerkegel und die an-
nihernden Mittelwerte ihrer Schmelzpunkte in Celsiusgraden, die bei
neueren Messungen in Versuchsiéfen gefunden wurden.

Seger- Gemessene Seger- Gemessene Seger- Gemessene
kegel Temperatur kegel Temperatur kegel Temperatur
Nr. in °C Nr. in °C Nr. in °C
022 600 010a 900 3a 1140
021 650 09a 920 4a 1160
020 670 08a 940 5a 1180
019 690 07a 960 6a 1200
018 710 06a 980 7 1230
017 | 730 05a 1000 8 1250
016 750 04a 1020 9 1280
0l5a 790 03a 1040 10 1300
014a 815 02a 1060 11 1320
013a 835 Ola 1080 12 1350
012a 855 | la ! 1100 13 1380
0lla . 880 2a 1120 14 1410
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Seger- Gemessene Seger- Gemessene Seger- Gemessene
kegel Temperatur kegel Temperatur kegel Temperatur
Nr. in °C Nr. in °C Nr. in °C
15 1435 26 1580 35 1770
16 1460 27 1610 36 1790
17 1480 28 1630 37 1825
18 1500 29 1650 38 1850
19 1520 30 1670 39 1880
20 1530 31 1690 40 1920
Die Nr. 21—25 inkl. werden 32 1710 41 1960
nicht mehr hergestellt, weil 33 1730 42 2000
ihre Schmelzpunkte zu nahe 34 1750
beieinander lagen.

7. Die Sentinelpyrometéer. Eine den Segerkegeln dhnliche Einrich-
tung sind die von The Amalgams Co. Ltd., Sheffield nach Brear-
leys Angaben fabrizierten Sentinelpyrometer (Fig. 67). Sie bestehen
in 20 mm hohen Zylindern von 12 mm Durchmesser, hergestellt aus
Metalloxydsalzen oder Mischungen von solchen.

Die Schmelzpunkte der Metalloxydsalze markieren sich sehr scharf;
es geniigen schon 1-:-2°C Temperaturzuwachs, um den Ubergang
vom festen zum fliissigen Zustande zu veranlassen. Sinkt die Tempera-
tur unter den Schmelzpunkt, so gehen die Metalloxydsalze sofort wieder
in den teigigen bzw. festen Zustand iiber. Da die Oberfliche der nieder-
geschmolzenen Sentinelzylinder, solange sie noch voll-
standig fliissig sind, spiegelglatt ist, wiahrend sich nach
der Erstarrung kleine Kristalle ausscheiden, so geben diese — 5
Pyrometer auch Aufschlufl iiber den Verlauf des Tem- F‘m_.g;._
peraturriickgangs.

Die Sentinelpyrometer, die fiir jeden beliebigen Schmelzpunkt
hergestellt werden kénnen, finden ihrer schitzenswerten Eigenschaften
wegen fiir metallurgische Zwecke, insbesondere in der Hiartetechnik
gerne Verwendung, sind aber natiirlich auch in vielen anderen Fillen
ein einfaches Mittel zur Bestimmung hoher Temperaturen.

8. Die kalorimetrische Wirmemessung. Eine sehr einfache Methode
zur Bestimmung hoher Temperaturen ist die kalorimetrische Wirme-
messung. .

Ein seinem Gewichte nach bestimmter Bolzen aus schwer schmelz-
barem Metalle (Nickel, Platin) wird langere Zeit in die zu messende
Wirmequelle gebracht und hierauf tunlichst rasch in eine genau ab-
gewogene Menge Wasser geworfen. Aus der Temperaturerhchung, die
diese erfahrt, 148t sich die Temperatur des Bolzens und damit die ge-
suchte Temperatur der Warmequelle berechnen.

Da bei dieser an sich sehr einfachen Arbeitsmethode Fehler infolge
des Einflusses der Umgebung auf die Temperatur des Wassers un-
vermeidlich sind, sollen derartige Warme- resp. Temperaturmessungen
nur mit eigens zu diesen Zwecken bestimmten Kalorimetern ausgefiihrt
werden, weil nur dadurch diese Fehler sich auf ein Minimum reduzieren
lassen.
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Ein sehr einfacher und bequem zu handhabender Apparat dieser
Art ist das Kalorimeter von P. Fuchs, welches infolge besonderer
Einrichtungen ein sehr rasches Arbeiten ermdglicht. Es ist in Fig. 68
abgebildet und hat folgende Einrichtung.

Das Kalorimeter besteht aus einem runden Gefiéfle @, welches durch
einen Schieferdeckel b geschlossen ist. Unterhalb des Deckels ist der

) hochglanzpolierte, zy-
! lindrische Nickelman-

{E, p— tel ¢ befestigt. Der

tH Raum zwischen ¢ und
' a wird mit Asbest aus-
gefullt. Das eigent-
liche, innen und auBen
hochglanzpolierte Ka-
lorimetergefal d hingt
mit einer Verstirkung

f in derringformigen Off-

| 2] ——— nung des Deckels. Ein
= I! perforiertes  Schutz-

|

|

|

et
m——a

{"‘
. 'Mdv.n“l“.\_

'.—-'-_._.___,,-

i
|
N

blech verhindert das
Berithren des Gefa8-
bodens durch den er-
hitzten Metallbolzen g.
v i Jt Das Unterteil des Ther-
' | mometers wird durch
| e; geschiitzt.

2= . [ Der Apparat wird
| B el t ' durch den polierten

| ] o l

_ Deckel f verschlossen,
! 1[4 welcher in der einen
L [ ! c A . Offnung das Thermo-

| I meter, in der anderen

einen Riihrer enthilt.
Zur Temperaturbe-

& ') stimmung fallt man
R% zuerst das Gefafl d mit
Wasser, desseh Menge
durch einen dem In-
) strumente beigegebe-
nen, mit Marke ver-

sehenen Mefkolben ein

fiir allemal bestimmt ist. Die Temperatur des Wassers mufl zwischen
16° und 17°C liegen. Nachdem letzteres umgerithrt ist, stellt man
durch die Schraubvorrichtung des Thermometers den mit 0 bezeich-
neten Gradstrich der Skala genau auf den augenblicklichen Stand des
Quecksilbers in der Thermometerkapillare ein. Sodann entfernt man
den Riihrer und bringt die Einfithrungsstange mit dem eingelegten
Metallbolzen g, der durch den inneren federnden Halter vor dem Her-

Fig. 68.
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ausfallen bewahrt wird (Fig. 69), in die auf ihre Temperatur zu unter-
suchende Warmequelle.

Fur Temperaturen bis zu 1200° werden Nickelbolzen, fiir solche bis
zu 1600° Platinbolzen angewendet.

Nach einigen Minuten wird der Metallbolzen die Temperatur seiner
Umgebung angenommen haben, worauf man die Einfiihrungsstange
herausnimmt und durch entsprechendes Neigen des unteren Teiles,
sowie Anziehen des hinteren, kleinen Griffes den Bolzen g in das Wasser
des Gefifles d gleiten 1af8t.

Durch Umriithren mischt man sodann das Wasser und beobachtet
den hochsten_Stand des Quecksilberfadens, welcher direkt die Tem-
peratur des Metallbolzens, resp. des Raumes, in welchem derselbe er-
hitzt wurde, in Celsiusgraden angibt.

F. Messung von Druckdifferenzen (Zugmessung).

Jede Feuerungsanlage bedarf einer Einrichtung, welche die zur
Verbrennung nétige Luftmenge in den Verbrennungsraum férdert, und
welche gleichzeitig die ausgeniitzten Verbrennungsgase in solcher Héhe
in die Atmosphére iiberfithrt, dafl eine erhebliche Belastigung der Um-
gebung vermieden ist.

Man bedient sich hierzu entweder des natiirlichen Zuges, der
durch die Wirkung eines Schornsteins erzeugt wird, oder eines kiinst-
lichen Zuges, dessen Erzeugung durch die Saug- oder die Druck-
wirkung eines Ventilators geschieht. Zuweilen kommt auch eine Kom-
bination beider Methoden: Schornsteinzug, . _—_ -
unterstiitzt durch Ventilatorwirkung, vor. |____

Allgemein bildet aber die Anwendung des rw T 1 I
natiirlichen Schornsteinzuges die Regel. I (f _

Die saugende Wirkung eines Schornsteins (O
beruht auf dem Auftriebe, den die heiflen
und daher spezifisch leichteren Abgase einer
Feuerung in kalterer Umgebung der Atmo- I
sphire erfahren. Der allgemeine Ausdruck
»,Jder Schornstein zieht* ist bei genauer Be-
trachtung der Vorgénge unrichtig, denn die
Verbrennungsluft wird nicht in den Feuer-
raum gezogen, sondern vermdge des Uber-
druckes, den die atmosphirische Luft gegen-
iber dem Drucke der im Schornsteine be-
findlichen Gassiaule hat, in den Feuerraum und durch die eventuell
daranschlieBenden Heizkanile gedriickt.

Die Differenz dieser beiden Driicke, den sog. Unterdruck, zu
messen, ist Aufgabe derjenigen Instrumente, die man allgemein Zug-
messer nennt.

Die einfachste Einrichtung zur Messung des Unter
druckes ist eine U-formig gebogene Glasréhre, die zum Teil mit Wasser
gefiillt ist (Fig. 70). Mit einem MillimetermaBstabe (ca. 50--60 mm

===

Fig. 70.
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umfassend) ist dieses Glasrohr auf einem Brettchen derart befestigt,
dafl entweder der Mafllstab oder das Glasrohr in vertikaler Richtung
verschiebbar ist. Der eine Schenkel 4 des U-férmigen Glasrohres ist
zu einem Schlauchstiicke aufgekropft und wird mittels eines dicht
anschlieBenden Gummischlauches, der wieder in einem Stiick Porzellan-
rohr (fir miedrige Temperaturen geniigt auch ein Glasrohr) endigt,
mit demjenigen Raume verbunden, dessen Druckverhiltnisse bestimmt
werden sollen. Herrscht in diesem Raume ein geringerer Druck als
der augenblicklich vorhandene atmosphirische, so wird die Wasser-
sdule in A hoher stehen als in B.

