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Vorwort. 

1m ersten Teil des Buches hat der Verfasser - ausgehend 
von den Brennstoffen - als sein Ziel aufgezeigt die einheitliche 
Auffassung aller Ver~rennungsvorgange. In dem nunmehr vor
liegenden zweiten Teil, der die Verbrennung selbst behandelt, 
ist dieses Ziel weiterhin vedoIgt worden und naturgemaB noch 
schader ausgepragt. Da ist alles darauf eingestellt, die Verbren
nung zu betrachten als einc chemische Bewegung, die, wie jede 
Bewegung iiberhaupt, gekennzeichnet ist durch ihren raumzeit
lichen Ablauf. Die Vielfaltigkeit der Formen, in welchen sich 
die Verbrennung vollziehen kann, lost sich auf in ein Geschwin· 
digkeitsproblem. 

Noch wird die Verbrennungstechnik beherrscht von den heiden 
Grundbegriffen "Verbrennung bei konstantem Druck" und "Ver
brennung bei konatantem Volumen". Fruchthar zur Zeit ihrer 
Entstehung und in langer Folgezeit, sind beide Grundbegriffc 
heute etwas erstarrt. Der Verfasser hat es deshalb versucht, 
ihnen eine andere Deutung zu geben. Es gibt keine stane Tren
nung von Verbrennung bei konstantcm Druck und bei konstan~ 
tern Volumen und folgerichtig aueh keine starre Trennung der 
Feuerungstechnik von del· Motorentechnik. Auch hier muB es 
vielmehr heiGen: ,.Alles flieBt". 

Bedeutungsvolle Einzelerkenntnisse nach dieser Richtung hin 
sind bereits vorhanden. Aber a18 Ganzes betrachtet, steckt die 
Erkenntnis doch erst im Anfang. Nach diesem Ganzen hin strebt 
dieses Buch. In seiner gedriingten Kline, die, ebenso wie im 
ersten Teil, absichtlich beibehalten worden ist, kann und soll es 
meht mehr sein wie ein Leitfaden. Als solcher aber moge es der 
noch zaghaften Entwicklung von der Feuerungstechnik und Mo
torentechnik zur Verbrennungsteehnik einen kraftigen AnaloG 
geben. 

Wiederum ist es dem Verfasser eine angenehme Pflicht, Herrn 
Dipl.-Ing. Hans Allen fUr fortgesetzte treue Mitarbeit herzlich 
zu danken. 

Hamburg 8, im Dezember 1927. 

Prof. Dr. Aulhiiuser. 
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Wesen der Verbrennung. 

1. Oxydation nod Verbrennnng. 

Jede Verbrennung ist eine Oxydation, aber um
gekehrt ist nicht jede Oxydation eine Verbrennung. 
Schon die iilteste Theorie der Verbrennung, die Fenertheorie, 
hat, ohue chemische Kenntnisse vom Sauerstoff oder von den 
Kohlenstoffverbindungen, den gleichen Satz unbewuBt aus
gesprochen. Da wird immer die zerstorende Wirkung des Feners 
auf Stoffe des Lebensprozesses betont, wahrend die Oxydation 
kaum geahnt wird. 

Die Oxydation, d. h. die Vereinignng eines chemischen Elemen
tes mit Sauerstoff, ist die aUgemeinste und wichtigste aller chemi
schen Reaktionen, nnd die Verbrennung nim.mt unter den Oxyda. 
tionsvorgangen zweifellos eine besonrlere Stellung ein. Aus diesem 
Grunde ist es notig, die kritische Betrachtung von Verbrennungs
yorgiingen damit zu beginnen, den Unterschied gegeniiber del' 
gewohnlichen Oxydation zu untersuchen. 

Die Oxydation im allgemeinen. Fast alle chemisehen Elemente 
gehen mit dem Saueratoff Verbindungen ein, die Oxyde. Jedem 
Element entspricht ein bestimmtes "norm ales" Oxyd, z. B. einem 
zweiwertigen Metall Me das Oxyd MeO. 

Die Mehrzahl der chemischen Elemente weist indessen neben 
dem "normalen" Oxyd auch "Stufen" von "hoherer" oder "nie
drigerer" Oxydation auf. Der Begriff "normal" hangt in gleicher 
Weise wie die Wertigkeit der chemischen Elemente im allgemeinen 
und des Sauerstoffes im besonderen stark von der Temperatur 
ab und as ergeben sich deshalb fiir die Oxydation folgende Stufen 
und Bildungsweisen; 

Bildung uud Bestandigkeit 

Vorzugaweiseim Bereich 
niedriger Temperaturen 

V orzugsweill6 im Bereich 
hoher Temperaturen 

A ulMuser, Brennstolt II. 

Tabelle 1. 

Oxydatlonsstufe und 
direkte BiidunMljwel$e 

ttberoxyd 
(Superoxyd) 

Me + O. = MeO. 
Normales Oxyd 

Me + 0 1 :!; MeO 
Unteroxyd 
(Suboxyd) 

Hey, + 0 1 = Me-20 

VerbindungSllleichungen 

~ MoO. ,,!If.o + 0, 

I 

} M.,O + ..... 2l0l00 
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Es sind also bei d.er Oxydation cines ehemisehen Elementes 
zwei Falle moglieh: 

1. die elementare oder einfaehe Oxydation vollzieht 
Rich als Vereinigung des Elementes mit Sauerstoff zum normalen 
Oxyd, 

Silizium O2 + Si --+ SiOll (nieht umkehrbar) oder 
Queeksilber 0 1 + Hg ~ HgO (umkehrbar). 

Die meisten elementaren Oxydationsvorgange sind umkehr· 
bar. Zu den Ausnahmen gehoren besonders die Oxydation (Ver. 
brennung) der Elemente Silizium, Bor und der Leichtmetalle 
Kalium, Natrium usw. 

2. Die additive Oxydation vollzieht sieh als die Vereini· 
gung von Sauerstoff mit einem bereits bestehenden Oxyd, so 
z. B. Obergang des Suboxydes in das normale Oxyd: 

Kupfer: Dl + Cu.O~CuO 
oder Obergang des normalen Oxyds in Snperoxyd: 

BIei: 0 1 + PbD ~ PbD1 • 

Die additiven Oxydationen sind siimtlieh nmkehrbar. 
Der Unterschied zwischen elernentarer und additiver Oxyda. 

tion tritt besonders hervor bei der Verbrennung von Schwefel 
nnd von Eisen. Die additive Oxydation von Schwefel nnd Eisen 
zusammen, also ausgehend vom Schwefeleisen, fiihrt zur Bil· 
dung von Eisensulfat. Es ist dies die bekannte Oxydation des 
Schwefelkieses FeB,!! der in fast allen Kohlen vorkommt. 

Tabelle 2. 

Oxydation I Schwefel S Ei.en Fe I kCBl 
IIUO, 

Elementare 8 + O. --+ SO. + Fea +0 ...... 2 FeO + 131 kcal 65,5 
Additive SO. + 0 1 ~ 80" + FeO+OJ ~ FIltOa + 66kcal 66,0 
in 8nmme I 8 + 1,5 O. = 803 + 104 kcaJ 34,7 Fe2+ 1,50" =Fe.O" + 197 keal[65,7 

FaBt man beide Arlen von Oxydationen zusarnrnen, so ergibt 
sich als die wichtigste Unterscheidung gegenuber der Verbren
nung, daB die Oxydation eines Elementes sowobl auf trockenem 
wie auf nassem Wege erfolgen kann. Man kann z. B. Magnesium, 
Eisen oder Scbwefel an der Luft zu den normalen Oxyden "vcr. 
brennen". Dieselben Oxyde kann man aber auch erhalten, in
dem man die Elemente mit nassen Oxydationsmitteln, z. B. Sal· 
peters8.ure, behandelt. 

Die Oxydationsstufen stehen untereinander nnd zu den cherni
schen Elementen selbst in Beziehung durch den der Oxydation 
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entgegengesetzten V organg, d. i. die "Reduktion". Ein Oxyd 
kann auf ein chemisches Element oder auf ein niedrigeres Oxyd 
oxydierend wirken, indem es Sauerstoff abgibt und dabei selbst 
"reduziert" wird. AuBerlich erkennbar ist dies z. B. bei der roten 
Chromsaure Cr03 , welche ein Metall Me oxydiert, wobei die rote 
Farbe in die griine des normalen Chromoxyds Cr20 3 iibergeht. 

2 CrOa + 3 Me = Cr20 a + 3 MeO. 
rot grun 

Weitaus die meisten normalen Oxydationen verlaufen exo
therm, aber in auBerordentlich verschiedenem Betrag. Be
merkenswert ist dabei, daB die groBte Warmetonung nicht etwa 
von Wasserstoff oder Kohlenstoff, sondern von Bor und Aluminium 
erreicht wird. 

verbrennungs-' 
Warme 

Calcium .. 
Magnesium 
Silizium . 
Bor ... 
Aluminium 

Tabelle 3. 

per Gramm-Mol iper Gramm 
atom 0, 

152 kcal 
144 " 
97 " 
94 " 

126,6 " 

Die Beschleunigung der Oxydation bis zur auBeren Form der 
Verbrennung ist deshalb bei sehr vielen chemischen Elementen, 
insbesondere Metallen, mindestens ebenso scharf ausgepragt wie 
bei Wasserstoff und Kohlenstoff, die als die spezifisch "brenn
baren" Elemente gelten. 

Dieser tJbergang wird bestimmt durch die Geschwindigkeit, 
mit welcher sich ein chemisches Element an der Luft oxydiert. 
MaBgebend fUr diese Geschwindigkeit sind: 

a) in dem zu oxydierenden Element das Verhaltnis von freier 
Oberflache zum Volumen; 

b) in der Luft (bzw. in verdichteter Luft) der Partialdruck 
des Sauerstoffs; 

c) die Temperatur; 
d) die Bildungswarme des Oxyds; 
e) katalytische Einfliisse. 
Den sichtbar starksten EinfluB hat die Temperatur. Bei ge· 

wohnlicher Temperatur verlaufen die meisten Oxydationen an 
der atmospharischen Luft sehr langsam, auch bei Elementen mit 
hoher Verbrennungswarme, weil die Warmeentwicklung aus
geglichen wird durch Warmeverluste an die Umgebung, so daB 
keine Temperaturerhohung und damit keine Beschleunigung der 

1* 
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Oxydationsgeschwindigkeit eintritt. Wenn man aber die Warme
abgabe an die Umgebung verhindert oder noch mehr, wenn man 
auch nur an einem Punkt der Oberflache fremde Warme zufiihrt, 
so tritt eine Beschleunigung der Oxydationsgeschwindigkeit ein. 
Bei geniigend groBer wirksamer Oberflache geht sodann die 
Oxydation in die Verbrennung iiber. So z. B. oxydieren sich 
metallisches Magnesium oder chemisch reines pulverisiertes Eisen 
an der Luft bei gewohnlicher Temperatur nur langsam, wahrend 
bei Beriihrung mit einem gliihenden Korper oder mit einer Flamme 
die Oxydation die Geschwindigkeit und die Form einer Verbren
nung annimmt. 

Es ist also richtig, wenn man die elementare Oxydation, wie 
z. B. das Rosten des Eisens immer als eine "langsame" Verbren
nung bezeichnet. Aber es ergibt sich weiterhin, daB die Ahnlich
keit mit einer Verbrennung damit keineswegs erschopft ist, son
dern daB in jedem FaIle auch eine Art von "Ziindung", d. h. 
Oxydationsbeschleunigung moglich ist. 

Auch die einfachste Oxydation verlauft niemals (vgl. Teil I, 
S.53) in der Weise, daB sich das Sauerstoffmolekiil O2 an das 
Element "anlagert" und auf diese Weise das Oxyd entsteht. Un
mittelbar oxydierend wirkt vielmehr immer nur das Sauerstoff
atom 0 1 , welches durch Aktivierung (Ionisierung) aus dem Mole
kiil O2 entsteht. Ozon 0 3 (oder ozonisierte Luft) und Wasserstoff
superoxyd H 20 2 , aus welch beiden aktive Atome 0 1 abgespalten 
werden, wirken deshalb schon bei niederen Temperaturen "ziin
dend" auf viele chemische Elemente. Allgemein aber ist diese 
Aktivierung des Sauerstoffs gegeben durch das Prinzip der 
Autoxydation, welches besagt, daB die Bildung des normalen 
Oxyds immer erfolgt iiber die primare Bildung eines hoheren 
Oxyds, welch letzteres man folgerichtig als "Ziindoxyd" be
zeichnen kann. In diesem Sinne ist das Ozon Os das "hohere" 
Oxyd des Sauerstoffs O2 und das Wasserstoffsuperoxyd H 20 2 

ist das "hohere" Oxyd des Wassers H 20. Von diesen beiden 
hoheren Oxyden kann ein chemisches Element also unmittelbar 
oxydiert und selbst iiberoxydiert werden, so daB die Autoxyda
tionswirkung sich fortpflanzen kann: 

HaOs + Me = HaO + 0 1 + Me = MeO + HaO 
HaOs + MeO = HaO + 01 + MeO = MeOa + HaO 
MeOa + Me = MeO + 0 1 + Me = 2 MeO. 