Die Niveaudifferenz in Millimeter ist ein Ma@} fiir den' Unterdruck.
Die Einheit der Zugstiarke, oder praziser gesagt, die Einheit
des Unterdruckes ist 1 mm Wasserséule. :

Die Messung des Unterdruckes direkt vor dem Rauchschieber ist
fiir die Beurteilung der in die Feuerung eintretenden Luftmenge véllig
belanglos. Sie gibt nur Aufschlull iiber die Zustinde im Schornsteine
selbst, in der Weise, dafl eine Verringerung des Unterdruckes bei voll-
standig gesffnetem Rauchschieber auf die Ansammlung grofier Flug-
aschenmengen am Eingang zum Schornsteine, oder bedeutender RuB-
mengen im Schornsteine oder auf klaffende Risse im Schornsteinschafte
schlieBlen 148t.

Fiir die Menge der in eine Feuerung eintretenden Luft sind noch von
Einfluf3:

1. Die Widerstinde, die die Abgase zwischen Rauchschieber und
Rost, also in den Heizkanalen, finden, insofern als diese Wider-
stinde den vor dem Rauchschieber gemessenen Unterdruck
verkleinern ;

2. der Zustand der Wandungen der Heizkanile. Befinden sich
in diesen Wandungen Risse oder Lécher, die die Verbindung
mit der Auflenluft herstellen, so wird ein Teil des vor dem Rauch-
schieber gemessenen Unterdruckes dazu verwendet, durch diese
Risse und Locher Luft in die Heizkanale zu driicken, die aber,
weil hinter dem Feuerraume eingefithrt, nicht mehr als Ver-
brennungsluft in Betracht kommen kann und mit Recht falsche
Luft genannt wird;

3. ganz besonders die Widerstéinde, welche die Verbrennungsluft
im Roste selbst findet. Ist z. B. der Rost sehr hoch mit frischem
Brennmaterial beschickt, oder ist er stark verschlackt, so tritt
infolge der hierdurch geschaffenen grofien Widerstinde keine
oder doch nur wenig Verbrennungsluft durch den Rost ein.

Es ist also direkt falsch, aus einem grofien Unterdrucke, gemessen
vor dem Rauchschieber, auf eine grofle Menge Verbrennungsluft zu
schlielen, da die im Roste und die zwischen Rost und Rauchschieber
liegenden, den ZufluB der Verbrennungsluft stark beeinflussenden
Reibungswiderstinde auler acht gelassen sind. So wird z. B. in den
beiden genannten Fallen der hohen Rostbeschickung und der starken
Rostverschlackung der Zugmesser ein Maximum des Unterdruckes
anzeigen, wihrend in Wirklichkeit die Menge der in den Verbrennungs-
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raum eintretenden Luft ein Minimum ist. Wird aber, um noch einen
anderen Fall anzufithren, die Feuertiir gedffnet, so wird die Angabe
des Zugmessers zuriickgehen, wiahrend nunmehr gerade ein Maximum
der Luftmenge in den Feuerraum eintritt.

In Anbetracht dieser Umstinde ist es viel korrekter, nicht vor dem
Rauchschieber zu messen, sondern den im Feuerraume herrschenden
Unterdruck zu bestimmen; doch ist auch hierbei zu beachten, daB ein
kleiner Unterdruck (z. B. bei gedffneter Feuertiir) eine groBe Luft-
menge und umgekehrt, ein groBer Unterdruck eine kleine Luftmenge
anzeigt.

Bezeichnet man den Druck der Atmosphire mit % und ferner den
Druck der Rauchgase

am Rauchschieber mit p,,
iiber dem Roste mit p,,

so ist der Unterdruck

am Rauchschieber = A — p,
iiber dem Roste = — p,

Differenz = A — p; — A + p, = p, — Py

Ist der Rost z. B. mit Kohlengries hoch beschickt oder stark ver-
schlackt, so wird p, wenig von p, verschieden sein, die Differenz p, — p,
wird sehr klein werden, ebenso wie ja auch die Menge der zustrémenden
Verbrennungsluft ein Minimum ist. Wird dagegen die Feuertiir ge-
6ffnet, oder ist der Rost nur zum Teil und mit wenig Brennstoff bedeckt,
so ist p, sehr groB, die Differenz p, — p, auch groB, ebenso wie jetzt
die Menge der zustromenden Verbrennungsluft ein Maximum ist.

Daraus folgt aber, dafl die Differenz der Unterdriicke am
Rauchschieber und iiber dem Roste in demselben Sinne sich dndert
als die Menge der durch den Rost streichenden Verbren-
nungsluft.

Diese Differenz-Unterdruckmessung ist sehr einfach aus-
gefithrt, indem man die beiden Enden der U-férmigen Glasréhre
(Fig. 70) zu Schlauchstiicken aufkrépft und das eine Ende mit dem
Feuerraume, das andere mit dem Fuchskanale verbindet. Sollten die
Schlauchleitungen zu lang werden, so ist zu empfehlen, an den Feuer-
raum und an den Fuchskanal je einen Zugmesser anzuschliefen, an
beiden Instrumenten gleichzeitig abzulesen und die Angaben sinngemi
zu subtrahieren.

Der in Fig. 70 abgebildete Zugmesser hat trotz seiner grofen Ein-
fachheit doch auch nicht zu unterschiatzende Nachteile.

Bei jeder Messung muBl der MaBstab (oder das Glasrohr) so ver-
schoben werden, daBB der Wasserspiegel im Schenkel B auf den Null-
punkt des MaBstabes einspielt ; auBerdem ist die Teilung der Skala (mm)
sehr eng, was um so mehr ins Gewicht fillt, als die zu messenden Unter-
driicke ohnehin nicht groB sind (fiir die gute Verbrennung von Stein-
kohle geniigt ein Differenzunterdruck von 6--12 mm). Auflerdem ver-
schmutzt der Apparat sehr leicht.

Brand, Untersuchungsmethoden. 4. Aufl. 11
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In dem Bestreben, diese Mingel ganz oder teilweise zu beseitigen,
sind eine Reihe von Zugmessern entstanden, die noch einfach zu nennen
sind, und von denen einige wegen ihrer viel groeren Empfindlichkeit
auch zur Messung von geringeren Unterdriicken Verwendung finden
kénnen, als wie sie in gewohnlichen Feuerungsanlagen vorkommen.

1. Der Zugmesser Ebert. Derselbe ist in Fig. 71 abgebildet. Ein
etwa 60 mm im Lichten messender kurzer Glaszylinder mit kriftigem
FuBe trigt oben einen dicht aufgesetzten Messingrand, gegen welchen
mittels zweier Schrauben ein Messingdeckel gesetzt wird. Deckel und
Messingrand liegen dicht aneinander, ausgenommen an 4 Stellen, an
welchen im Rande ziemlich breite Fur-
chen ausgespart sind, durch welche
die atmosphirische Luft stets Zutritt
zum Innern des Glaszylinders hat.
Axial durch den Deckel hindurch ist
mittels einer Stopfbiichse ein Messing-
rohr gefiihrt, welches unten, also inner-
halb des Glaszylinders, ein Glasréhr-
chen (ca. 4 mm lichte Weite) tragt,
mit daran befestigter Millimeterskala,
50 mm umfassend. Die Hohenlage
dieser Skala kann durch Verschieben
des Messingrohrchens innerhalb des
Glaszylinders beliebig verindert und
durch Anziehen der Stopfbiichse in
jeder Stellung festgelegt werden. Die
Skala tragt hinter dem Glasréhrechen
% einen dicken, schwarzen Strich, ein

auch bei Wasserstandsglasern fir

Dampfkessel angewandtes Mittel, den

Wasserfaden recht deutlich sichtbar

Fig. 71. zu machen. Oben trigt die Messing-

rohre ein kurzes Stiick Gummischlauch,

welches, wie Fig. 71 zeigt, wihrend des Betriebes mittels Quetsch-
hahnes abgeschlossen ist.

Uber ein seitlich abzweigendes, kurzes Rohrstiick wird der Gummi-
schlauch gezogen, der den Zugmesser mit der nach dem zu untersuchen-
den Raume fithrenden Leitung verbindet.

Um den Apparat in betriebsfertigen Zustand zu bringen, ist weiter
nichts notig, als nach Abnahme des Quetschhahnes ein beigegebenes
Blechtrichterchen auf den kurzen Gummischlauch am. oberen Ende
der Messingrohre zu setzen und ca. 100 ccm destilliertes Wasser in den
Glaszylinder einzufiillen. Um Luftblasen, die eventuell im Messing-
rohre oder im Glasréhrchen haften geblieben sind, zu beseitigen, blist
man nach Abnahme des Trichterchens durch die genannten Rohre.
Nunmehr wird die Messingréhre so lange verschoben, bis der in der Glas-
roéhre kapillar hochgezogene Wasserfaden auf den Nullstrich der Skala
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einspielt. Nach Aufsetzen des Quetschhahnes wird der Apparat. sofort
in Funktion treten, indem der Wasserspiegel in dem Glasréhrchen dem
gesuchten Unterdrucke entsprechend steigt. Infolge des verhiltnis-
miBig groBen Durchmessers des Glaszylinders kann
der Nullpunkt des Zugmessers lingere Zeit hindurch
als ein fixer angesehen werden. Durch Offnen des
Quetschhahnes kann man jederzeit wihrend des Be-
triebes die Richtigkeit der Nullpunktstellung kontrol-
lieren und durch Verschieben des Messingrohres den
Nullpunkt genau einstellen.

2, Der Segersche Zugmesser. Der Segersche Zug-
messer besteht aus einer U-férmigen Rohre 4 (Fig. 72),
welche oben zu den im Durchmesser gleichen Gefif3en
B und C erweitert ist. Neben der Rohre 4 ist ein in
Schlitzen verschiebbarer und mit zwei Schrauben fest-
zustellender . MafBstab angebracht, an welchem die
Druckdifferenzin Millimeter Wassersiule abgelesen wird.

Die enge Rohre 4 wird zuerst mit dunkelgefarbtem
Phenol gefillt, auf welches dann beiderseits eine klare,
gesiittigte Losung von Phenol in Wasser, die sich mit
der zuerst eingefiillten Flissigkeit nicht )
mischt, gegossen wird. An der scharf ab- &) ©)
gegrenzten Berithrungsstelle beider Fliis- e
sigkeiten erfolgt die Ablesung. Der Aus- | 4 {;ﬁi—
7

schlag dieser Berithrungsflache ist
um so gréBer, je kleiner der Quer-
schnitt von 4 im Verhiltnisse zum
Querschnitte von B und C ist.

Ist der zu messende Druck kleiner als |
der Atmosphirendruck, so verbindet man |
C mit demjenigen Raume, dessen Druck |
bestimmt werden soll; im entgegengesetz- |||
ten Falle wird B mit diesem Raume ver-
bunden.

& |

3. Der Zugmesser nach Rabe. In eine :
U-formig gebogene Rohre, deren End- | =
querschnitte sich oben gefiBartig er- | -
weitern (Fig. 73), werden zwei sich nicht | —
mischende Fliissigkeiten von nahezu glei- | | f
chem spezifischen Gewichte eingefiillt, || |/
derart, daf8 ihre Trennungsfliche sich im L A i
linken Schenkel unterhalb der Erweite- Fig. 72, Fig. 73.
rung einstellt. Diese Fliche bildet als-
dann den Nullpunkt, der sich bei der geringsten Druckschwankung im
Verhiltnis des weiten zum engen Rohrquerschnitte verschiebt. Durch
richtige Dimensionierung dieser Querschnitte ist es moglich, Pres-

11*
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sungen. von 1, 1/,, 1/, und 1/;,, mm Wassersdule an der senkrechten
Skala bequem abzulesen.

Um das Instrument gegen plotzlich auftretende DruckstoBe oder
gegen stirkere Druckschwankungen insofern unempfindlich zu machen,
als es dadurch nicht in Unordnung geraten soll, hat der Rabesche
Zugmesser noch eine besondere Einrichtung. Diese besteht zundchst
darin, daf im unteren Teile des linken Rohrschenkels ein Sicherheits-
gefall 4 angebracht ist, in das die leichtere Flussigkeit eintreten kann,
ohne in den rechten Schenkel zu gelangen. Auflerdem befindet sich in
dem oberen erweiterten Teile des linken Schenkels bei ¢ eine kleine
Kugel, welche sich bei plotzlich auftretendem Uberdruck auf die Miin-
dung der engen Rohre legt und diese so weit drosselt, daB die leichtere
Fliissigkeit nicht schuBartig durch die schwerere hindurchtreten kann
und die Funktion des Zugmessers stort. Diese Drosselung wirkt jedoch
nur in der Richtung des eintretenden Uberdruckes, so daB sich bei dessen
Nachlassen sofort wieder normale Verhiltnisse einstellen. Um das
Eindringen von Staub in die oberen Gefifie zu verhindern und einen
bequemen Anschlufl der MefBleitungen zu ermdéglichen, sind die beiden
Anschliisse @ und b nach vorne und abwirts gerichtet.

4. Die Zug- und Druckmesser von Lux. Diese in 12 verschiedenen
Modellen hergestellten sog. einschenkligen Zug- und Druckmesser
haben im Prinzip die in Fig. 74 dargestellte Einrichtung. Das oben
geschlossene, unten verengte GefaBl 4 ist mit der Verengung B luft-
dicht in einen Metallful eingesetzt, der einen um 90° drehbaren
Dreiweghahn und unterhalb desselben einen rechtwinklig abzweigen-
den SchlauchanschluBstutzen enthilt (Fig. 75). Im Innern von A4, mit
dem engeren Teile B zusammengeschmolzen, ist ein ganz enges, oben
offenes Rohr C zu finden, welches bis nahe an die obere Begrenzung
von A reicht. Unten miindet in A4 ein ebenfalls enges Standrohr D ein,
welches oben trichterférmig erweitert ist, um das EingieBen der Ab-
sperrfliissigkeit zu erleichtern. An der Standréhre D ist der MaBstab E
verschiebbar angebracht. Um den Apparat betriebsfertig zu machen,
stellt man den Dreiweghahn so ein, daB sein Griff horizontal steht,
alsdann hat der Innenraum von 4 nur Verbindung mit der Atmosphire,
und zwar durch C und D. Hierauf giet man durch D Absperrflissig-
keit ein, die, ebenso wie der MafBstab E, je nach dem Mefbereiche, fiir
welchen das Instrument bestimmt sein soll, verschieden ist. Es wird
so viel Absperrfliissigkeit eingefiillt, dal der Spiegel derselben auf den
Nullpunkt des MafBstabes E einspielt.

Offnet man nunmehr den Dreiweghahn, so stellt sich in A sofort
der zu messende Druck bzw. Zug ein, und der Fliissigkeitsspiegel in D
wird sich dementsprechend verschieben.

Zur Feststellung der Theorie des Instrumentes zieht man am ein-
fachsten die hydrostatischen Druckverhiltnisse in der Fliche f (Ein-
miindung von D in 4, Fig. 74) bei zwei verschiedenen Zustanden in
Betracht, namlich 1. unter der Voraussetzung, dal im Innern von 4
und bei D derselbe Druck p, herrscht; 2. unter der Annahme, daf}
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der Druck in A4 auf p, angewachsen, bei D aber konstant (p,) geblieben
sei; dann ist mit den in Fig. 74 eingeschriebenen Bezeichnungen, und,
wenn s das spezifische Gewicht der Abgperrfliissigkeit bedeutet :

Fall 1 f-p1+f-b1-3=f.pl+f.al.3’
Fall 2 fl-pz+f-b2-s=f.pl+f.a2.g‘
Gleichung 1 von Gleichung 2 subtrahiert:

Po+ by 85—b+s—p =a,-s—a,-s,
Py — Py =8 (ay — a; + by — by),
Pp— Py = S(x + by —by).

/s

7

m )

Al n HF
b [

Fig. 74.

Es muf} ferner sein:
F'(bl —b2) = f-’l',

also:
1
by — by =a- .
1 b, x F
Demnach :
/
pz—plzs-x-(l +f )
also:
v — P — plf ,
.1 L
s ( + F)
d. h. der Ausschlag * wird um so gréBer, je kleiner das spezifische Ge-

wicht der Absperrfliissigkeit und je kleiner das Verhiltnis 1 ist.

F
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Als Absperrfliissigkeit kommt Petroleum, oder Tetrachlorkohlen-
stoff oder Bromoform zur Anwendung, wodurch sich fiir die einzelnen
Modelle folgende MeBbereiche ergeben:

Petroleumfiillung Tetrachlorkohlenstoff Bromoform
Modell MeBbereich: MeBbereich: MeBbereich:
mm Wassersiule mm Wassersiule mm Wassersiule
Al + 150 + 300 + 500
AIl + 300 + 600 + 1000
AL + 450 -+ 900 + 1500
ABI — 50 -+ 100 — 100 + 200 — 150 + 350
ABII — 70 + 230 — 140 + 460 —200 + 800
ABIII — 100 + 350 — 200 + 700 — 300 + 1200
— 50 oder — 100 oder —150 oder
BI — 25 4 25 oder — 50 4+ 50 oder — 175 4 75 oder
+ 50 + 100 + 150
— 100 oder — 200 oder — 300 oder
BII — 50 4 50 oder — 100 + 100 oder — 150 4 150 oder
+ 100 + 200 + 300
BII1 — 150 — 300 — 500
BIV — 300 — 600 — 1000
CI -+ 150 -+ 300 + 500
CII + 300 + 600 -+ 1000

5. Das Differentialmanometer von Konig. Auf demselben Prinzip
wie der Zugmesser von Seger, beruht auch das Differentialmanometer
von A. Kénig, welches in den Fig. 76) und 77 dargestellt ist. Bei
diesem ist das enge Ablesungsrohr in dem weiten Gefafle konzentrisch
mit diesem angeordnet. Die Beriihrungsfliche zweier sich nicht mischen-
der, verschiedenfarbiger (weil und rot) Fliissigkeiten gibt durch die
Abweichung von der Nullstellung die GréBe des zu messenden Druckes
gegeniiber dem Drucke der Atmosphire an. Die Ablesung erfolgt an
einem verschiebbaren MaBstabe auf Milchglas in Millimeter Wasser-
saule.

Das Instrument, welches in drei verschiedenen Ausfithrungen fir
Driicke bis zu 10, 20 und 30 mm Wassersiule zu haben ist, ist sehr
empfindlich und eignet sich daher auch zum Messen kleiner Pressungs-
differenzen.

Die Zusammenstellung in den betriebsfertigen Zustand ist etwas
umstédndlich und soll daher an der Hand der schematischen Dar-
stellung des Instrumentes (Fig. 77) genauer beschrieben werden.