Da feuchte Luft stets Wasserstoffsuperoxyd enthalt bzw. bil
det, so erklart sich daraus die katalytische Beeinflussung bzw. 
Beschleunigung aller Oxydationsvorgange durch Luftfeuchtig
keit. So z. B. rostet das Eisen nicht in vollstandig trockener Luft, 
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die Mitwirkung def Luftfeuchtigkeit beim Rostungsvorgang ist 
also gJeichbedeutend mit katalytischer Ztindung. 

Die Oxyde von sehr vielen Elementen, insbesondere von allen 
Metallen, haben den festen Aggregatzustand. Grundsiitzlich he
dingt der Aggregatzustand des entstehenden Oxyds keinen Unter
schied im Oxydationsvorgang. Wohl aber beeinfluBt der Aggregat
zustand des Oxyds die Vorgiinge, die auf die Oxydation folgen, 
vor aHem die Geschwindigkeit der Warmeiibertragung an die um
gebende Luft. Die Verbrennung der Mctane z. B. ist dcshalb 
zum Unterschied von der gewohnlichen Verbrennung eine nach 
"innen gerichtete" und konzentrierte. Dagegen ist die Wiirme
iibertragung auf einen anderen festen Stoff bei uumittelbarcr 
Beriihrung eine sehr schnelle (Aluminothermie). 

Die Oxydation der Kohlenstoffverbindungen. Die Oxydation 
der Kohlenstoff ver bind un gen kann niemala unmittelbaf eine 
"elementare" sein. Das hiitte zur VOfaussetzung, daB der Zerfall 
der Verbindung in die Elemente Kohlenstoff und Wasserstoff mit 
groBerer Geschwindigkeit erfolgt als die Oxydation. Das ist 
aber nicht der Fall, sondern es besteht eine ausgesproehene 
W ec h sel bez ieh u ng z wische n Z erf a llsge se h windig kei t 
u nd Ox yda tionsgeseh windigkei t. Die Oxydation setzt als 
additive an dem Molekiil der Kohlenstoffverbindung ein und 
fuhrt, indem sie die Warmebestiindigkeit vermindert, zu einer 
wechselnden Folge von Zerfall ond neuer additiver Oxydation. 

Die additive Oxydation ist somit def Ausgangs
punkt aller der Reaktionen, welche der Verbrennung 
vorangehen mussen, d. h. aller jener komplizierten Reaktionen, 
welche die elementare Oxydation des Kohlenstoffs und des Wasser
stoffs tiberhaupt erst ermoglichen. 

Welche Bedeutung der additiven Oxydation zukommt, ist be
sonders zu erkennen an dem unterschiedliehen Verhalten, welches 
die heiden Systeme der sauerstoffhaltigen Verbindungen C-H-O 
und der reinen Kohlenwasserstoffe C-H zeigen. 

Wie weit-er oben ausgefiihrt, bedeutet additive Oxydation, 
daB sich Sauerstoff an ein bereits bestehendes Oxyd anlagert. 
Dies wird vorziiglich bei allen sauerstoffhaltigen Brennstoffen be
obachtet. Sie sind diejenigen Kohlenstoffverbindungen, welche 
sich am leichtesten oxydieren. Der additive Charakter der Oxyda
tion tritt dadurch hervor, daB gerade die sauerstoffreichsten 
sich am starksten oxydieren. Das Molekiil bleibt dabei zuniichst 
vollstandig erhalten. Die Oxydationsstufen haben aber (vgl. 
Teil I, S.57) weniger den Charakter "hoherer" Oxyde, sondern 
bedeuten eine Vermehrung der saucrstoffhaltigen Atomgruppen. 
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So z. B. oxydieren sich aIle Kohlen beim Lagern an der Luft, 
ohne dabei zu verbrennen. Sie "addieren" Sauerstoff und nehmen 
an Gewicht tatsachlich zu. Chemisch zu verfolgen ist dieses Ver
halten am besten beim Alkohol (Spiritus), dessen Bedeutung als 
Brennstoff bekannt ist, der aber auch gleichzeitig eine zwei
stufige additive Oxydation von technischer Bedeutung, namlich 
die Oxydation zu Aldehyd und Essigsaure, aufweist. 

CaH 5(OH) + 0 1 = CaHiOH)a = CaH,OI + HaO 
Alkohol Aldehyd 

CaH,(OH)a + 0 1 = CaH 3(OH)3 = CaH,Oa + H 20 
Aldehyd Essigsaure 

Die Oxydationsgeschwindigkeit ist sehr verschieden, sie nimmt 
zu mit der GroBe des Molekuls, mit dem. Sauerstoffgehalt und mit 
der Unsymmetrie im Aufbau. Da jeder Sauerstoffgehalt, auch der 
kleinste, die Symmetrie des Aufbaus' vermindert, so ergibt sich 
als wichtigste SchluBfolgerung, daB ein bereits vorhandener 
Sauerstoffgehalt immer den Ausgangspunkt bildet 
fur eine weitere additive Oxydation. 

Fur die Kohlenwasserstoffe folgt daraus, daB ihre Oxydations
geschwindigkeit fur gewohnlich praktisch gleich Null ist, wie man 
es bei den wirklich chemisch reinen Kohlenwasserstoffen auch tat
sachlich beobachtet. Da aber auch die Kohlenwasserstoffe nicht 
unbegrenzt warmebestandig sind, so konnen sie mit zunehmender 
Temperatur auch gegen Oxydation nicht mehr bestandig sein. 
Nimmt man die weiteren Faktoren hinzu, welche ganz allgemein 
die Oxydationsgeschwindigkeit beschleunigen, wie z. B. hoherer 
Partialdruck des Sauerstoffs, katalytische Einflusse unter Bil
dung von aktiviertem Sauerstoff, so ergibt sich, daB auch ein 
Kohlenwasserstoff schlieBlich oxydiert werden kann. Sobald 
aber die erste, wenn auch nur ganz geringe Oxydation eingetreten 
ist, so liegen die Verhaltnisse genau so wie bei einem von Anfang 
an sauerstoffreichen Brennstoff: die erste additive Oxyda
tion wird zum Ausgangspunkt fur eine weiter fort
schreitende. 

Die technischen Kohlenwasserstoffe sind niemals vollstandig 
frei von sauerstoffhaltigen Verbindungen, tragen also schon das 
Merkmal der Oxydationsfahigkeit in sich. Viel wesentlicher ist 
aber, daB die Konstitution und die GroBe des Molekuls auBer
ordentlich groBe Unterschiede in der Oxydationsgeschwindigkeit 
bedingen. Am bestandigsten gegen Oxydation sind: das Ben
zol C6H6 wegen der vollendeten Symmetrie seines Aufbaus und 
das Methan CH4 als der Kohlenwasserstoff vom kleinsten Mole-



Oxydation und Verbrennung. 7 

kulargewicht. 1m obrigen nimmt die Oxydationsfahigkeit der 
Kohlenwasserstoffe zu: 

1. mit der GroBe des Molekiils und der Verzweigtheit (Un
symmetrie) des Aufbaus. Beispiel: Toluol und Xylol oxydieren 
(ziinden) leichter wie das chemisch reine Benzol; 

2. ungesittigte Verbindungen aliphatischen Charakters konnen 
sowohl Sauerstoff wie allch die Bestandteile des Wassers direkt 
addieren und werden damit zu sauerstoffhaltigen. 

CIH 
Ungesattigter Kohlenwassel'8toff ~H20 n I ~n 
addiert Wasser HIO, das ist {._O_H ____ ~_II_l~~~_ 
Gesattigter, oxydierter Kohlen-

wasl!el'8toff . . . . . . . . CnH2n+l (OHh = n 2n+2 

Die Gruppe - 0 - D hat deoselben Sattigungswert wie D, also 
(2 n + 1) H + 1 (OB) = 2 n + 2. 

Beispiel: Das Azetylen, welches fur sich allein au Berst wirme
hestiindig ist, oxydiert und zundet sehr leicht. 

Zusammenfassend ergiht sich fur aIle Kohlenstoffverbindun
gen ohoe Unterschied, daB sie unter geeigneten Bedingungen der 
Temperatur usw. oxydiert werden k6nnen, und daB diese additive 
Oxydation ihre Bestiindigkeit gegen weitere Oxydation und fort
schreitenden Zerfall vermindert. Es ergibt sich also die Frage: 
Wieweit kann man eine Kohlenstoffverbindung oder einen Brenn
stoff uberhaupt oxydieren, ohne daB eine vollstandige Aufl6sung 
des Molekuls und damit die elementare Oxydation oder Ver
brennung eintritt ~ 

In dieser Frage liegt das Kriterium der Zundung. In
dem ein brennbarer Stoff sich oxydiert und sogar iiberoxydiert, 
wird das dabei entstehende Oxyd schon bei seiner Entstehung 
die Unbestiindigkeit gegen noch h6here Temperaturen in sich 
tragen. Bei fortschreitender Temperaturerh6hung und fort
schreitender Oxydation muB deshalb der Zeitpunkt kommen, 
wo auch das zuletzt gebildete Oxyd oder Oberoxyd zerfiillt. 
Dieser Zerfall tritt unter Aktivierung des frei werdenden Sauer
stoffs ein und leitet tiber :;;ur Verbrennung. 

Wir kommen somit zu dem SchIuB: die Verbrennung 
von Kohlenstoffverbindungen und von Brennstoffeil. 
ist eine elementare Oxydation, welche eingeleitet 
wird durch eine additive Oxydation und Oberoxyda
tion, das ist die Zundung. 
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Die Oxydation von Kohlenstoff und Wasserstoff. Die chemi· 
schen Elemente Kohlenstoff und Wasserstoff, welche als die spe. 
zifisch "brennbaren" gelten, haben bei gewohnlicher Temperatur 
keine Oxydationsgeschwindigkeit. Fiir den Kohlenstoff, wenn er 
wirklich chemisch rein ist, d. h. wirklich frei von Kohlenstoff. 
verbindungen, gilt dies bedingungslos, fUr den Wasserstoff bei 
vollstandiger Ausschaltung von katalytischen Einfliissen. Trok· 
kene oder nasse Oxydation bedingen darin keinen Unterschied. 
Vollstandig ausgestandener Zechenkoks z. B. oxydiert sich beim 
Lagern an der Luft nicht im geringsten. Ebenso ist in einem 
trockenen Gemisch von Wasserstoff und Sauerstoff, welches, in 
einem GlasgefaB eingeschlossen, im Dunkeln und kiihl aufbewahrt 
wird, auch in Jahren keine Spur von Wasser nachzuweisen. Da
gegen verglichen ist die Geschwindig~eit, mit welcher Eisen an 
der Luft "langsam verbrennt" (rostet) eine unendlich groBe. 

Jedes der beiden Elemente weist zwei Oxydstufen auf, es ist 
alsosowohl elementare wie auch additive Oxydation moglich. 
Aber in der Verbundenheit der beiden Oxydstufen unterscheiden 
sich die beiden Elemente grundlegend. 

Der Kohlenstoff bildet erst das Suboxyd und verbrennt in 
dieser Form zum normalen Oxyd. 

Der Wasserstoff verbrennt zum normalen Oxyd und kann 
sich von diesem weiteroxydieren zum fiberoxyd. 

Tabelle 4. 