Die Fiillung des Glaskorpers: Nach Entfernung des inneren
Glasrohres wird die untere Erweiterung des @uBeren Glasrohres mittels
einer Pipette, deren obere Offnung man zuerst, um das Eintreten der
spezifisch leichteren weilen, in der gemeinsamen Aufbewahrungs-
flasche daher oben stehenden Fliissigkeit zu verhindern, mit dem Finger

1) Das innere Glasrohr R ist der Deutlichkeit halber etwas aus dem weiten
GlasgefifBe 4 herausgezogen.
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verschlieft, mit der roten Fliissigkeit gefiillt, so weit als die Er-
weiterung parallelwandig ist (bis @), wozu ca. 10 ccm Fliissigkeit er-
forderlich sind. Es schadet nicht, wenn die Pipette zugleich etwas
von der farblosen Fliissigkeit mit einfithrt, man vermeide aber még-
lichst, die Innenwinde des Rohres mit Tropfen der roten Fliissigkeit
zu benetzen.

Auf die rote Fliissigkeit schichtet man die - farblose Fliissigkeit
und fillt damit die obere groBe Erweiterung des Glasrohres fast bis
zur Halfte (bis b).

AU

Fig. 76. Fig. 77.

Um ein Aufrithren der roten Fliissigkeit zu vermeiden, ist die farb-
lose Fliissigkeit, namentlich anfangs, recht vorsichtig einzugieBen.

Das innere Glasrohr wird an seinem oberen Ende mit einem Gummi-
schlauche versehen und dann mit dem unteren Ende in das mit den
Flissigkeiten bereits beschickte #uBere Rohr eingefiibhrt, und zwar
etwa bis zum unteren Teile der oberen groBen Erweiterung (bis c).
Vermittels des Gummischlauches, dessen freies Ende man in den Mund
nimmt, saugt man helle Fliissigkeit auf, bis das innere Rohr in seiner
oberen Erweiterung etwa bis zu drei Viertel damit gefiillt ist (etwa
bis d). Der Gummischlauch wird alsdann mit der Zunge oder den
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Zihnen verschlossen, das innere Rohr vollstindig in das auBere ein-
geschoben und, wenn der Glasstopfen aufsitzt, der Gummischlauch
freigegeben. ‘

Einstellung der Marke: Man blist vorsichtig in den Gummi-
schlauch, bis ein paar Tropfen der farblosen Fliissigkeit unten aus dem
inneren Rohre in die rote Fliissigkeit tibertreten, und beobachtet, welche
Stelle die Marke (Berithrungsfliche der beiden Fliissigkeiten) im inneren
Rohre nach Wiederherstellung des Gleichgewichtes einnimmt. Liegt

diese Stelle, welche dem Nullpunkte der

Skala entsprechen soll, noch zu tief, so

driickt man abermals einige Tropfen der

farblosen Fliissigkeit aus dem inneren

Rohre nach auflen iiber, beobachtet

wieder und fiahrt so fort, bis die Be-
i rithrungsfliche der beiden Fliissigkeiten
die gewiinschte Hohe erreicht hat (etwa
bei e).

Sollte die Marke zu hoch gekommen
sein, so mufl das innere Rohr heraus-
gezogen (wenigstens bis ¢) und durch

3 7 Ansaugen wiederum bis zu drei Viertel

L@ et ;| gefillt werden und so fort, wie bei Neu-
@ fillung. Der richtig gefiillte Glaskérper
) i 5 wird dann wieder in das Stativ, in wel-

' chem das ganze Instrument gelagert ist,
eingesetzt, und der Nullstrich der Skala
i auf die Marke eingestellt.

/8 Es ist noch besonders zu bemerken,
daBl die Fliissigkeiten durch direktes
Sonnenlicht verdndert werden und des-
halb im Dunkeln aufzubewahren sind.
Auch muBl der betriebsfertige Apparat
so aufgestellt werden, daB er vor direkter
Besonnung geschiitzt ist.

Nach lingerem Gebrauche ist eine
Reinigung des Instrumentes zu

Fig. 78. empfehlen. Zu diesem Zwecke gieit man

zunidchst die alten Flissigkeiten aus,

filllt hierauf den Glaskérper mit konzentrierter Schwefelsiure und 146t
ihn einige Zeit damit stehen. Nach Entfernung der Schwefelsdure spilt
man so lange mit Wasser aus, bis alle Sdure verschwunden ist. Vor der
Neufiillung ist der Apparat sorgfiltig zu trocknen, sei es durch Warme
oder durch einen Luftstrom oder durch Ausspiilen mit Alkohol und Ather.

Da bei diesem und allen dhnlichen Instrumenten die Marke bei
steigender Temperatur ebenfalls steigt und bei sinkender Temperatur
fallt, so ist die Skala vor jeder Ablesung auf den Nullpunkt einzustellen.

Theorie des Zugmessers: Um festzustellen, in welchem Mag-
stabe das Instrument die Zugstirke angibt, stellt man die hydro-

e
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statischen Druckverhaltnisse an der Fliche = (Fig. 78) unter zwei Be-
dingungen auf, ndmlich erstens unter der Annahme, dafl in 4 und B
derselbe Gasdruck p, herrscht, und zweitens unter der Voraussetzung,
dafl der Druck in 4 auf P, angewachsen, wihrend er in B konstant
(p,) geblieben ist. Unter Zugrundelegung der Fig. 78 gilt dann:

Fall ¢-p,+a-H -s4+xz-h-S=x-p,+x-H - -S+zx-k s,
Fall 2 - P, +2-H' -s+x-hy: S=2x-p, +x-Hy- S +a-k"-5s.
Gleichung 1 von Gleichung 2 subtrahiert:

Po—pats(H' —H)+ 8 (hy—hy) = 8- (Hy— Hy) + s ()" — )

Nun ist aber:

S und s = spez. Gewichte

der Flissigkeiten. H = H" — (hy — hy) + 2.
ferner ist:
2 Fo=Fq:(hy —h))=F,-y,
z = ;:4— (hy — hy) oder
F,
z=—"y,
also:
H = H" — (hy — hy) + Fi (hy — hy)
oder:
4 144 Fc
H =H _(hl“k2)+"F' Y,
ferner ist:
Fd‘(hl_hz)zy‘Fc
oder:
F
hy —h, =9y =,
1 2 Yy F,
also:
F
hy — by = —y-=°.
2 1 Yy F,
Auflerdem ist:
h//zhl —-y—+—l !
, ' t - Fy=uy-F,
KM ="n 4+y—t ‘ b FJ
W=k +y F, t:?v,y
Yy F, b
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Aus der durch Subtraktion entstandenen Gleichung wird nun:

i 7o) =sv+e[ (1=
Pa pa"l‘s l:(hl_k2)_Fa'yj|_f:S'(—y Fd _Sy+8 _y. I_E
FC Fc> Fc_ ( FB)
Py — pa+s (y 7. VT, —S-y'};—S y—s8-y- 1—~F—b
F F F [ F
P, pt s .(ﬂi__c)_ uFe g ( __z)
p+sde 7. SdeSy 8"’11’,,
F F, F, F
Po—p=y-|8—s- _4_._1_4) .__v]
”*"[S”(l F)SF,, 7,) 5 F,
F F F F
Po—p,=y-|8. _i>_ ( _ e ._i.__._f_].
A "’[S (1+Fd s\ =% 7 F)
Folglich:
y=> Pa_pa
Fc Fc Fc Fc).
S'(“ffv;)‘”'(l“?;w;—pj
Es ist:
S = 0,827
s = 0,771
F, 19,6 gqmm — 0.032 .
F, ~ 6032 qmm _  °°|dann ;“d’
F, 19,6 gmm -yzﬂ,
F, 4524 qmm 0,043 0,11
F, 196qmm
F; 6283 qmm 0,031
also wird:

y=c9-(Py— pa)>
d. h. der Druckunterschied von Raum A und B wird in 9facher Ver-
groBerung angegeben.
(Die in Fig. 78 eingeschricbenen Mafzahlen sind die Durchmesser
in. Millimeter; die Indizes @ und i bedeuten: auBen bzw. innen ge-
messen.)

6. Der Arndtsche Zugmesser. Dieses Instrument beruht auf dem
Gesetze der kommunizierenden Rohren, indem zwei gebogene Blech-
behilter F, F (Fig. 79) unter sich durch ein Rohr in Verbindung stehen.
Das linke Gefa8. F' ist durch einen engen und diinnen Gummischlauch
an -einen am Gehiduse des Apparates festsitzenden Schlauchstutzen
angeschlossen, welcher durch einen kurzen Schlauch und ein ca. 6 mm
weites Eisenrohr mit dem Kanale verbunden ist, in welchem die Zug-
stirke gemessen werden soll. Das rechte GefdaB F ist oben offen, steht
also mit der Atmosphire direkt in Verbindung. Beide Gefifle sind fest
mit einer um eine Schneide schwingenden Blechscheibe verbunden,
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welche auBerdem eine Justierschraube oben, eine ebensolche rechts
geitlich und einen nach unten gehenden, ziemlich langen Zeiger tragt.
Von der seitlichen Justierschraube aus fithrt eine Gelenkstange naeh
einer Schreibfeder, die vor einem durch ein Uhrwerk angetriebenen
Papierstreifen auf und ab schwingt.

|,-'I -‘Jri:»uvﬂ. r(_'“: ==

/ Scﬂ;:l'-uﬁh»hl:cudﬁ,!- ==VEEE]

ork

%1-14‘1-111 oaner I
Catent Aundt. T

ef 8 10 790 o D
LUinin

Fig. 79.

Soll das Instrument in Gebrauch genommen werden, so hingt man
es unter Benutzung einer Wasserwage mittels der mit Stellschrauben
versehenen zwei Osen des Gehauses an Haken auf, gibt-auf die Schreib-
feder etwas hygroskopische Tinte, gieBft dann in das rechte GefaBl F
so lange Paraffinél ein, bis der Zeiger auf den Nullstrich der Skala
einspielt; dann erst stellt man die Verbindung des linken, am Gehiuse
befindlichen Schlauchstutzens mit dem Rauchgaskanale her, bzw. man
6ffnet den in dieser Leitung sitzenden Dreiweghahn. Die Zugwirkung
erstreckt sich sofort in den linken Behilter F und saugt den Fliissig-
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keitsspiegel daselbst hoch. Dadurch verschiebt sich der Schwerpunkt
des Instrumentes, und der Zeiger macht einen der Zugstiirke ent-
sprechenden Ausschlag, der an der Skala direkt in Millimeter Wassei-
sdule abgelesen werden kann. Gleichzeitig wird auch die Schreibfeder
auf dem Papierstreifen einen vertikalen Strich schreiben, dessen Linge
ein MaB fir die augenblickliche Zugstirke ist. Das Uhrwerk erteilt
der Trommel und damit auch dem Papierstreifen in 24 Stunden eine
volle Umdrehung. In dieser Zeit wird die Feder eine Kurve auf-
zeichnen, deren Ordinaten die Zugstirken und deren Abszissen die
Zeit angeben. Nach Ablauf von 24 Stunden ist der Registrierstreifen
durch einen neuen zu ersetzen. Zu diesem. Behufe wird mittels des
Ausriickers die Feder vem alten Streifen abgehoben und die Uhr-
werkstrommel abgenommen.

Das Instrument kann auch als Differenzzugmesser beniitzt werden,
wenn der rechte Behillter F ebenfalls durch eine Schlauchtiille und
einen diinnen Schlauch mit einer zweitert MeBstelle verbunden wird.

7. Der Schumachersche Zugmesser. Die Firma Wwe. Schuhmacher
in K6ln stellt einen Zugmesser her, der in der Hauptsache aus einem
weiten horizontalen Glasrobre und einem
unter einem bestimmten Winkel daran-
schlieBenden engen Glasrohre mit aufge-
krépftem Ende und einer Skala besteht. Er
) ist in Fig. 80 abgebildet.

Das horizontale Rohr wird so weit mit
Wasser gefiillt, dal der Wasserspiegel im
engen Rohre auf Null einspielt. Alsdann
wird das aufgekriopfte Ende des engen Roh-

Fig. 80. res mit demjenigen Raume verbunden, dessen

Unterdruck man messen will. Da der Wasser-

spiegel im horizontalen weiten Rohre bedeutend groBer ist als der-

jenige im engen Rohre, 80 kann man den Stand des ersteren bei In-

betriebsetzung des Instrumentes als konstant ansehen, sein Null-
punkt ist also ein fixer.

Die schrige Anordnung der engen Glasrohre (Ablesungsrohre) ist
bei verschiedenen .anderen, noch zu beschreibenden Zugmessern zu
finden, weshalb ihre Begriindung
2 7 7 »] an dieser Stelle durchgefiihrt sei.
: B (Fig. 81) ist ein GefaB, an
welches sich unter dem Winkel
f gegen die Horizontale das
Ablesungsrohr 4  anschlieBt.
Herrscht in den Réumen I und
II derselbe Druck P, so wird

Fig. 81. das Wasser in B und 4 gleich
hoch stehen.

Greift man zur niheren Betrachtung die Flache f, mit welcher A
und B zusammentreffen, heraus, so wird fiir den angenommenen Gleich-
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gewichtszustand : Druck in I = Druck in II = P der Wasserspiegel
in 4 und B um A iiber dem Schwerpunkte von f stehen.

Wird der Druck in II auf p verringert, so geht der Wasserspiegel
in A um die Strecke ! voran und steht also jetzt um H iiber dem Schwer-
punkte von f. Dieselbe Wirkung lieBe sich erzielen, wenn man in B
so viel Wasser zugefiillt hatte, daB der Wasserspiegel in B um x
gestiegen wire. (Gleiche Driicke in I und I7 vorausgesetzt.) Es handelt
sich nun darum, den Zusammenhang von (P — p), 2 und ! zu ermitteln.

Nach den Gesetzen der Hydromechanik ist fir den Gleichgewichts-
zustand in bezug auf f

Pf+fh=fH+fp

oder: f-(P+k =f-(H+p)
oder: P+h=p+H
oder: P4+h=p+h+=x
hieraus: r=P—9p
oder: l-sinf=P—p
folglich :

_P—p

" sinf

Ist z. B. %8 = 30°, also sinf = 0,5, so wird I = 2 (P — p), d. h.
fir jede Erhohung der Wassersaule in B um 1 mm riickt der Wasser-
spiegel in 4 um 2 mm vor.

~Wire die Neigung von A gegen die Horizontale gleich 39, also
sinff = 1§y, so wire | =1§2. (P — p), d. h. andert sich der Druck
im Raume II nur um 1 mm Wassersiaule, wiahrend er im Raume I kon-
stant bleibt, so verschiebt sich der Wasserspiegel in der Ablesungs-
réhre 4 um 142 mm = 334 mm.

Die Empfindlichkeit der Zugmesser mit schriger Ablesungsrohre ist
also bedeutend gréBer als die der Instrumente mit U-férmig gebogener
Rohre.

8. Der Zugmesser System Orsat. Wie Fig. 82 im Aufrisse zeigt,
besteht dieser Apparat in der Hauptsache aus einem Blechkasten, der
vorne ein gliasernes Fliissigkeitsstandrohr tragt, derart, daB Kasten
und Rohr kommunizierende GefaBe bilden. Parallel zum Standrohre
ist ein MaBstab angebracht, der gestattet, den jeweiligen Unter- bzw.
Uberdruck in Millimeter Wassersdule abzulesen. Die Neigung der
Standrohre zum Horizont betrigt 1 : 10. Hierdurch, durch die erheb-
liche Querschnittsdifferenz der Flussigkeitssdule im Blechkasten und
in der Standréhre und durch den Umstand, daB man als MeBflissig-
keit einen spezifisch leichteren Korper als Wasser nimmt, namlich
Petroleum, werden die kleinsten Schwankungen in der zu messenden
Zug- bzw. Druckstirke bedeutend vergroBert an dem MaBstabe abzu-
lesen sein. Ein iiber dem MaBstabe gleitender Schieber gestattet die
Fixierung eines bestimmten Standes der Petroleumsiule in der Glas-
réhre. Die Angaben des Apparates sind nur dann richtig, wenn er
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genau horizontal eingestellt ist. Dies zu erméglichen ist der Zweck
der mit dem Blechkasten in Verbindung gebrachten Dosenlibelle und
der zwei Stellschrauben, die in Fig. 82 ohne weiteres erkennbar sind.
Die Verbindung des Apparates mit der Kontrollstelle geschieht durch
einen Gummischlauch, der iiber den auf dem Blechkasten sitzenden
Schlauchhahn gezogen wird.

9. Das Atheranemometer. Wihrend die bisher betrachteten In-
strumente zur Zugmessung nur die statischen Druckunterschiede
zwischen zwei Réumen, wovon der eine gewohnlich der atmosphérische
Luftraum ist, zu messen gestatten, ist der Zweck der im iolgenden
noch beschriebenen zwei Instrumente der, den Unterschied zwischen
dem statischen und dem d ynamischen Drucke einer bewegten Luft-
oder Gassdule zu bestimmen.

Aus dieser Differenz kann unmittelbar die Geschwindig-
keit des Luft- oder Gasstromes berechnet werden.

Bei der Messung des statischen Druckes ist es besonders wichtig,
daB dasjenige Rohr, welches in den bewegten Gasstrom hineinreicht
und mit dem MeBinstrumente durch eine Schlauchleitung in Verbindung
steht, senkrecht zur Stromrichtung ausmiindet, wie z. B. das Rohr 4
in Fig. 83.

Bei der Messung des dynamischen Druckes mufl dieses Rohrende
parallel zur Stromrichtung, dieser entgegenlaufend, umgebogen sein,
wie z. B. das Rohr B in Fig. 83.

Die Messing- oder Glasrohre 4 und B (Fig. 83) sind mittels des
Pfropfens K luftdicht in die Wandung des Kanals oder Schornsteins
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eingelassen, in welchem die Geschwindigkeit des Gasstromes gemessen
werden soll. Die Enden dieser Rohre sollen bis ca. !/; des Kanaldurch-
messers in den Luft- oder Gasstrom hineinreichen. Durch Schliuche
sind 4 und B mit dem Umschalter U verbunden. Dieser steht wiederum
mit der halb mit Ather gefiillten U-formigen Rohre des Anemometers
in Verbindung.

Fig. 84.

Fig. 84 zeigt dieses Instrument, welches in Fig. 83 nur schematisch
dargestellt ist, in der Ausfiihrung nach Fletscher-Lunge, wihrend
Fig. 85 das Instrument in der Ausfilhrung nach Fletscher-Swan
zeigt.

Fig. 85.