Oxydstufen sub·Oxyd Nonnaies Oxyd iJberoxyd 
VonH keines H,O H,O, 
VonC CO co, keines 

Oxydation von: 

H { elementare 0 1 +H2~H20 
+ 68,4kcal 

additive 0 1 + HaO ~ HaOa 
-23,Okcal 

crlementare 01+C1 + 38,8keal 
-4- CO + 68,2 " 

additive 0 1 +CO~COa 
+ 68,2keal 

-4- -4- +--+--
Vergasung des Verbrennung Ziindoxydation 

Kohlenstoffs bzw. 
Carburierung des 

Sauerstoffs 

Die Stellung des normalen Oxyds zu der anderen Oxydations
stufe ist also eine vollig verschiedene. 
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Ein "hoheres" Oxyd als das normale gibt es nur beim Wasser
stoff. Dieses hohere Oxyd bedingt, daB beim Wasserstoff eine 
Ziindung vor sich geht, d. h. 1Tberoxydation und Zerfall unter 
Abspaltung von aktiviertem Sauerstoff. Tatsachlich zeigt der 
Wasserstoff immer einen Ziindverzug, welcher bedingt ist durch 
die Bildung und den Zerfall von Wasserstoffsuperoxyd. 

Beim Kohlenstoff ist eine Ziindung iiberhaupt nicht moglich, 
weil ein hoheres Oxyd als die Kohlensaure nicht existiert. Ein 
Gleiches gilt folgerichtig auch fiir das Kohlenoxyd. Es gibt also 
weder fiir Kohlenstoff noch fiir Kohlenoxyd eine Ziindung. 

Das Verhalten des Kohlenstoffs gegeniiber Oxydation kann 
weder mit dem des Wasserstoffs noch mit dem Verhalten irgen
eines anderen Elementes verglichen werden. Behandelt man 
Kohlenstoff mit starken nassen Oxydationsmitteln, z. B. Chrom
saure, so entsteht niemals direkt Kohlensaure, sondern der groBe 
Atomkomplex Cx wird zu sauerstoffhaltigen Kohlenstoffverbin
dungen oxydiert (Graphitsaure) und erst von diesen Kohlenstoff
ver bind ungen aus vollzieht sich der weitere Abbau und schlieB
lich die elementare Oxydation. Oxydiert man aber elementaren 
Kohlenstoff trocken, d. h. mit Sauerstoff oder Luft, so muB er 
erst aktiviert werden zu C1 , um Kohlenoxyd zu bilden. In Wirk
lic.hkeit erfolgt diese Bildung von Kohlenoxyd aber immer nur 
katalytisch durch die Mitwirkung von Wasserdampf nach der 
Gleichung 

C + HaO -+ CO + Ha . 

Da bei dieser Reaktion beide Wassergasbestandteile entstehen, 
schlieBt sich der Vorgang wenigstens indirekt an eine Ziindung, 
namlich die des Wasserstoffs an. Dadurch, daB das Kohlenoxyd 
nicht vollstandig trocken, sondern nur mit Hilfe von Wasser
dampf zu Kohlensaure verbrennt, nach der Gleichung 

co + HaO~COa + Ha, 

besteht auch bei der V er brenn ung des Kohlenoxyds eine Ver
bindung mit der Ziindung und Verbrennung des Wasserstoffs. 

Die Geschwindigkeit, mit welcher gliihender Kohlenstoff zu 
Kohlenoxyd vergast, ist abhangig von der Temperatur und von 
dem Verhaltnis der freien Oberflache zum· Volumen. Da die 
Verbrennungsgeschwindigkeit des Kohlenoxyds sich immer erst 
aus der Bildungsgeschwindigkeit entwickelt, so wird sie immer 
hinter der Verbrennungsgeschwindigkeit des Wasserstoffs zuriick. 
bleiben. D. h. in einer Mischung von Kohlenoxyd und Wasser
stoff wird das Kohlenoxyd niemals im gleichen Grade wie der 
Wasserstoff verbrennen. 
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Wie bereits friiher ausgefiihrt (s. Teil I, S. 40), ist das Kohlen
oxyd im Bereich von hohen Temperaturen die weitaus bestandigere 
Form der Sauerstoffverbindung, das "Radikal" der Verbrennung. 
Da eine direkte Bildung von Kohlensaure aus Kohlenstoff nicht 
stattfindet, so kann man iiberhaupt nicht von zwei "Oxydations
stufen" des Kohlenstoffs sprechen, sondern es tritt an die Stelle 
des Kohlenstoffs das Kohlenoxyd als das Verbrennungsradikal. 
Die Kohlensaure CO2 ist nich t das normale V er brenn ungs. 
produkt des Kohlenstoffs, sondern des Kohlenoxyds. 

Kohlensaure und Wasser konnen nicht nur durch die Verbren
nung von Wassergasbestandteilen entstehen, sondern auch bei den 
zahllosen additiven Oxydationsvorgangen, die der Verbrennung 
vorangehen. Tatsachlich findet immer eine Abspaltung von 
Kohlensaure und Wasser auf diese Weise statt, so z. B. wenn 
Kohle sich an der Luft oxydiert, bei den Ziindungsvorgangen in 
den Motoren usw. An der Summe von Kohlensaure und Wasser, 
die bei der Verbrennung einer Kohlenstoffverbindung entsteht, 
wird durch diese vorgangige Abspaltung von Kohlensaure und 
Wasser natiirlich nichts geandert. Aber es laI3t sich voraussehen, 
daB die Hauptmenge von Kohlenstoff und Wasserstoff erst nach 
erfolgter Wassergasbildung elementar verbrannt werden kann; 
denn die genannten V organge fiihren zwangslaufig zur Anreiche
rung bzw. Abscheidung von Kohlenstoff, womit der Charakter 
der Kohlenstoffverbindung abgestumpft wird bzw. ganz aufhOrt. 

1. Additive Oxydation "einer Verbindung CnHm: 

Ox"+ CnHm = CnHmOx . 

2. Abspaltung von Wasser oder Kohlensiiure aus dem gebildeten Oxyd: 

{
X H 20 + CnH m - 2x 

CnHmOx = oder 
xJ2 COs + Cn-xj2Hm. 

Die Zahl der von x01 alii CO2 oder H 20 abgespaltenen Atome C und H 

verhalten sich wie ; C: 2 xH = 1 : 4. 

Da die Abspaltung von Wasser stets der Abspaltung von 
Kohlensaure vorangeht, so zeigt die obige Berechnung, daI3 die 
vierfach groI3ere Abnahme des Wasserstoffs bei solchen Vor
gangen zu Stumpfverbindungen und schlieI3lich zu elementarem 
Kohlenstoff fiihren muI3. Die additive Oxydation von Kohlen
stoffverbindungen arbeitet der eigentlichen Verbrennung somit 
wohl voraus, muI3 aber zwangslaufig dazu fiihren, daI3 die elemen
tare Oxydation in der Hauptsache immer erst iiber die Wasser
gasbildung erfolgen kann. 
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Ein treffendes Beispiel dafUr bilden die Sprengstoffe. Diese, 
als die sauerstoffreichsten "Brennstoffe", spalten leicht und in 
hochstem AusmaB Kohlensaure und Wasser abo Aber eben des
halb sind die Bedingungen fur die nachfolgende Wassergasbildung 
so ungunstige, daB die "Verbrennung" weit unvollstandiger ist 
als die der gewohnlichen Brennstoffe.· 

Die Verbrennungsreife. Kohlenstoff und Wasserstoff stellen 
den einfachsten elementaren Fall der Verbrennung dar. Setzt 
man an die Stelle des Kohlenstoffs folgerichtig das Kohlenoxyd, 
so ergibt sich, daB die Wassergasbestandteile die "wahren" 
elementaren Brennstoffe sind. Die Systeme C-H und C-H-O 
der Kohlenstoffverbindungen gelangen erst zur Verbrennung, 
wenn sie die chemische Wandlung zum Wassergas durchgemacht 
haben. Dadurch erst wird der Brennstoff reif zur Verbrennung. 
Die Verbrennungsreife ist somit gleichbedeutend mit 
Wassergas. 

Auf die Verbrennungsreife grunden sich die beiden Gleichungen 
der "wahren" Verbrennung 

01 + COZCOa 
01 + HaZHaO. 

Diese beiden Grundgleichungen sind umkehrbar und ver
bunden durch die ebenfalls umkehrbare Reaktion 

CO + H20ZC02 + H 2 • 

Andere Grundgleichungen fUr die wahre Verbrennung sind 
nicht denkbar. Die Merkmale der wahren Verbrennung sind: 

1. die elementare Oxydation von Kohlenoxyd zu Kohlen
saure und von Wasserstoff zu Wasser ist deshalb eine spezifische 
"Verbrennung", weil sie gegenuber der nassen Oxydation beider 
Brennstoffe durch ungleich hohere Geschwindigkeit ausgezeich
net ist. 

2. Alle Phasen des wahren Verbrennungsgleichgewichtes sind 
gasformig. 

3. Die wahre Verbrennung verlauft niemals vollstandig trocken, 
d. h. ohne die katalytische Mitwirkung von Wasserdampf. 

4. Die wahre Verbrennung ist eine umkehrbare Reaktion. 

2. Die Wandiung zur Verbrennungsreife. 
1m allgemeinen sind die Brennstoffe Kohlenstoff v e r bin dun

gen und somit nicht unmittelbar verbrennungsreif. Sie miissen 
vielmehr vor der Verbrennung eine chemische Wandlung erfahren, 
die in der Bildung von Wassergas endet. Die Geschwindigkeit 



12 Wesen der Verbrennung. 

dieser Wandlung ist bei den Brennstoffen eine auBerordentlich 
verschiedene, aus ihr entwickelt sich die jedem Brennstoff eigene 
Brenngeschwindigkeit. 

Die chemischen Grundlagen der Wandlung sind: 
1. Die Warmeunbestandigkeit oder pyrogene Zersetzung der 

Kohlenstoffver bindungen. 
2. Das chemische Gleichgewicht zwischen den pyrogenen Zer

setzungsprodukten und dem Primarsauerstoff. 
Die pyrogene Zersetzullg (elldotherme Walldlullg) der Kohlen

stoffverbindullgen. Die Kohlenstoffverbindungen - mit alleiniger 
Ausnahme des Kohlenoxyds - sind nicht unbegrenzt warme
bestandig. Sie erleiden aIle beim Erwarmen eine Zersetzung, auch 
wenn kein Sauerstoff vorhanden und somit Verbrennung aus
geschlossen ist. Eine Kohlenstoffverbindung vermag nur bis zu 
einer gewissen Grenztemperatur fiihlbare Warme aufzunehmen. 
Wird· diese Grenztemperatur iiberschritten, so wird die zugefiihrte 
Warme in chemische Arbeit verwandelt, das Molekiil wird zer
setzt. Es entstehen sodann Zersetzungsprodukte, d. h. neue 
Kohlenstoffverbindungen, deren Grenztemperaturen haher 
liegen. Bildlich gesprochen "fliichtet" die Kohlenstoffverbindung 
beim Erwarmen in Formen von haherer Bestandigkeit. Dem 
Sinne nach verlauft die Zersetzung isotherm, d. h. bestimmten 
Temperaturstufen entsprechen immer bestimmte Stufen del' Zer
setzung. Beispiele del' stufenweisen pyrogenen Zersetzung sind 
aIle Arten der Kokerei, angefangen von der Schwelung bis zur 
Garverkokung; bei den Kohlenwasserstoffen die Olgasbereitung 
und der CrackprozeB. 

Zu Anfang sind die pyrogenen Zersetzungsprodukte von un
iibersehbarer Vielseitigkeit. Denkt man sich abel' die Erwarmung 
fortgefiihrt bis zu den hachsten Temperaturen, also bis zur Voll
endung, so sind, gleichgiiltig, welches die urspriingliche Kohlen
stoffverbindung war, nur drei letzte Zersetzungsprodukte mag
lich, namlich: 

a) Wasserstoff und Kohlenoxyd; 
b) Kohlenstoff. 
In den beiden Systemen del' Kohlenstoffverbindungen laBt 

sich die vollendete pyrogene Zersetzung wie folgt darstellen: 

1m System C-H 1m System C-H-O 
CxHyOz = z . H20 + (y -2 z) . H + x • C 

z . C + z . H20 = Z • CO + 2 z . H 
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1m System C-H-O wird die pyrogene Zersetzung immer 
mit der Abspaltung von Wasser und Kohlensaure beginnen, die 
aber bei hochsten Temperaturen und Gegenwart von Kohlenstoff 
ebenfalls in die entsprechenden Wassergasbestandteile iibergehen. 