Der Ather wird in dem Rohre a (Fig. 83) steigen, in b fallen, voraus-
gesetzt, daB der Luft- resp. Gasstrom die durch den Pfeil angegebene
Richtung hat. Nach Ablesung der Niveaudifferenz mittels einer Nonius-
teilung wird zur Kontrolle der Umschalter U um 180° gedreht, wo-
durch A mit b und B mit a in Verbindung tritt. Es muB sich jetzt
dieselbe Niveaudifferenz wie vorhin ergeben, nur in entgegengesetzter.
Richtung. Professor Lunge hat fiir verschiedene Niveaudifferenzen:
am Atheranemometer die zugehorige Geschwmdlgkelt des Gasstromes
berechnet, in einer Tabelle zusammengestellt und in seinem Werke:
Die Soda-Industrie, I, S. 316, veroffentlicht. Diese Tabelle gibt die
Zahlen noch in englischem MaBe an; sie ist auf Millimeter bzw. Meter
umgerechnet und hat folgende Form (s. S. 176).
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Die Spalte a der zweiten Tabelle gibt die im Gaskanal herrschende
Temperatur, b diejenige Zahl, mit welcher man die in der Spalte b der
Tabelle I gefundene Zahl multiplizieren muB, um die wirkliche Ge-
schwindigkeit des Gasstromes zu erhalten.

Das Fletscher-Swansche Instrument (Fig. 85) ist im Prinzip
das gleiche wie das Fletscher-Lungesche Anemometer, nur ist bei
jenem die U-formige Glasréhre schrig gelagert (mit einer Neigung von
1 :10), so daB die Ausschlige des Atherspiegels 10 mal so gro8 sind als
bei der vertikal angeordneten U-férmigen Rohre des Fletscher-
Lungeschen Instruments (Fig. 84).

Tabelle I zur Reduktion der am Anemometer beobachteten
Niveaudifferenzen auf Zuggeschwindigkeit.

a b a b a b « b a b a b
mm m mm m mm m mm m mm m mm m
0,1 {0,575 1,4 {2,040 2,7 | 2,833 | 5,0 | 3,855 10,0 | 5,452 || 19,0 | 7,515
0,2 {0,771 | 1,5 | 2,111 | 2,8 2,885 | 5,2 | 3,931 || 10,5 | 5,586 || 20,0 | 7,710
0,3 10,944 1,6 | 2,181} 2,9 | 2,935 5,4 | 4,006 11,0 | 5,718 || 21,0 7,900
0,4 1,090 1,7 | 2,248 3,0 | 2,986 | 5,6 | 4,080 11,5 | 5,846 j 22,0 8,086
0,5 | 1,205 1,8 | 2,313 | 3,2 | 3,077| 5,8 | 4,152 || 12,0 | 5,972 || 23,0 | 8,268
0,6 (1,341 1,9 | 2,376 3,4 | 3,179 | 6,0 | 4,223 || 12,5 | 6,095 | 24,0 | 8,448
0,7 | 1,442 2,0 | 2,438 3,6 | 3,271 | 6,5 | 4,395 || 13,0 | 6,216 | 25,0 | 8,620
0,8 (1,560 2,1 | 2,498 3,8 | 3,361 | 7,0 | 4,561 || 13,5 | 6,334 || 30,0 | 9,443
0,9 [ 1,636 2,2 | 2,557 || 4,0 | 3,448 7,5 | 4,721 | 14,0 | 6,450 || 35,0 | 10,199
1,0 | 1,724 2,3 | 2,615 4,2 | 3,569 | 8,0 | 4,876 | 15,0 | 6,677 | 40,0 | 10,903
1,1 | 1,808 2,4 | 2,671 | 4,4 | 3,616 8,5 | 5,026 | 16,0 | 6,896 | 45,0 | 11,565
1,2 [ 1,889 || 2,5 | 2,726 4,6 | 3,698 | 9.0 | 5,172 17,0 | 7,108 || 50,0 | 12,190
1,3 | 1,966 | 2,6 | 2,779 4,8 | 3,777 | 9,5 | 5,314 | 18,0 | 7.314

Hierin bedeutet: a = die abgelesene Niveaudifferenz in Millimetern,

= zugehorige Zuggeschwindigkeit in Metern.
Diese Zahlen gelten nur fiir eine Gastemperatur von 15°. Um auch fiir
andere Temperaturen zuverlissige Geschwindigkeiten zu bekommen,
hat Lunge noch eine zweite Tabelle gerechnet, die wie folgt lautet:

Tabelle II zur Korrektion der bei verschiedenen Tempera-
turengemachten BeobachtungenderZuggeschwindigkeiten.

a b a b a b a b a b a b
t°C t°C t°C t°C t°C t°C

—10 | 1,046 18 0,995 42 | 0,956 66 | 0,922 140 | 0,835 || 260 | 0,735
— 5(1,036| 20 {0991} 44 | 0953 68 | 0,919 150 | 0,825 | 270 | 0,728
01,027 22 |0,988| 46 | 0,950 70 | 0,916 160 | 0,815} 280 | 0,721
2 (1,023 24 [ 0,985 48 | 0,947| 75 |0,912| 170 | 0,806 || 290 | 0,715
4 1,020) 26 |0981] 50 |0,944| 80 {0,903 180 | 0,797 || 300 | 0,709
61016| 28 |0,978| 52 |0,941| 85 | 0,899 | 190 | 0,788 || 320 | 0,697
81012 30 [0,975| 54 |0,938] 90 | 0,890 || 200 { 0,780 || 340 | 0,685
10 | 1,009 32 [0,972]| 56 {0,935| 95 | 0,884 | 210 | 0,772 360 | 0,676
12 11,005 34 |0,968{ 58 | 0,933 100 | 0,878 || 220 | 0,764 || 400 | 0,654
14 11,003 36 |0,965] 60 ;0,930 | 110 | 0,867 | 230 | 0,756 || 450 | 0,631
15 | 1,000 38 | 0,962 | 62 | 0,927 120 | 0,856 || 240 | 0,749 || 500 | 0,603
16 | 0,998 | 40 | 0,959 | 64 | 0,924 130 | 0,845 | 250 | 0,742
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10. Das Mikromanometer von Krell. Ein Instrument, welches be-
sonders bei der Messung ganz geringer Druckdifferenzen (1/,o mm Was-
sersaule und darunter) vorziigliche Dienste leistet, ist das Mikromano-
meter von Krell, eine besonders den Bediirfnissen der Technik rech-
nungtragende Verbesserung des Differentialmanometers von Professor
Recknagel. Da dieses Mikromanometer, welches in der Technik
noch viel zu wenig Anwendung findet, den wichtigsten Bestandteil ver-
schiedener hydrostatischer Mefinstrumente bildet, so sei es hier niher
beschrieben.

Wie aus Fig. 86 zu erkennen ist, besteht das Mikromanometer
aus folgenden wichtigen Teilen:

Die eiserne Grundplatte b ist mit der Dose a aus einem Stiicke ge-
gossen. Letztere ist genau auf 100 mm Durchmesser ausgebohrt und
durch einen aufschraubbaren Deckel absolut dicht verschlieBbar.

Fig. 86.

Mit Hilfe einer Metallschraube ¢ ist unter einem gewissen Neigungs-
winkel gegen den Horizont die Glasrohre e mit der Dose @ verbunden.
Im Innern der letzteren findet diese Glasrohre noch eine Fortsetzung
durch ein hakenformig gekriimmtes Metallrhrchen. Durch diese Dose
einerseits und durch den Biigel f mit Stellschraube anderseits ist die
Glasréhre e fest mit der Fundamentplatte b verbunden. Um diese
unter Verwendung der drei Stellschrauben-p genau in die Horizontale
einstellen zu kénnen, sind zwei senkrecht zueinander stehende Wasser-
wagen ! und k vorhanden. Durch zwei Stellschriubchen kann die Wasser-
wage ! in vertikaler Richtung verstellt werden, wahrend die zweite
Wasserwage k fest mit der Fundamentplatte b verbunden ist.

Die Dose a trigt oben eine Offnung, durch welche hindurch das
Einfillen der Sperrfliissigkeit geschieht. Der in achsialer Richtung
durchbohrte Pfropfen i dient zum Verschlusse dieser Offnung. Ein
Stativ v trigt zwei Dreiweghihne n. Der Verlauf der, Bohrungen der
letzteren ist auBen am Kiiken angezeichnet und auch aus der Fig. 86
zu ersehen. Der eine dieser beiden Dreiweghihne ist mit dem freien

Brand, Untersuchungsmethoden. 4. Aufl. 12
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Ende der Glasrohre e, der andere mit dem Pfropfen ¢ durch Schlauch-
leitung verbunden. AuBerdem kénnen die Dreiweghéihne durch Schlauch-
leitungen mit jenen Réumen in Verbindung gebracht werden, deren
Druckunterschied gemessen werden soll.

Damit fiir den Fall, daB der Druck in dem einen Raume den Druck
im Aufstellungsraume des Instrumentes um mehr iiber- oder unter-
schreitet als das Mikromanometer zu messen eingerichtet ist, die Sperr-
fliissigkeit nicht aus der Rohre e geschleudert wird, miissen die beiden
Dreiweghéhne n zu gleicher Zeit gedffnet werden. Zu diesem Zwecke
sind die Kiiken beider Héhne durch die Querstange m miteinander
verbunden.

Je nach dem Neigungswinkel der Rohre e zum Horizonte ist die zu
messende Maximal-Druckdifferenz eine ganz bestimmte. Das Instru-
ment wird jetzt mit neun verschiedenen Neigungsverhiltnissen der
Rohre e ausgefithrt, und zwar hat das

Mikromanometer A ein Neigungsverhiltnis von 1 : 400,
”» B ” " ”» 1 : 2007
ag ., » » 1:100,

”» D 2 ” b4 1 : 50’

» E , » s 1:25

E2) F 9 9 ” 1 : 20’

”” G 3 ” E44 l : 10!

” H , ) » 1:5,

. J 1:4.

’” 2 ””

Wie schon beim Schumacherschen Zugmesser gezeigt wurde, sind,
da die MeBlinge der Rohre e stets 200 mm betrigt, die zu messenden
Maximal-Druckdifferenzen beim

Mikromanometer 4 = 0,5 mm Wassersidule
= 1>0 I .
== 2’0 %) 3
= 410 ’ s
= 8v0 ” »
= 10»0 ” ’9

WREQEEDAWw

Die Eichung des Mikromanometers.