Als chemische Reaktion betrachtet, hat die pyrogene Zer
setzung in allen ihren Stufen Ahnlichkeit mit einer Dissoziation. 
Sie wird deshalb durch die gleichen Faktoren beeinfluBt wie an
dere Dissoziationen. Die pyrogene Zersetzung wird also ganz 
allgemein beschleunigt durch Temperaturerhohung und verlang
samt durch Druck. Dem Kompressionsdruck in Motoren kommt, 
was die rein pyrogene Zersetzung der Brennstoffe betrifft, daher 
eine negative Bedeutung zu. Diese negative Bedeutung wird 
auch durch die erhohte Oxydationsgeschwindigkeit des verdichte
ten Sauerstoffes nicht vollstandig ausgeglichen, wie besonders an 
dem Verhalten der Steinkohlenteerole im Dieselmotor erkenntlich. 
Die pyrogene Zersetzung unterscheidet sich aber von der chemi
schen Dissoziation im allgemeinen dadurch, daB sie nicht um
kehrbar ist. Fiir die chemische Gleichgewichtslage bei 
Verbrennungsvorgangen gilt dies als Regel, wahrend 
fiir. kiinstlich geschaffene Gleichgewichtsbedingungen auch diese 
Regel durch die Ausnahme bestatigt wird: synthetische Her
stellung von Kohlenstoffverbindungen aus CO und H 2 • 

Die chemische Tendenz der pyrogenen Zersetzung ist immer 
gleichbedeutend mit einer "Flucht" des Molekiils in Formen von 
hoherer Bestandigkeit. Der chemische Widerstand einer Kohlen
stoffverbindung CnHm gegen pyrogene Zersetzung wachst: 

1. mit abnehmender MolekulargroBe von CnHm, also mit der 
Teilung von n; 

2. mit Riickgang des Sattigungsgrades mit Wasserstoff, also 
mit dem Anwachsen des Quotienten n/m; 

3. mit der Symmetrie im chemischen Aufbau (Konstitution); 
4. mit der Abnahme oder dem vollstandigen Verschwinden von 

sauerstoffhaltigen Atomgruppen. 
Diese 4 Faktoren beeinflussen sich wechselseitig. Man be

obachtet z. B., daB die die pyrogene Zersetzung bei hoheren Tem
peraturen vorzugsweise zu Benzolverbindungen fiihrt, welche wie 
Benzol, Naphthalin und Anthrazen ein zwar sehr groBes Mole
kulargewicht besitzen, dafiir aber symmetrisch aufgebaute un
gesattigte Kohlenwasserstoffe sind. Die ganze Tendenz laBt sich 
so erklaren, daB mit zunehmender Temperatur die innere gegen
seitige Bindung der Kohlenstoffatome zunimmt, zu dem Zweck, 
solange als nur moglich den Kohlenstoff in chemischer Bindung 
zu halten. Anschaulich werden diese Vorgange bei den neuzeit-
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lichen Abarten der K6kerei. Wahrend die Tieftemperaturver
kokung nur aliphatische und dabei hochmolekulare Kohlenwasser
stoffe liefert (Paraffine), entstehen bei der Garverkokung nur die 
einfachsten aliphatischen Kohlenwasserstoffe, hochmolekulare aber 
nur vom Benzoltyp. 

Dieser Vorgang wird sich ganz allgemein bei jeder Erwarmung 
eines Brennstoffs vollziehen. Indem eine Kohle z. B. auf dem 
Rost aIle Temperaturstufen durchlauft, durchlauft sie gleich
zeitig aIle Stufen der Verkokung. Als letzte und hOchst bestandige 
Zersetzungsstufen fiir aile Kohlenstoffverbindungen vor ihrem 
vollstandigen Zerfall ergeben sich: 

1. Methan CH 4=16, als die einfachste Verbindung. 
2. Azetylen C2H 2=26, als der einfachste ungesattigte Kohlen

wasserstoff . 
3. Benzol C6H 6=78, als der hochmolekulare Kohlenwasser

stoff von hochster Symmetrie im Aufbau. 

Tabelle 5. 

Temperaturzone 
Bestandigste Kohlen- 1----------,--------,-------

wasserstoffe 

Methan CH" die 
einfachste Verbin

dung 

Benzol CGHO' 
die Verbindung 

von hochster 
Symmetrie 

Azetylen C2H2 , 

einfachste, un
gesiittigte Ver-

bindung 
a) in V erd un

nung 
b) dasselbe 

un verd unn t 

750 -1000° 

Wiirmeflucht 
unter Bildung 

von: 
(COH5)2 = Di

phenyl, CH. u. C 

Fortschreitender 
Zerfall in CH, 

und C 

1000 -1250° iiber 1250° 

Fortschreitender I Vollstiindiger 

Zerfall nach 
CH,=C+2H2 

Zerfall in C und 
H, teilweise Uber-

gang in C2H2 

Bestiindig bis 
~2000° 

Bei dem vollstandigen Zerfall sind diese drei bestandigsten 
Kohlenwasserstoffe durch wechselseitige Beziehungen miteinander 
verbunden, die indessen keineswegs so einfach sind, daB das 
Methan tatsachlich die bestandigste Verbindung ist. Beispiels
weise ,,£liichtet" sich das Benzol nicht unmittelbar in Methan 
oder zerfallt in die Elemente, sondern geht zuerst unter Abspal-
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tung von H in den Doppelring des Diphenyls iiber. Beim Azetylen 
endlich ist zu beobachten, daB es in Verdiinnung mit indifferenten 
Gasen selbst Temperaturen von 2000 0 ohne Zersetzung aushalten 
kann, wahrend die Erwarmung des unvermischten Azetylens 
schon von 800 0 an zu Methan fiihrt. 

Da das Methan sich bei 1000 0 sehr stark und bei 1300 0 voll. 
standig in die Elemente zersetzt, so ergibt sich, unbeschadet der 
Ausnahme fUr Azetylen, daB bei Verbrennungsvorgangen die Zero 
setzungstemperaturen immer sehr erheblich unter den Verbren
nungstemperaturen liegen oder mit anderen Worten, daB die 
"wahre" Verbrennung, d. h. die letzte elementare 
Oxydation sich niemals in einer Kohlenstoffverbin. 
dung, sondern immer nur in den beiden Wassergasbestandteilen 
vollziehen kann. 

Die rein pyrogene Zersetzung ist immer ein endothermer Vor. 
gang. Das MaB der zu leistenden Warmearbeit ist in einfachster 
Weise gegeben durch die Bildungswarmen der Kohlenstoffver. 
bindungen aus ihren Elementen, und je mehr die Zersetzung fort
schreitet, um so vollstandiger muB dieser Betrag an Warmearbeit 
geleistet werden. Die Geschwindigkeit, mit der sich die pyrogene 
Zersetzung vollzieht, ist deshalb nur abhangig von der Geschwin
digkeit der Warmeaufnahme. Von den Faktoren, welche diese 
Geschwindigkeit beschleunigen, steht neben der Temperatur das 
Verhaltnis freie Oberflache : Volumen an allererster Stelle. 

Die pyrogene Zer
setzung im Gleichge
wicht mit Sauerstoff 
(exotherme Wandlung). 
Bei allen Verbren. 
nungsvorgangen treten 
die Produkte der pyro
genen Zersetzung so
fort ins Gleichgewicht 
mit dem Sauerstoff,: 
und es findet eine Oxy. 
dation statt. Diese 
Oxydation ist eine ad
ditive und keineswegs 
auf wirkliche Zerset
zungstemperaturen be. 
schrankt, sondern be. 
ginnt schon bei weit 
niedrigeren Tempera-

I Fortschreitende Urn-
.. I wandlnng fiihlbarer 

Anfnahrne von fuhlbarer I Warrne in chernische 
Warrne unter E.rhaltung des I Arbeit, abbauende 

Molekuls I Zersetzung des Mole-
I kiils. 

Abb. 1. Pyrogene (endotherrne) Zersetzung eines 
Kohlenwasserstoffs CoHm. 
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turen. Aber die Geschwindigkeit der Oxydation bei niedrigen 
Temperaturen ist nur im System C-H-O (Kohlen) merkbar, 
wahrend sie im System C-H vernachlassigt werden kann. 

Die grundlegende Bedeutung der additiven Oxydation fiir die 
Wandlung der Brennstoffe zu Wassergas beruht darauf, daB die 
Wechselbeziehung zwischen pyrogener Zersetzung und 
Oxydation sich im Sinne einer Beschleunigung aus
wirkt. MaBgebend fUr diese Beschleunigung sind 2 Faktoren: 

1. Die additive Oxydation verlauft immer exotherm; 
2. das oxydierte Produkt ist immer warmeunbestandiger als 

das Ausgangsprodukt. 
Indem sich eine Kohlenstoffverbindung erwarmt und oxydiert, 

beschleunigt sie also ihren eigenen Zerfall bei fortschreitender Er
warmung und fortschreitender Oxydation. 

Wahrend die rein pyrogene Zersetzung sich immer in isother
men Stufen vollzieht und in ihrer Geschwindigkeit abhangig ist 
von der Geschwindigkeit der Warmeaufnahme, entwickelt die 
pyrogene Zersetzung im Gleichgewicht mit Sauerstoff von selbst 
eine Reaktionsgeschwindigkeit, die aIle Merkmale der Beschleuni
gung in sich tragt und deshalb erst im vollstandigen Zerfall (CO 
und H 2) zum Stillstand kommen kann. 

Diese Wandlung gilt grundsatzlich fUr aIle Kohlenstoffver
bindungen, aber es laBt sich voraussehen, daB die Beschleunigung 
der Wandlung in starkstem MaBe abhangig ist von der Anfangs
geschwindigkeit und damit wiederum von der Anfangstemperatur. 
J eder an der Luft lagernde Kohlenhaufen miiBte sich nach be
stimmter Zeit unbedingt von selbst entziinden, wenn nicht die 
negativen Geschwindigkeiten der Warmeableitung und -abstrah
lung groBer waren wie die Oxydationsgeschwindigkeit. 

Die beiden Brennstoffsysteme unterscheiden sich dadurch, daB 
bei einer gegebenen Temperatur die Oxydationsgeschwindigkeit 
im System C-H-O immer ungleich groBer ist als diejenige im 
System C - H. J e mehr aber die Temperatur ansteigt, urn so mehr 
nahern sich die beiden Systeme einander: 

1. das System C-H-O nahert sich durch fortschreitende Oxy
dation und Zerfall in seinen neuen Verbindungsformen (fliichtige 
Bestandteile) dem System C-H; , 

2. das System C-H vergroBert seine Oxydationsgeschwindig
keit. 

Ein Brennstoff vom System C-H erreicht bei hoheren Tempe
raturen denjenigen chemischen Zustand, den ein Brennstoff vom 
System C-H-O von Anfang an besitzt, namlich: Bildung sauer
stoffhaltiger Atomgruppen und damit Warmeunbestandigkeit. 
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Anschaulich stellt sich uns die Wandlung zur Verbrennungs
reife dar als die Resultierende zwischen del' Geschwindigkeit 
del' pyrogenen Zersetzung und del' Geschwindigkeit del' Oxydation. 
Die Intensitatsfaktoren fur beide Geschwindigkeiten sind .die 
gleichen: Temperatur und Verhaltnis von wirksamer Oberflache 
zu Volumen. Da indessen del' Sauerstoff, als ein vollkommenes 
Gas, eine "ideale" Oberflache besitzt, so tritt schon aus diesem 
Grunde del' Intensitatsfaktor del' Temperatur bei del' Wandlung 
viel starker in die Erscheinung als bei del' rein pyrogenen Zer
setzung. 

Durch die del' Verbrennung vorangehende Wandlung wird die 
Wirkung des Sauerstoffes immer zu einer doppelten. D. h. wenn 
man die fUr einen bestimmten Brennstoff notige Menge Sauerstoff 
bzw. Luft st6chiometrisch berechnet und kurzweg als "Verbren
nungsluft" bezeichnet, so sagt dies noch nichts uber die Wirkung 
des Sauerstoffes aus. Diese ist vielmehr in jedem Fall eine 
doppelte, und es mussen unterschieden werden: 

a) die Primarluft (Primarsauerstoff), welche fUr die Wand
lung des Brennstoffes bis zur Verbrennungsreife, das ist die Bil
dung von Wassergas, gebraucht wird; 

b) die Sekundarluft (Sekundarsauerstoff), welche zur wah
ren Verbrennung des Wassergases dient. 