Die MeBlange, welche auf dem Rohre e (Fig. 86) eingeidzt ist, be-
tragt, wie schon angegeben, bei jedem Mikromanometer 200 mm.
Da es bis jetzt noch nicht gelungen ist, absolut gerade Glasrohre von
iiberall gleichem Querschnitte herzustellen, so ist fiir genauere Mes-
sungen eine Eichung der Ablesungsréhre innerhalb der MeBlinge von
200 mm notig.

Diese Eichung wird nach Krells Angaben folgendermaflen aus-
gefithrt :

Auf Grund der Formel von Recknagel m = 11&—02 kann fiir jedes

Mikromanometer das Volumen derjenigen Fliissigkeitsmenge (als Sperr-
fliissigkeit verwendet man am besten durch Fuchsin rotgefirbten



Messung von Druckdifferenzen (Zugmessung). 179

Alkohol von spez. Gew. 0,8) bestimmt werden, welche in die Dose a
nachzufiillen ist, damit der Meniskus der Sperrflissigkeit vom Null-
punkte der Skala aus um 200 mm, also auf den Endpunkt der Skala
vorriickt.

In obiger Formel bedeutet m das Ubersetzungsverhiltnis des Mikro-
manometers, » = 200 mm, ¢ den Querschnitt der Dose @ in Quadrat-
zentimetern, also ¢ = 78,5 qem; p ist das Gewicht der nachzufiillen-
-den Alkoholmenge, also ~0—p§ = v = deren Volumen.

Man fallt nun die Dose a (Fig. 86) so weit mit Sperrfliissigkeit,
daf deren Meniskus sich auf den Nullpunkt der Skala einstellt. Neben
der Ablesungsrohre ¢ hat man einen MaBstab unverriickbar angebracht,
auf welchem vorlsufig nur die mit dem Nullpunkte und dem Punkte
200 mm  korrespondierenden Punkte markiert sind.

Man eicht nun eine Pipette genau auf ~;— cem, fiillt sie bis zum Eichungs-

striche mit Sperrfliissigkeit und gibt diese in die Dose. Die Stellung,
welche der Meniskus nunmehr einnimmt, wird auf dem MaBsatabe

am K n s Wt LI

E IR R N L E Y EY LT F L F Y ¥ F
| "ARARCRRIRE F & 1Y

a |I 1"\—.“‘--—\-‘} _\. i £ S ..I_

markiert. (In Fig. 87 mit 4 ) Verfihrt man genau in derselben Weise
noch 7mal, indem man immer die Pipette bis zur Marke % cem fiillt

und den Inhalt dann in die Dose a entleert, so hat man die MeBlinge
0—200 mm in 8 Teile geteilt, die unter sich zwar gleichwertig, in ihrer
Linge aber wegen der Fehler in der Ablesungsrohre verschieden sind.
Der Wert der so gefundenen Intervalle = 2§% mm = 25 mm,

Indem man nun von der Annahme ausgeht, daB die in einem solchen
Intervalle von 25 mm Linge verhandenen Fehler der Ablesungsrohre
vernachlassigt werden konnen, teilt man auf dem MaBstabe jede der
Strecken 0 A, A B usw. bis G200 (Fig. 87) in 25 gleiche Teile und
numeriert diese Teile wie in einem gleichmiBigen Mafistabe.

Die so erhaltene Skala heift kompensierte Skala.

Diese Eichungsmethode hat den Vorteil, daB sie eine Kontrolle
fiir die richtige Neigung der Ablesungsrohre zum Horizonte ergibt,
indem der Meniskus der Sperrfliissigkeit nach dem Aufgeben der letzten
Pipettenfiillung auf den Endteilstrich 200 mm des MaBstabes einspielen
muB. Sollte dies nicht der Fall sein, so miiite mit Hilfe der nichst
der Wasserwage k (Fig. 86) befindlichen Stellschraube das ganze In-
strument so lange in seiner Schriigstellung geidndert werden, bis die
gewiinschte Einstellung des Meniskus der Sperrflissigkeit auf den Teil-

12%*
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strich 200 mm stattfindet. Die Lingswasserwage ! (Fig. 86) wird dann
durch die Schrauben # und s auf den Horizont eingestellt und in dieser
Lage endgiltig befestigt. Selbstverstindlich muB wihrend dieser
Korrektur der Neigung der Ablesungsréhre e die Querwasserwage k
stets auf den Horizont einspielen.

Die Verwendung des Mikromanometers ist eine vielfiltige. Es
dient nicht nur zur Bestimmung der Druckunterschiede in zwei ver-
schiedenen Réumen, sondern bildet auch noch den Hauptbestandteil
verschiedener anderer Instrumente, so z. B. des Pneumometers (hydro-
statischer Luftgeschwindigkeitsmesser), des hydrostatischen Wind-
indikators (Winddruckmesser), des hydrostatischen Pyrometers usw.

Es sind zwar stets Druckdifferenzen, die das Mikromanometer
mifBt, doch sind in jedem einzelnen Falle diese Differenzen, deren
MaBeinheit ja 1 mm Wassersiule ist, noch in ein besonderes MaB
umzurechnen.

11. Der Krellsche Zugmesser. Dieses einfache und handliche In-
strument, welches sowohl fiir Unter- als auch fiir Uberdruckmessungen
gebraucht werden kann, beruht auf dem im vorstehenden erlduterten
Prinzipe. Es ist in Fig. 88 abgebildet, aus welcher die Einrichtung des
Instrumentes ohne weiteres zu ersehen ist.

Ist eine Unterdruckmessung beabsichtigt, so wird die Schlauchver-
bindung bei a hergestellt, wihrend bei Uberdruckmessung der Schlauch
bei b angeschlossen ‘wird.

Um das Instrument gebrauchsfertig zu machen, héingt man es an
der Wand des Kesselmauerwerkes mittels einer Schnur, in der aus
Fig. 88 ersichtlichen Weise auf und gieBt in den linken Behilter ge-
farbten Alkohol von 0,8 spez. Gew. ein, so lange bis die an der oberen
Seite des Holzrahmens eingelassene Libelle auf Mitte einspielt; dabei
mufl die Flissigkeitssiule bis zum Nullstriche der oberen schrigen
Skala reichen, weil nur dann das MeBrohr das fiir die Eichung giiltige
Steigungsverhéltnis hat. Alsdann schlieBt man bei Unterdruckmessung
den von der Mefistelle kommenden Schlauch bei @ an und bringt die
Libelle abermals auf Mitte. Der Stand der Flissigkeitssiule an der
oberen Skala abgelesen, -ergibt sofort den herrschenden Zug in
Millimeter Wassersdule. Bei Uberdruckmessungen verfihrt man ge-
nau ebenso.

Ist die zwischen zwei verschiedenen Stellen der Feuerziige vor-
handene Druckdifferenz zu beobachten, so wird die Stelle des stér-
keren Zuges mit a, die des geringeren Zuges mit b verbunden, und die
Libelle wieder auf Mitte eingestellt. Der Fliissigkeitsstand im MeB-
rohre gibt die Differenz der Unterdriicke an den beiden Beobachtungs-
stellen an. Die groBe Teilung der Skala la8t Ablesungen bis auf !/;, mm
Wassersdule zu.

Die aus Fig. 88 erkenntliche untere Skala ermoglicht die Bestim-
mung der Geschwindigkeit stromender Luft oder Gase, doch soll hierauf
nicht naher eingegangen werden. Das Instrument ist auch ohne diese
Geschwindigkeitsskala zu beziehen.
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Fig. 88.

G. Bestimmung der Rauchstirke.

1. Bestimmung der Rauchstirke nach Fritzsche. Fritzsche be-
stimmt die Rauchstirke nach dem RuBgehalte der Rauchgase.

Ein 15 cm weites Glasrohr B (Fig. 89), welches in den Schornstein
fithrt, ist vermittels eines kurzen Gummischlauches C' mit dem gleich-
weiten Glasrohre 4 verbunden, so daB die Glasrohrenden bei ¢ dicht
aneinanderliegen.

Bei @ verengt sich das Glasrohr 4. Ein Gummischlauck D verbindet
den engeren Teil a von 4 mit einem Aspirator. Letzterer muf so be-
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schaffen sein, daB er die Bestimmung des Volumens der abgesaugten
Gase ermoglicht. Diese Aufgabe 16st der auf S. 127 beschriebene Doppel-
aspirator sehr einfach, wenn die Blechgefifle £ und S (Fig. 54) geeicht
sind, und die Eichungsskala hinter dem entsprechenden Wasserstands-
glase angebracht wird.

Das Glasrohr 4 (Fig. 89) ist von a bis ¢ mit weiBler, flockiger, loser
Zellulose gefiillt.

Sind 201 Rauchgas durch den Aspirator aus dem Schornsteine ab-
gesaugt, so wird sich eine bestimmte RuBmenge in der Zellulose ab-
gesetzt haben.

Man I6st nun die Schlauchverbindung €', nimmt die obere geschwirzte
Zelluloseschicht bei ¢ aus dem Rohre 4, und gibt sie in eine weithalsige
ca. 300 ccm fassende Stopselflasche. Hierauf fillt man 200 ccm Wasser
in diese Flasche. Die zuriickgebliebene Zellulose beniitzt man, um
mit ihr sowohl das Rohr 4 als auch B grimdlich auszuwischen und so
allen Rufl auf ihr anzusammeln. SchlieBlich wird sie ebenfalls in die
Stopselflasche gegeben.

Nunmehr schiittelt man die Flasche tiichtig durch. Der RuB} lost
sich im Wasser und firbt es braun.

Um die Farbe der so entstandenen Losung als MaB fiir die Rauch-
stirke benutzen zu konnen, fillt man bei allen derartigen Versuchen
von der in der Stopselflasche enthaltenen Flissigkeit einen Teil in ein
zylindrisches Glasgefifi vori 50 mm Weite und vergleicht die dabei
zum Vorschein kommende Firbung mit einer Farbenskala, die man
sich fiir alle vorkommenden Fille in folgender Weise hergestellt hat.

Man gibt in 6 weithalsige Stépselflaschen von 300 cem Inhalt je
2 g weille, flockige Zellulose und gie3t in jeder Flasche 200 ccm reines
Wasser darauf.

Vorher hat man sich folgende RuBmengen abgewogen :

5 mg, 10 mg, 15 mg, 20 mg, 25 mg, 30 mg
und fiillt nun diese RuBmengen in die 6 Flaschen ein und schiittelt
einige Minuten tiichtig durch.

In 6 bereitgestellte zylindrische Glasgefifle (Fig. 90) von 50 mm
lichter Weite wird nun ein Teil des Inhaltes der Stopselflaschen aus-
gegossen. Die Farbtone in diesen Gefdflen werden verschieden sein.
Man tuscht nun 6 kreisrunde, auf der Riickseite gummierte Papier-
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scheiben von 25 mm Durchmesser so ab, daB ihre Farbtone sich mit
denjenigen der Fliissigkeiten in den 6 zylindrischen Gefiflen decken,
klebt sie nebeneinander auf einem Papierstreifen auf und bezeichnet
sie mit den Zahlen I bis VI wie folgt:

2 g Zellulose mit 5 | 10 [ 15 | 20 [ 25 |30 mg| Rus + 200 cem Wasser

geben die RuB- bzw. \ ‘
Rauchstéirke Nr. I Im | | v | v { vl |

T
|I. { | :tl
{l

H |

Fig. 90.

2. Bestimmung der Rauchstirke nach Ringelmann. Ringelmann
vergleicht die Farbe des einem Schornsteine entstrémenden Rauches
direkt mit einer nach bestimmten- Vorschriften hergestellten Farben-
skala, die, in einer gewissen Entfernung vom Auge des Beobachters
aufgestellt, verschiedene Nuancen von Grau erkennen laBt.

Fiir die Konstruktion dieser Farbenskala beniitzt Ringelmann
die Erscheinung, daB eine weile Fliche, die sich kreuzende schwarze
Linien von bestimmter Strichstirke und in gewissen Abstianden von-
einander triagt, aus der Entfernung betrachtet, in einem grauen Tone
erscheint, und zwar um so dunkler, je dicker die Striche sind, und je
niher sie zusammenstehen.

______ | .|
| 11

Fig. 91.

Man zeichnet sich in 5 Quadrate von je 100 mm Seitenlange sich
rechtwinklig schneidende tiefschwarze Linien, so daB die Strichstarke
im

1. Quadrat so diinn wie méglich ist.

2. Quadrat =1 mm und die Seitenlinge der weiBen Felder = 9 mm ist
I3} = 2’3 ’ ’ ’

- 3’7 2 ” ’

w

LR 3

”» =55 ,, 3 »

' = alles schwarz ,,

Rl

(I

= o= |
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In Fig. 91 ist die Skala in verkleinertem MafBstabe abgebildet. Sie wird
in einer Entfernung von ungefihr 15—20 m vom Beobachter so auf-
gehingt, daf es moglich ist, mit einem Blicke den Rauch und die Skala
ins Auge zu fassen und so dasjenige Quadrat festzustellen, dessen
Farbton der Rauchfarbe am nichsten liegt.

Es bezeichnet dann

der Farbton des 1. Quadrates die Rauchstarke I

’” ’ ” 2. ’” ’ ’”

’ ’ 2 3. ’» 2 ’ III
’ E2] ’ 4. ”” ’ ’” IV
39 ’ ’” 5. ’ ’9 3 V
L] »» ’”» 6. ’” ’ ’ VI-

H. Bestimmung des Verbrennlichen in den Herdriickstinden.

Es ist bei Rostfeuerungen unvermeidlich, daf kleine Brennstoff-
teile unverbrannt in den Aschenfall gelangen. Auch kann es vorkommen,
daB unverbrannte Brennstoffstiickchen von der Schlacke eingeschlossen
und mit dieser aus der Feuerung entfernt werden.

Zur Bestimmung des Gehaltes an Verbrennlichem nimmt
man von den innerhalb einer gewissen Zeit, z. B. wahrend eines Ver-
dampfungsversuches anfallenden Herdriickstinden (Asche -- Schlacke)
nach dem im Abschnitte ,,Probeentnahme* beschriebenen Verfahren
eine Durchschnittsprobe. Von dieser werden dann ea. 5g-in der im
Abschnitte ,,Bestimmung des Aschegehaltes angegebenen Weise
gegliiht. Der Gewichtsverlust, ausgedriickt in Prozenten der in den
Glithtiegel eingewogenen Menge von Herdriickstdnden, gibt dann
deren Gehalt an Verbrennlichem an.

Soll, wie zuweilen verlangt wird, der Heizwert der Herdriick-
stande festgestellt werden, so kann dies in der Krékerschen Bombe,
genau wie fiir feste Brennstoffe beschrieben, geschehen, nur mufl man,
um eine sichere Entziindung des Versuchsbrikettchens zu erzielen, die
Herdriickstandprobe mit einer abgewogenen Menge eines leicht ver-
brennbaren Stoffes, dessen Heizwert bekannt ist, vermischen, z. B.
mit reiner Salizylsiure [5269,2 WE1)] oder mit bekannter Kohle. Auch
ist zu empfehlen, den Druck der Sauerstoffiillung der Bombe auf 30 bis
35 at zu steigern.

J. Berechnung der Verdampfungsziffern.

Die Verdampfungsziffer oder kiirzer die Verdampfung
gibt an, wieviel Kilogramm Wasser von 1 kg Brennstoff unter gewissen
Verhiltnissen in Dampf verwandelt werden.

Geht man dabei hinsichtlich der Speisewassertemperatur, der Dampf-
spannung und der Dampftemperatur von denjenigen Verhéltnissen
aus, die im Betriebe oder bei einem Verdampfungsversuche gerade
vorliegen, so bezeichnet man die Zahl, die sich ergibt, wenn man die

1) Oberer Heizwert.



Berechnung der Verdampfungsziffern. 185

in einer gewissen Zeit erzeugte Dampfmenge (in kg) durch das zur
Erzeugung derselben aufgewendete Brennstoffgewicht dividiert, als
die Bruttoverdampfung oder auch Betriebsverdampfung.

Durch diese Zahl ist aber die Leistung eines Brennstoffes nur un-
vollkommen gekennzeichnet.

Um zwei oder mehrere Brennstoffsorten gegeneinander abschitzen
zu konnen, miissen sich ihre bei ein und derselben Kesselanlage ge-
wonnenen Verdampfungsziffern auf die gleiche Speisewassertemperatur,
Dampfspannung und Dampftemperatur beziehen. Man rechnet daher
die Bruttoverdampfung stets auf sog. Normaldam pf um, d. h. auf
Dampf von 1 at abs. Spannung, erzeugt aus Wasser von 0°, und be-
zeichnet die dabei sich ergebende Verdampfung als Nettoverdamp-
fung oder reduzierte Verdampfung.

Es wurden z. B. bei einem Verdampfungsversuche 1785 kg Stein-
kohle verbrannt und damit 15 300 kg Wasser von 38° in iiberhitzten
Dampf von 12 at Uberdruck und 344° Temperatur verwandelt. Daraus
ergibt sich

Betriebsverdampfung vV, = 15300 = 8,67 .
1785
Die Nettoverdampfung berechnet sich wie folgt:

1 kg Dampf von 12 at U aus Wasser von 0° erzeugt, beansprucht

eine Zufuhr von . . . . . . . ... ... 668,9 WE
1 kg Dampf von 12 at U aus Wasser von 38° erzeugt, beansprucht

eine Zufuhr von . . . . . . . . . .. ... ..., 630,9 ,,
8,57 kg Dampf von 12 at U aus Wasser von 38° erzeugt, bean-

spruchen eine Zufuhr von . . . . . . ... . . . ... .. 5406,8 ,,

Dazu kommt noch die fir die Uberhltzung aufzuwendende Wirme-
menge.

]%ie mittlere spezifische Wirme firr die Uberhitzung von ¥ = 190,6°
(Sattdampftemperatur bei p = 13 at abs) auf ¢ = 344° (Heidampf-
temperatur) berechnet sich nach Mollier zua
Uberhitzungswirme T — 1
Temperaturerhohung ¢ — 9

(cp)z? =

Es ist:

Gesamtwirme ¢ = 594,7 + 0,447.¢{ — J . p mit J = 0,48,

Gesamtwirme des Sattdampfes ¢/ = 668,9 WE.
Damit wird :

(cp) = 0,546 .

8,57 kg Sattdampf von 12 at U beanspruchen also zur Uberhitzung

auf 344°:
8,57 - 0,546 - (344 — 190,6) WE = 717,8 WE.
Demnach beanspruchen 8,57 kg Wasser von 38°, um in itberhitzten

Dampf von 12 at U und 344° Temperatur iiberzugehen, eine Wirme-
zufuhr im Betrage von

(5406,8 + 717,8) WE = 6124,6 WE,
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die von 1kg Kohle (unter Beriicksichtigung des Kesselwirkungsgrades)
geleistet wird.

Da Normaldampf eine Erzeugungswéirme <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>