Del' Unterschied zwischen Primar- und Sekundar
luft besteht grundsatzlich also immer. Er tritt um so 
starker hervor, je kleiner die Wandlungsgeschwindigkeit ist. Da 
del' elementare Kohlenstoff auch eine Wandlung erfahrt, namlich 
zu Wassergas, dabei abel' die geringste Wandlungsgeschwindigkeit 
hat, so tritt del' Unterschied zwischen Primar- und Sekundarluft 
am starksten hervor bei den verkokenden Brennstoffen des 
Systems C - H - 0, das sind die Kohlen. In den Kohlenfeuerungen 
werden deshalb Primar- und Sekundarluft jede fur sich und jede 
mit eigener Geschwindigkeit zugefUhrt. Je groBer umgekehrt die 
Wandlungsgeschwindigkeit ist, um so mehr verschwindet schein
bar del' Unterschied zwischen Primar- und Sekundarluft, wie Z. B. 
bei den Gasfeuerungen. Vorhanden abel' ist diesel' Unterschied 
immel', auch dann, wenn Brennstoff und Luft die Geschwindig
keit Null haben wie in den Explosionsmotoren. 

Fur diese Kennzeichnung del' Primarluft ist es gleichgultig, 
ob sich del' Vorgang in einfacher Weise odeI' uber Zwischenstufen 
vollzieht. D. h. es ist nul' so viel Primarsauerstoff erforderlich, 
als sich fur die Uberfuhrung des Kohlenstoffes in Kohlenoxyd er, 
rechnet. Die Wandlung mag als additive Oxydation odeI' sogar 
als Uberoxydation noch soviel Sauerstoff verbrauchen, so bleibt 

Aufhiiuser, Brennstoff II. 2 
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dieser Sauerstoff letzten Endes immer wieder verfiigbar fiir die 
Kohlenoxydbildung, weil die Produkte der Oxydation und tJber
oxydation fortschreitend immer wieder zerfallen. Bei diesem Zer
fall- wird der Sauerstoff frei und sogar in der aktiven Form des 
Sauerstoffatoms 0 1 , Aber: eben deshalb geht ~ der Sauerstoff 
im statu nascendi sofort neue Verbindungen ein und dieser Vor
gang wiederholt sich immer wieder, bis das Molekiil durch Oxyda
tion und Bruch vollstandig aufgeteilt und der Kohlenstoff in 
Kohlenoxyd iibergefiihrt ist. Auch Wasser und Kohlensaure 
treten bei diesen Abspaltungsvorgangen vielfach auf, konnen aber 
bei hoheren Temperaturen, ebenso wie Sauerstoff selbst, wieder 
wirksam werden dadurch, daB sie gliihenden Kohlenstoff in Koh
lenoxyd iiberfiihren. 

So z. B. entstehen aus den Kohlen als Zwischenstufen sauer
stoffhaltige und voriibergehend bestandige Verbindungen im 
Teer. Aber da die mit der Temperatur fortschreitende Zersetzung 
zuerst an den sauerstoffhaltigen Atomgruppen einsetzt unter Ab
spaltung von Wasser, Kohlensaure und Kohlenoxyd und weiterer 
Oxydation des vereinfachten Restes, so nahert sich die Zersetzung 
immer wieder einer Verkokung unter Bildung von Kohlenwasser
stoffen. 

Bei jeder Verbrennung fallt also der Primarluft die wichtigere 
und sogar grundlegende Wirkung zu, und hierin ist die Eigenart, 
aber auch die Schwierigkeit der meisten Verbrennungsvorgange 
begriindet. Die Wirksamkeit der Sekundarluft dagegen hat weder 
eine besondere Eigenart noch Schwierigkeit. Das Wassergas wird 
vielmehr mit der gleichen Geschwindigkeit verbrennen, wie es sich 
bildet, sofern iiberhaupt nur Sekundarluft vorhanden ist. Gleichen 
Gaszustand vorausgesetzt, besteht in der Verbrennungsgeschwin
digkeit des Wassergases kein Unterschied zwischen einem Kachel
of en und einem Automobilmotor. 

Die Vollendung der Wandlung. Die Wandlung eines Brenn
stoffes zur Verbrennungsreife vollendet sich in der Bildung der 
beiden Wassergasbestandteile CO und H2*' Die Bildung der 
beiden Wassergasbestandteile zeigt aber wiederum die Gegen
satzlichkeit der Elemente Kohlenstoff und Wasserstoff. 

Der element are Wasserstoff ist an und fUr sich schon "ver
brennungsreif". Er bildet sich zunehmend mit der Temperatur 
bereits in allen Stufen der rein pyrogenen Zersetzung und er
fordert deshalb keine Primarluft, sondern nur Verbrennungsluft 
(Sekundarluft). 

* An dieser Stelle verweist Verf. besonders auf AHner: Verbren
nungsgeschwindigkeit und Gasgleichgewicht. Z. V. d. I. 1927, Nr.13. 
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Der Kohlenstoff dagegen wird verbrennungsreif nur in der 
Form des Kohlenoxyds. Die Wirkung der Primarluft ist 
deshal b s pezifisc heine Koh leno xyd bUd ung. 

Der Gegensatz zwischen Kohlenstoff und Wasserstoff, welcher 
bei allen Verbrennungsvorgangen zutage tritt, entwickelt sich 
daher von Anfang an schon bei der Wandlung, und hier sogar noch 
starker wie bei der wahren Verbrennung. Das Koksproblem, wel-

Addill;,,, Oxyti<7f;on 
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Abb.2. 

ehes die Verbrennung der warmeunbestandigen Brennstoffe 
(Kohlen) beherrscht, muB verallgemeinert werden zu cinem 
Kohlenstoff pro b lem fiir aIle Bren ns t offe ohne Unter
schied. 

Der Kohlenstoff steht chemisch in durchaus einfachen Be
ziehungen zum Wassergas. Aber thermodynamisch klafft zwi
schen dem Kohlenstoff und dem Wassergas immer eine Liicke: 
die Aktivierungswarme des Kohlenstoffes = 38,8 kcaljMol Cl . 

Erst naeh Erreichung seiner Reaktionstemperatur ist der Kohlen
stoff iiberhaupt imstande, fiihlbare Warme in latente Aktivie
rungswarme zu verwandeln. Die Bildung von Kohlenoxyd und 
damit die Wandlung des elementaren Kohlenstoffes zur Ver-

2'" 



20 Wesen der Verbrennung. 

brennungsreife hangt deshalb in starkstem MaBe ab von der Ge
schwindigkeit der Warmeaufnahme. Deren Intensitatsfaktoren 
sind immer die Temperatur und das Verhaltnis von wirksamer 
Oberflache zu Volumen. 

Die Wandlung eines Brennstoffes erfolgt nie unmittelbar, son
dern in Stufen und mit deutlich begrenzter Geschwindigkeit, be
sonders zu Anfang. Aber je mehr sich die Wandlung beschleunigt, 
um so mehr "uberholt" der Wasserstoff in der Geschwindigkeit 
seiner Bildung (Abspaltung) die Geschwindigkeit, mit welcher 
der Kohlenstoff in Kohlenoxyd ubergeht. 

Eine Kohlenstoffverbindung setzt ihrer Auflosung zunachst 
immer einen chemischen "Widerstand" entgegen. Dieser Wider
stand setzt sich dauernd fort, d. h. wenn die Verbindung bei eiIier 
bestimmten Temperatur nicht mehr bestehen kann, so ist sie doch 
bestrebt, in ihren Zersetzungsprodukten neue bestandigere For
men anzunehmen. Alle Kohlenstoffverbindungen vereinfachen 
(verjungen) sich deshalb im Feuer, aber diese Vereinfachung er
folgt immer nur auf die Weise, daB Anteile von Wasserstoff und 
Kohlenstoff aus dem Molekularverband elementar abgeschieden 
werden. 

Die Wandlung zur Verbrennungsreife vollzieht sich deshalb 
niemals ohne Geschwindigkeitsdissonanzen zwischen Wasserstoff 
und Kohlenstoff. In diesem Geschwindigkeitsunterschied ist die 
verschiedene Brenngeschwindigkeit der einzelnen Brennstoffe be
grundet. Ebenso ist darin die Tatsache begrundet, daB man die 
Brennstoffe des Systems C-H-O (Kohlen) als spezifisch "warme
unbestandig" bezeichnen kann, trotzdem es auch fur die Brenn
stoffe des Systems C-H eine unbegrenzte Warmebestandigkeit 
nicht gibt. 

Nur fUr die allereinfachsten Brennstoffe, Methan CH 4 und 
Azetylen C2H 2 , welche vollkommene Gase sind (ideale Ober
flache) und sich erst bei hohen Temperaturen zersetzen bzw. 
wandeln, verschwindet der Unterschied in den Wandlungsge
schwindigkeiten von Kohlenstoff und Wasserstoff so weitgehend, 
daB Wandlungsgeschwindigkeit und Verbrennungsgeschwindig
keit nahezu gleich erscheinen. Vollstandig verschwindet der Un
terschied aber auch da nicht, wie die feinste Form der Kohlen
stoffabscheidung, d. i. die leuchtende Flamme von Methan und 
Azetylen, aufzeigt. 

Je mehr man sich von diesen einfachen Verbindungen den 
hochmolekularen nahert, um so starker tritt der Unterschied her
vor, aber immer ist dieser Unterschied nur ein gradueller. Grund
satzlich haben die Kohlenstoffabscheidungen in einer leuchtenden 
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Flamme oder in einer verkokenden Kohle dieselbe Ursache: be
grenzte Wandlungsgeschwindigkeit des Kohlenstoffes zu Kohlen
oxyd. 

Man erkennt dies, wenn man den grobsten EinfluB, namlich 
die Stiickelung, ausschlieBt dadurch, daB man fUr feste und 
fliissige Brennstoffe ein gleiches und bestes Verhaltnis von Ober
flache zu Volumen annimmt, also zerstaubte Kohlen und zer
staubte Fliissigkeit. Auch dann noch treten die Unterschiede in 
den beiden Brennstoffsystemen aufs deutlichste hervor. 

Das System C-H-O (Kohlen) ist spezifisch warmeunbestan
dig, d. h. es zersetzt und oxydiert sich schon bei niedrigen Tempe
raturen, wobei der groBere Anteil des Kohlenstoffes elementar 
abgeschieden wird. Dieser abgeschiedene Kohlenstoff (Koks) be
halt zunachst das V olumen der urspriinglichen Kohle als "schein
bares" Volumen bei. Aber der abgeschiedene Kohlenstoff ist im 
Zeitpunkt seiner Entstehung noch weit von seiner Reaktions
temperatur entfernt. Eine Geschwindigkeit der Kohlenoxyd
bildung ist also zunachst gar nicht vorhanden, sondern muB erst 
entwickelt werden und diese Entwicklung ist nur abhangig von 
der Geschwindigkeit der Warmeaufnahme. Die Kohlenoxyd
bildung des Koksriickstandes vermag deshalb der Wandlungs
geschwindigkeit der gleichzeitig entstehenden einfachen Kohlen
wasserstoffe (fliichtige Bestandteile) nicht zu folgen. Die Wand
lungsgeschwindigkeit des Systems C-H-O zeigt daher im Koks 
und in den fliichtigen Bestandteilen einen vollendeten Gegensatz. 
In einer Staubfeuerung z. B. entfallt der weitaus groBte Teil des 
Brennweges und der Brennzeit auf die Kohlenoxydbildung des 
verkokten Staubchens durch die Primarluft (Tragluft), wahrend 
sich Wandlung und V er brennung der fliichtigen Bestandteile fast 
ohne besonderes Zutun von selbst regeln. 

1m System C-H dagegen (fliissige Brennstoffe) wird eine 
Anfangsgeschwindigkeit der pyrogenen Zersetzung und Oxyda
tion erst bei verhaltnismaBig hohen Temperaturen entwickelt, 
erfahrt aber dann eine urn so starkere Beschleunigung. Da das 
Verhaltnis von H : C erheblich groBer ist wie im System C-H-O, 
so bleibt der Charakter der Kohlenstoffver bind ung bei der 
Wandlung langer gewahrt, d. h. es wird weniger Kohlenstoff 
elementar abgeschieden. Die Abscheidung des Kohlenstoffes er
folgt nur in kleinen Mengen und bei Temperaturen, die seiner 
Reaktionstemperatur nahekommen oder sie iiberschreiten. Die 
Bildungsgeschwindigkeit des Kohlenoxyds ist deshalb annahernd 
gleich der Geschwindigkeit der Wandlung, es entsteht keine 
"thermodynamische Liicke" wie bei der Wandlung des Systems 
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C-H-O. Nur bei sehr groBem Molekulargewicht (schwere Heiz
ole) oder groBer Kohlenstoffanhaufung im Molektil (Steinkohlen
teerol) treten merkbare Kohlenstoffabscheidungen auf, und die 
Bildung des Kohlenoxyds bleibt hinter der allgemeinen Wandlung 
merkbar zurtick. 

Das stark unterschiedliche Verhalten der Brennstoffe des 
Systems C-H-O und des Systems C-H lost sich also auf in 
das Geschwindigkeitsproblem der Kohlenoxydbildung. Warme
unbestandigkeit (System C-H-O) und Warmebestan. 
digkeit (System C-H) sind gleichbedeutend mit der 
Abscheidung des Kohlenstoffes unter oder tiber seiner 
Reaktionstem peratur. 

Gemeinsam ist beiden Brennstoffsystemen, daB sich, fort· 
schreitend mit der Temperatur, immer mehr der Gegensatz 
herausbildet zwischen elementar abgeschiedenem Kohlenstoff 

8;;:;;:'.~\ 1_ n ;;Z~ __ ml_/;-_-___ -_-_-_-_-~-~_-~-_-_-_-_-_-__ -_-A _ 

Wand/ung 
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Abb.3. 

einerseits und allereinfachsten Kohlenwasserstoffen andererseits. 
Nur mengenmaBig besteht darin ein Unterschied zwischen beiden 
Brennstoffsystemen. lndem das System C-H-O den groBten 
Teil seines Kohlenstoffgehaltes bei der Wandlung abscheidet, 
nahert es sich im Rest immer mehr dem System C-H. 

Thermischer Verlauf der Wandlung. Das thermochemische 
Grundgesetz besagt, daB die Warmetonung bei einem chemischen 
Vorgang immer die gleiche ist, gleichgtiltig, ob der Ablauf des 
chemischen Gleichgewichtes sich unmittelbar oder tiber Zwischen
stufen vollzieht. Auch unter diesem Gesichtspunkt ist die Ver
brennung eine spezifisch exotherme Reaktion. 

Da die Bildung von Kohlensaure und Wasser aus der Kohlen
stoffverbindung niemals unmittelbar erfolgt, sondern immer erst 
tiber die Wandlung, so wird das thermo-chemische Grundgesetz 
auch in bezug auf die Zwischenstufen in groBter Vielseitigkeit 
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verwirklicht. D. h. die Verbrennungswarme 
resultiert aus einem Aggregat von endother
men und exothermen Zwischenreaktionen. 

Aus den zahlenlosen Zwischenreaktionen 
heben sich hervor: 

1. Die rein pyrogene Zersetzung der Koh
lenstoffverbindungen, welche endotherm ver
liiuft; 

2. Reaktionen mit der Primarluft: addi
tive Oxydationen und Bildung von Wasser
gas verlaufen exotherm, da der Wasserstoff 
bereits aus der pyrogenen Zersetzung resul
tiert und die Kohlenoxydbildung an und fUr 
sich schon exotherm ist; 

3. Reaktionen mit der Sekundarluft: 
exotherme elementare Oxydation, das ist 
Verbrennung der Wassergasbestandteile. 

1m Gesamtverlauf der Verbrennung ist 
also auch schon die Wandlung exotherm, 
sofern die Bildungswarme xkcal der Verbin
dung CnHm der Bedingung entspricht: 

xkcaJjn < (68,2 - 38,8) kcal. 

Diese Bedingung wird bei den Verbindun
gen des Systems C-H durchweg erfiillt, auch 
wenn man davon absieht, daB typische Koh
lenwasserstoffe sogar eine negative Bildungs
warme haben. Dagegen wird bei den Ver
bindungen des Systems C-H - 0, welche 
lmmer weitaus groBere Bildungswarmen auf
weisen, diese Bedingung meist nicht erfiillt, 
wie an den nachfolgenden Beispielen er
sichtlich: 

¥ethan ClH, . 21,0 kcal/l < 29,4 kcal 
Athan Ca~. . . 28,0 kcal/2· < 29,4 " 
Alkohol CaH60 l • 71,9 kcal/2 > 29,4 " 
Zellulose C6H lOOS 241,2 kcal/6 > 29,4 " 

Man kann das thermochemische Grund
gesetz auch dahin aussprechen, daB die Ver
brennungswarme gleich ist der Verbrennungs
warme der Wassergasbestandteile minus der 
Bildungswarme der Wassergas bestandteile, 

* xkcal = Bildungswarme pro g-Mol CnHm. 
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das ist die Warmetonung der Wandlung. Diese Fassung hat den 
Vorzug, daB sie dem tatsachlichen Verlauf naherkommt als die 
ubliche Fassung, welche besagt, daB die Verbrennungswarme 
resultiert aus der Bildungswarme von Kohlensaure und Wasser 
minus der Bildungswarme der Kohlenstoffverbindung, weil zwi
schen der Kohlenstoffverbindung OnHm und ihren Verbrennungs
pr.odukten sich immer die Wandlung zu Wassergas einschiebt. 

Der Begriff der Wandlung besagt, daB nicht allein die Ver
brennung, sondern auch die Wassergasbildung sich darstellt als 
die zeitliche Folge von Vorgangen, deren Geschwindigkeit aus 
einer sehr begrenzten Anfangsgeschwindigkeit entwickelt werden 
muB. Das Geschwindigkeitsproblem aber zeigt uns, daB nich t 
die Warmemengen allein, sondern erst die Warme
mengen in Beziehung zum Warmepotential (Tempe
ratur) die Wandlung herbeifuhren und vollenden. 
Eine Kohlenstoffverbindung hat fur gewohnlich die Wandlungs
gecschwindigkeit Null und entwickelt erst bei hohen Temperaturen 
die hochsteWandlungsgeschwindigkeit, die zur Verbrennungsreife 
ftihrt. Andererseits vermag der abgeschiedene Kohlenstoff uber
haupt erst bei hohen Temperaturen zugefuhrte fuhlbare Warme 
in die latente Aktivierungswarme = 38,8 kcai/Mol 0 1 umzu
wandeln. Der thermische Verlauf der Wandlung stellt sich uns 
deshalb tatsachlich als ein Aggregat von endothermen und exother
men Vorgangen dar. D. h. kein Brennstoff vermag ohne die an
fangliche Zufuhr von fremder Warme oder zum mindesten ohne 
die vollstandige Ausschaltung von Warmeverlusten (Verhinderung 
von Warmeableitung und -abstrahlung) in die Wandlung ein
zutreten. 

Es ergibt sich daraus, wie grundlegend wichtig die Tempe
ratur ist, bei welcher im Verlauf der Wandlung die erste Kohlen
stoffabscheidung erfolgt. Die Brennstoffe des Systems O-H-O 
(Kohlen) zersetzen und oxydieren sich schon bei verhaltnismaBig 
niedrigen Temperaturen, aber eben deshalb bleibt die Wandlung 
des abgeschiedenen Kohlenstoffes zu Wassergas in der Geschwin
digkeit hinter der Wandlung der fluchtigen Bestandteile weit 
zuruck. 

Die beiden Wassergasbestandteile haben die gleiche Ver
brennungswarme per Mol. Indem ein Brennstoff sich in Wasser
gas wandelt, nach der Gleichung 

n m 
CnHm + 2 02 = n . CO + 2 H2 

Wassergas-Volumen n + m/2 
Mol-Volumen CnHm I 
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steUt er im ursprunglichen Zustand eine "Wassergaskonzentra
tion" dar. Dadurch hat das Wort "Kaloriendichte", welches man 
manchmal fUr Verbrennungswarme oder Heizwert angewendet 
findet, auch einen tatsachlichen Sinn. Besonders deutlich tritt 
dies fur die flussigen und festen Brennstoffe hervor. Wahrend 
namlich ein Brennstoff CnHm als vollkommenes Gas sein Mol
volumen tatsachlich erfullt, also in der obenstehenden Gleichung 
das Brennstoffvolumen 1 einnimmt, kann das Volumen £lussiger 
oder fester Brennstoffe gegenuber ihrem Molvolumen fast ver
nachlassigt werden. Die V olumenvergroBerung der flussigen oder 
festen Brennstoffe bei der Wandlung zu Wassergas ist deshalb 
ungleich groBer als bei den wirklichen Gasen. Wenn die Wand
lungsgeschwindigkeit der flussigen oder festen Stoffe im Feuer 
eine ebenso beschleunigte ware wie die der vollkommenen Gase, 
so muBten sie im Feuer formlich explodieren. 

Die Intensitatsfaktoren der Wandlung. Die Wandlung eines 
Brennstoff-Luftgemisches zur Verbrennungsreife erfolgt schon bei 
gewohnlicher Temperatur, aber auBerordentlich langsam. Immer
hin ist eine solche Anfangsgeschwindigkeit der Wandlung stets 
vorhanden, wie sich schon aus dem deutlich merkbaren Unter
schied zwischen den beiden Brennstoffsystemen C-H-O und 
C-H ergibt. Wahrend namlich bei den Kohlenwasserstoffen die 
Wandlungsgeschwindigkeit bei gewohnlicher Temperatur uber
haupt nicht meBbar ist, ist sie bei den sauerstoffhaltigen Ver
bindungen (Kohlen) deutlich vorhanden und kann sich durch 
ortliche Warmestauung bis zur Selbstzundung beschleunigen. 

1m allgemeinen aber ist die Beschleunigung der Wandlungs
geschwindigkeit, welche die Voraussetzung fur die Verbrennung 
bildet, immer davon abhangig, daB man nicht allein die Warme
verluste gegenuber der Umgebung ausgleicht, sondern daruber hin
aus noch Warme zufUhrt. Jede Verbrennung muB deshalb 
mit einer Erwarmung von Brennstoff und Luftbeginnen. 

Die Wandlungsgeschwindigkeit steht· somit in engster Be
ziehung zu der Geschwindigkeit der Warmeaufnahme und zu den 
zwei Intensitatsfaktoren dieser Geschwindigkeit: 

1. Die Temperaturdifferenz oder das Warmegefalle zwischen 
der Anfangstemperatur Tl von Brennstoff und Luft und der 
hoheren Temperatur T2 der Verbrennungszone. Die letztere kann 
eine raumlich ausgedehnte sein oder als ortlich beschrankte kunst
lich geschaffen werden (der "Zundort" bei der Fremdzundung); 

2. der Intensitatsfaktor der Masse, das ist Volumen und Form 
der zu erwarmenden Teile. Aus beiden ergibt sich das Verhaltnis 
der wirksamen Oberflache zum Volumen. 
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Die beiden 1ntensitatsfaktoren konnen nur in Verbun
denheit miteinander wirksam werden, wie es auch in der Formel 
fur die innere Warmeleitfahigkeit von festen oder flussigen Stof
fen (vgl. S.28) zum Ausdruck kommt. Durch diese Verbunden
heit bleibt die Warmeaufnahmegeschwindigkeit stets eine be
grenzte. Aber es ergibt sich gleichzeitig, daB die vollkommenen 
Gase eine bevorzugte Stellung einnehmen mussen. Wahrend 
namlich ein fester oder flussiger Brennstoff, auch bei feinster Zer
staubung, immer noch eine beschrankte Oberflache im Verhaltnis 
zu seinem Volumen hat, ist der vollkommene Gaszustand gleich
bedeutend mit maximaler und idealer Oberflache. 
D. h. der Warmeaustausch zwischen vollkommenen Gasen voll
zieht sich durch die 1ntensivbewegung der kleinsten Teile - Kon
vektion - mit einer Geschwindigkeit, die nur von der Tempe
raturdifferenz abhangig ist. Noch viel starker tritt dies hervor 
bei dem Warmeaustausch durch Strahlung. Hierbei tritt der 
1ntensitatsfaktor der Temperatur unmittelbar in die Erscheinung, 
und die Gasstrahlung ist deshalb fur die Wandlung 
eines Brennstoffes der am wenigsten erkennbare, aber 
wichtigste Faktor. 

Diese bevorzugte Stellung der Gase in der Geschwindigkeit 
der Warmeaufnahme ist fur die Verbrennung gapz allgemein 
wichtig dadurch, daB die eine Phase des Verbrennungsgleich
gewichts, der Sauerstoff bzw. die Luft, stets ein vollkommenes 
Gas ist. Die Verbrennungsluft wird sich deshalb stets schneller 
und hoher erwarmen als der Brennstoff. Bei diesem dagegen 
werden sehr groBe Unterschiede auftreten je nach dem Aggregat
zustand. 1li\t der Brennstoff ein vollkommenes Gas, so wird er 
sich zusammen mit der Luft sehr schnell auf die hohe Temperatur 
erwarmen, bei welcher die Wandlung der gasformigen Brennstoffe, 
als der einfachsten und widerstandsfahigsten Kohlenstoffver
bindungen, uberhaupt erst einsetzt. Die schnelle Erwarmung, 
welche das in eine Gasfeuerung einstromende Gas-Luft-Gemisch 
erfahrt, hat die gleiche Wirkung wie die adiabatische Kompres
sion desselben Gemisches in einem Explosionsmotor: die Tempe
raturerhohung wirkt im Sinne einer Wandlungsbeschleurtigung. 
Darauf beruhen die maximalen Brenngeschwindigkeiten, welche 
man in Gasfeuerungen ebenso wie in Gasmotoren beobachtet. 

1st der Brennstoff fest oder flussig, so wird zunachst eine 
Warmeubertragung von der erwarmten Luft auf den Brennstoff 
stattfinden. Gleichzeitig setzt die chemische Einwirkung des 
Primarsauerstoffes an der Oberflache des Brennstoffes ein. 1mmer 
aber ist diese Oberflache eine beschrankte, d. h. der Warmetrans-
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port hat einen Weg zurUckzulegen von der Oberflache nach dem 
wirklichen (geometrischen) oder gedachten Mittelpunkt der Masse. 
Die chemische Einwirkung des Sauerstoffs aber kann nur be
schleunigt werden, wenn nicht bloB die Temperatur zunimmt, 
sondern auch gleichzeitig die wirksame Oberflache. 

Die wirksame Oberflache als Intensitatsfaktor laBt sich bei 
Korpern von geometrischer Form ausdriicken durch das Verhalt
nis der Oberflache zum Volumen, so z. B. 

WUrfel von der Kantenliinge a: ~ a: ' 
a 
nd2 

Kugel vom Durchmesser d: 1/6 n d3 • 

Bei diesem EinfluB von Form und Volumen des Brennstoffes 
ist zwischen Warmeiibertragung und chemischer Einwirkung des 
Sauerstoffs wohl zu unterscheiden. Ganz allgemein steht fest, 
daB abnehmende Dimension, also kleinerer Durchmesser der 
Kugel oder kleinere Kantenlange des Wiirfels immer den giinsti
geren Intensitatsfaktor darstellt. 1m iibrigen aber gilt: 

1. Die Warmeiibertragung von der Oberflache nach dem Mittel
punkt wird um so schneller und gleichmaBiger erfolgen, je kleiner 
der durchschnittliche Weg (Radius) von der Oberflache zum Mittel
punkt ist (Kugel giinstiger als Wiirfel); 

2. die chemische Einwirkung des Sauerstoffs auf die Oberflache 
ist wirksamer, wenn bei gleichem Volumen die Oberflache eine 
groBere ist (Wiirfel giinstiger als Kugel). 

Das Verhaltnis Oberflache: Volumen ist deshalb kein voU
kommener Ausdruck fiir den Intensitatsfaktor der Masse, aber 
er ist es doch dem Sinne nach durch die Wechselbeziehung zwi
schen Erwarmungsgeschwindigkeit und Oxydationsgeschwindig
keit. Die wirksame Oberflache bedeutet nur den Anfangszustand. 
Die Wandlung kann, auch bei starkster Erwarmung des Brenn
stoffes, nicht die Form der Beschleunigung annehmen, wenn sich 
nicht gleichzeitig diewirksame Oberflache vergroBert. 

Diese VergroBerung ist nun dadurch gegeben, daB die Wand
lung jedes Brennstoffes hinstrebt auf Abbau und Teilung des 
Molekiils. Dieser Vorgang muB also auch fiir feste und fliissige 
Stoffe letzten Endes zli gasformigen Wandlungsprodukten fiihren. 
D. h. ein fester oder fliissiger Brennstoff nahert sich bei der 
Wandlung jenem Idealzustand der Oberflache, den ein gasformiger 
Brennstoff von Anfang an besitzt. Unter diesem Gesichtspunkt 
kann man jeden festen oder fliissigen Brennstoff bezeichnen als 
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ein "unechtes" Gas, das durch die Wandlung dem echten Gas
zustand zustrebt. 

Die Brenngeschwindigkeit kann nur gesteigert werden durch 
die Wandlungsgeschwindigkeit, und damit gewinnen die beiden 
Intensitatsfaktoren der Temperatur und der Oberflache iiber
ragende und alleinige Bedeutung. Aber ihre Verbundenheit stellt 
- wie im vorletzten Kapitel dieses Buches ausgefiihrt - eine 
zwangslaufige Beschrankung dar, die nicht iibersehen werden darf. 
Auch das scheinbar einfache Mittel der Vorwarmung erfahrt da
durch eine deutliche Beschrankung. Das gilt schon fiir die Vor
warmung der Luft, noch mehr aber fiir die des Brennstoffes. 

Die Warmeleitfahigkeit der Brennstoffe1 ist eine gegebene 
N aturkonstante des Brennstoffes und deshalb an und fiir sich 
kein Intensitatsfaktor fiir die Wandlung. Trotzdem ist sie von 
groBter Bedeutung fur die Wandlungsgeschwindigkeit durch ihre 
Verbundenheit mit den beiden anderen Intensitatsfaktoren der 
Temperatur und der Oberflache. 

Die absolute Warmeleitfahigkeit eines Stoffes 
k = cal 

sec .• cm. 1 0 

bezieht sich auf die Einheitder Zeit, auf die Einheit des Weges 
l = 1 cm und auf die Einheit des Temperaturgefalles T 2 - T 1 

= 1°. Der Weg l = 1 cm in der Formel ist dem Sinne nach 
gleichbedeutend mit dem Durchmesser der Brennstoffmasse. 

Dasjenige, was bei der Warmeleitfahigkeit zu besprechen ist, 
ist die absolute GroBe von k und die Differenzierung (Variation) 
dieser GroBe in Abhangigkeit von der N atur des Brennstoffes 
und von der Temperatur. 

Die absolute GroBe der Warmeleitfahigkeit zeigt 
uns die festen und flussigen Brennstoffe durchweg als sehr schlechte 
Warmeleiter. Legt man die Warmeleitfahigkeit des Eisens als 
Einheit zugrunde, so ergibt sich: 

Eisen. . . . . . . . . . . . . . . . . . = 1,0000 
Steinkohlen. . . . . . . . . . . . . . . = 0,002 bis 0,003 
Steinkohlenkoks, kompakt und schwach 

graphitiert . . . . . . . . . . . . . . = 0,050 bis 0,060 
Heiz· und TreibOle . . . . . . . . . . . = 0,0025 bis 0,0035 
Leichtbenzin . . . . . . . . . . . . . . = 0,0033 

Wichtiger als die absolute GroBe von k-ist deshalb ihre Diffe
renzierung (Variation). In dieser Beziehung gilt folgendes: 

1. Die Brennstoffe des Systems C-H mit hoherem Molekular
gewicht (Heiz- und Treibole) haben hOhere Warmeleitfahigkeit 

1 Landolt-Bornstein-Roth: Phys.-chem. Tabellen. 
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als die hochmolekularen Brennstoffe des Systems C-H-O 
(Kohlen): 

Heiz- und TreibOle 
Koblen 

2. Bei den Kohlen nimmt die WarmeleiWj,higkeit zu mit fort
schreitender Verkokung, da der element are Kohlenstoff, als kom
pakte Masse betrachtet, immer eine hOhere Warmeleitfahigkeit 
besitzt als die Kohlenstof£verbindungen: 

Verkokte Koble 20 bis 30 
Urspriingl. Kohle 1 

3. Der Temperaturkoeffizient der Warmeleit£ahigkeit ist £ur 
die flussigen und £esten Brennsto£fe durchweg positiv, die 
Warmeleitfahigkeit nimmt also mit fortschreitender Wandlung zu: 

Fiir Kohlen: k, = ko (1 + IX t) 
IX = 0,000012/1 ° im Temperaturbereich 50 bis 150°. 

Die Warmeleitfahigkeit der Gase zeigt eine viel starkere Diffe
renzierung, ebenso der Temperaturkoeffizient, der durchweg posi
tiv ist. Legt man die Warmeleitfahigkeit der Luft als Einheit 
zugrunde, so ergibt sich: 
Luft ..... = 1,00 
Wasserstoff H2 . = 7,10 
Methan CH, . . = 1,39 
Koblenoxyd CO = 0,98 
Steinkohlengas . = 2,65 

Sauerstoff O2, . . 
Stickstoff N 2 
Kohlensaure CO2 . 
Wasserdampf ... 

= 1,02 
=0,98 
=0,59 
=0,67 

Von Bedeutung ist besonders der Unterschied zwischen Was
serstoff, der von allen Gasen uberhaupt die IJlaximale Warme
leitfahigkeit besitzt, und Kohlenoxyd. Dieser Unterschied ist 
mit die Ursache, warum die Reaktionsgeschwindigkeit der Ver
brennung beim Wasserstoff ungleich h6her ist als beim Kohlen
oxyd. 1m ubrigen hat die Warmeleitfahigkeit der Gase eine un
mittelbare Bedeutung nur fur den Warmeaustausch zwischen 
Gasen und £esten Stoffen. Der Warmeaustausch der Gase unter
einander dagegen erfolgt stets durch Konvektion und Strahlung. 

3. Beschleunigung der Wandlung: die Ziindung. 
Aus dem, was im vorigen Abschnitt ausgefiihrt wurde, ergibt 

sich, daB die Ziindung, rein chemisch betrachtet, sich vollstandig 
in die Vorgange bei der Wandlung einfiigen muB. Dasjenige, was 
die Ziindung auszeichnet und ihr unter allen Wandlungsvorgangen 
eine iiberragende technische Bedeutung gibt, ist die Reaktions
beschleunigung. 
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Ein Brennstoff "ziindet", das bedeutet, daB die exothermen 
Reaktionen der Wandlung eine solche Geschwindigkeit erreichen, 
daB die entgegenstehenden negativen Geschwindigkeiten (Warme
verluste durch Ableitung und Abstrahlung) ausgeglichen bzw. 
iiberholt werden. Von diesem Zeitpunkt an setzt die Reaktions
beschleunigung ein und ist sodann nicht mehr aufzuhalten bis 
zur Vollendung der Wandlung. Wichtiger als der Begriff der 
Ziindtemperatur ist deshalb immer die Ziindgeschwindig
keit. 

Die Ziindung ist immer eine "Initialreaktion", d. h. sie geht 
in dem Brennstoff-Luft-Gemisch aus von einem kleinsten Teil und 
pflanzt sich von da aus iiber die ganze Menge fort. 

Da die Beschleunigung der Wandlungsgeschwindigkeit fiir die 
technischen Verbrennungsvorgange das wichtigste Erfordernis 
ist, so nimmt die Ziindung unter den Wandlungsvorgangen eine 
ausgezeichnete Stellung ein und ist unter diesem Gesichtspunkt 
besonders zu besprechen. 

Die technische Ziindung zeigt zwei auBerlich verschiedene 
Formen: 

1. Die Fremdziindung; 
2. die Selbstziindung. 
Die Fremdziindung ist die allgemeinste und verbreitetste 

Form. Sie wird bewirkt durch erkennbare auBere Einwirkungen 
auf das Brennstoff-Luft-Gemisch. Solche Einwirkungen sind: 

a) eine bereits bestehende Verbrennung; 
b) gliihende feste Stoffe in grober Form oder als metallische 

Funken; 
c) gliihende Gase oder elektrische Funken. 
Alle Feuerungen und die Explosionsmotoren (Ziindermotoren) 

arbeiten mit Fremdziindung. 
Bei der Selbstziindung ist eine auBere Ursache nicht erkenn

bar. Sie findet technische Anwendung fast ausschlieBlich im 
Dieselmotor, tritt aber daneben auBerordentlich vielseitig in die 
Erscheinung als die Ursache von sehr vielen Schadenfeuern. 

Eine scharfe Trennung zwischen Fremdziindung und Selbst
ziindung besteht nicht. Das beweist allein schon die Tatsache, 
daB jedes Gasluftgemisch bei eiriem bestimmten Grad der adiaba
tischen Kompression sich selbst entziinden muB, wobei aber die 
Kompression eine "fremde" Einwirkung darstellt. 

Yom chemischen Standpunkt aus konnen die beiden Formen 
der Ziindung nicht verschieden sein. Beide sind Wandlungs
vorgange, d. h. additive Oxydationen. Der Unterschied zwischen 
beiden Formen besteht nur in der Reaktionsgeschwindigkeit. 
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Fiir die kritische Betrachtung des Ziindvorgangs kann des
halb die Fremdziindung keinen Anhalt bieten, trotz ihrer aus
gedehnten Anwendung und trotzdem man sie ohne weiteres mit 
dem Begriff der "Feuergefahrlichkeit" in V erbindung bringt. So 
z. B. ist man gewohnt, Benzin als einen feuergefahrlichen Stoff 
anzusehen, Kohle dagegen nicht. SchlieBt man aber aIle fremden 
Einwirkungen aus, so ergibt sich fiir die Kohle ganz allgemein 
eine Selbstentziindungsgefahr, fiir das Benzin dagegen nicht. 
Die kritische Betrachtung der Ziindung muB ausgehen von der 
Tatsache, daB jeder brennbare Stoff, den man - unter Aus
schluB von fremden Ziindursachen - mit Luft erwarmt, die Ge
schwindigkeit seiner additiven Oxydation derart verstarkt, daB 
bei einer bestimmten Temperatur ein exothermer Zerfall des 
Oxyds und damit Selbstentziindung eintreten muB. 

Die Selbstziindlmg. Die Selbstziindung ist gleichbedeutend mit 
additiver Oxydation bzw. dem Zerfall von oxydierten Kohlen
stoffverbindungen. Es miissen sich deshalb rein chemische Ge
setzmaBigkeiten ergeben zwischen der Selbstziindtemperatur und 
dem chemischen System des Brennstoffes. 

Wenn man an die Spitze dieser Betrachtung die beiden ein
fachsten und wahren Brennstoffe steIlt, namlich das Kohlenoxyd 
und den Wasserstoff, so ergibt sich: . 

Beim Wasserstoff ist additive Oxydation und damit Ziin
dung mtiglich durch die Bildung und den Zerfall von Wasserstoff
superoxyd, 

0 1 + HaO ~ HaOa 
HaOa + Ha -+ 2 HaO. 

Beim Kohlenoxyd dagegen gibt es keine additive Oxydation, 
weil ein htiheres, einfaches Oxyd als die Kohlensaure nicht be
steht. Kohlenoxyd oxydiert sich auch nicht zu Kohlensaure ohne 
die Mitwirkung von Wasserdampf. Man kann deshalb beim Koh
lenoxyd ebensowenig wie beim elementaren Kohlenstoff von einer 
Ziindgeschwindigkeit sprechen, sondern nur von einer Reaktions
geschwindigkeit. 

Der Wasserstoff ziindet in Sauerstoff von 1 atm. bei etwa 
590°, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Selbstziindung be
tragt 12 m/Sek. 

Beim Kohlenoxyd liegt die Temperatur. der Selbstziindung 
unter den gleichen Voraussetzungen bei etwa 650 0, die Fort
pflanzungsgeschwindigkeit betragt aber nur 2 m/Sek. 

Beiden Brennstoffen ist aber zu eigen, daB ihre "wahre" 
Selbstziindtemperatur iiberhaupt nicht feststeht, weil ihre Selbst
ziindgeschwindigkeit immer abhangig ist von katalytischer Be-
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schleunigung, und es nicht moglich ist, beim Versuch katalytische 
Einflusse ganz auszuschlieBen. Da bei allen Verbrennungsvor
gangen Katalysatoren in mannigfacher Form stets gegeben sind, 
so tritt die Tatsache, daB die beiden Wassergasbestandteile mit 
am schwersten zunden, nur beim Kohlenoxyd in die Erscheinung. 

Bei den beiden Brennstoffsystemen C-H-O und C-H gilt 
als Grundgesetz, daB die Oxydationsgeschwindigkeit im System 
C-H-O immer groBer ist als im System C-H. Die Selbstzund
temperatur einer Verbindung des Systems C-H-O liegt also 
immer niedriger als die der entsprechenden Verbindung des 
Systems C-H. Dies vorausgeschickt, gelten fUr beide Brenn
stoffsysteme folgende Beziehungen zwischen Selbstzundtempera
tur und Chemismus: 

1. Die Selbstzundtemperatur steigt mit abnehmendem Mole
kulargewicht. Unter diesem Gesichtspunkt hat z. B. von allen 
Kohlenwasserstoffen CnH~n+2 das Methan CH 4 die hochste Selbst
zundtemperatur. 

2. Bei gleichem Molekulargewicht hat die Verbindung von 
hoherer Symmetrie im Aufbau auch die hohere Selbstzundtempe
ratur. Unter diesem Gesichtspunkt kommt dem Benzol CsHs 
nachst dem Methan die hochste Selbstzundtemperatur zu. 

3. Ungesattigte aliphatische Kohlenwasserstoffe CnH 2n oder 
CnH2 n - 2 oxydieren und zunden leichter als die entsprechende 
gesattigte Stammverbindung. Es zundet also z. B. das Azetylen 
C2H 2 niedriger als A.thylen und A.than. 

4. Die Selbstzundtemperatur sinkt mit der Zunahme der 
sauerstoffhaltigen Atomgruppen. Torf und Braunkohle mit ihrem 
groBen Sauerstoffgehalt zunden leichter als Steinkohle. 

Nimmt man die chemische Grundlage als gegeben an, so wird 
die Oxydationsgeschwindigkeit und damit die Selbstzundtempe
ratur weiterhin beeinfluBt durch folgende 1ntensitatsfaktoren: 

1. Die wirksame Oberflache von Luft und Brennstoff. 
Die Selbstzundtemperatur erniedrigt sich grundsatzlich mit 

steigendem Partialdruck des Sauerstoffs. JederBrennstoff zun
det in reinem Sauerstoff oder in komprimierter Luft niedriger als 
in Luft von atmospharischem Druck; so z. B. betragt der Unter
schied zwischen Luft und Sauerstoff selten weniger als 50°, in der 
Regel sogar lOO-150°. Dieser EinfluB des Partialdrucks des 
Sauerstoffs gilt fur die Selbstzundung aller Brennstoffe, gleich
giiltig welches ihr Aggregatzustand ist. 1st der Brennstoff selbst 
gasformig, so wird naturlich durch seine eigene Kompression die 
Selbstzundtemperatur ebenfalls herabgesetzt. Bei flussigen und 
festen Stoffen dagegen steigt die Oxydationsgeschwindigkeit mit 
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Tabelle 6. Selbstentziindungstemperaturen in Sauerstoff von 
I atm von Brennstoffen und Bestandteilen von solchen in 
Beziehung zum Molekulargewicht und zur chemischen Kon-

stitutionl. 

Verbindnngen mit aliphatischem (ketten
fiirmigem) Kohlenstoffskelett 

Verbindungen mit benzolartigem (ring
formigem) Kohleustoffskelett 

Selbstziind- -- I -
Mol.- Art des Brennstoffes bez Temperatur Mol.- Art des Brennsto~fes bez. 
Gew. der chem. Verbindung. iu 0 C Gew·

1 
der chem. Verbmdung 

16 ¥ethan ClH, .... 650--750 
30 ~than C2Ha ..... 520-630 
28 Athylen C2H, (ungesatt.) 545 
26 Acetylen C2H 2 (unges.) 420 
86 Hexan C6HU (im Ben-

zin) 487 78 Benzol CsHs . 
~Benzin .. 470-530 128 Naphthalin CloHS . 
Petroleum 380--440 132 Tetrahydronaphthalin 

CnH 2n+2 CloH 12 (Tetralin) . 
[Gasol .. 340-350 

j Paraffin. 388-415 1781 Anthrazen C14H lO ' 

: 1 
I Braunkohlenteerol 

(Paraffinol) . . . 370 Steinkohlenteerol. 

Sauerstoff enthaltende Verbindungen 

Selb st
d-ziin 

temp e-
rat ur 

C in 0 

730 
700 

490 

605 

600 

46 Alkohol C2HsOl . .. 558 94 Phenol CsHaOl 715 
44 Aldehyd C2H,O . .. 185 106 Benzaldehyd 

60 Propylalkohol CaHaOl 505 
74 Buthylalkohol C,HlOOl 450 
92 Glyzerin CaHsOa' .. 500 

162 Zellulose CaHlOOs .. 360 
Ton und Braunkohle 
(Sauerstoff 35-25%) 250--280 

Steinkohle (Sauerstoff 
9-6 %) .. . . . .• 300-400 

Anthrazit (Sauerstoff 
3,5-3%). • . • .• > 440 

C6HsCHO 180 

der GroBe der wirksamen Oberflache [Zerstaubung des Brenn
stoffs oder Verteilung auf groBe (neutrale) Oberfachen]. 

2. Die Oxydationsgeschwindigkeit kann gesteigert werden und 
die Selbstziindtemperatur erniedrigt werden durch Katalysatoren. 
Die katalytische Beeinflussung der Oxydation ist am starksten 
bei den vollkommenen Gasen. 

1 Werte nach: 1. Tausz und Schulte: Uber Ziindpunkte und Ver
brennungsvorgange im Dieselmotor. Halle 1924. - 2. Holm: Zeitschr. f. 
angew. Chern. 1913, S. 273. - 3. Wollers u. Ehmcke: Kruppsche Monats
hefte 1921, Nr. 2. 

Aufhiiuser, Brennstoff II. 3 
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Es besteht dabei immer eine Wechselbeziehung zwischen kata
lytischer Wirkung und Temperatur (vgl. den nachsten Abschnitt). 
Es gibt keinen warmebestandigen festen Stoff, der nicht bei einer 
bestimmten Temperatur katalytisch beschleunigend auf die Ziin
dung wirkt. Ganz allgemein katalytisch wirkt auch Wasserdampf. 

Die katalytischen Einfliisse bewirken, daB es auBerordentlich 
schwer, wenn nicht unmoglich ist, auch unter sonst gleichen Be
dingungen wirklich scharfe Selbstziindtemperaturen fUr einzelne 
Stoffe zu ermitteln. Selbst die Wiederholung eines Selbstziind
versuchs in ein und demselben Apparat ergibt schon Abweichun
gen, weil die GefaBwandungen ihre Oberflachenbeschaffenheit 
und damit ihre katalytische Wirkung verandern. FaBt man aber 
aIle chemischen und physikalischen Einfliisse zusammen, so er
gibt sich, daB es weder moglich noch notig ist, die Selbstziindung 
eines Stoffes mit einer bestimmten Temperatur zu definieren. 
Viel wesentlicher sind vielmehr die durch den Chemismus der 
Stoffe und die physikalischen Bedingungen gegebenen Diffe
renzen in den Selbstziindtemperaturen; denn in jeder Er
niedrigung der Temperatur ist eine Erhohung der 
Ziindgeschwindigkeit ausgedriickt. 

Die Fremdziindung. Rein auBerlich betrachtet ist die Fremd
ziindung gegeniiber der Selbstziindung stets ausgezeichnet durch 
groBere SchneIligkeit und Sicherheit. 

Es gibt indessen auch fiir die Fremdziindung keine bestimmte 
Temperatur. Das geht schon daraus hervor, daB jeder Fremd
ziinder, sei es nun eine Flamme oder ein gliihender Korper oder 
ein elektrischer Funke, eine Temperatur besitzt, die bereits erheb
lich iiber der jeweils erforderlichen Selbstziindtemperatur liegt. 

Eine Temperaturmessung der Fremdziindung, aber nur eine 
scheinbare, ist bei fliissigen Brennstoffen (und bei Schmierolen) 
iiblich in der Flammpunktsbestimmung. Man erwarmt die Fliissig
keit langsam und nahert der Oberflache von Zeit zu Zeit eine 
kleine Ziindflamme. "Flammpunkt" ist sodann jene Temperatur, 
bei welcher erstmals ein kurzes Aufflammen, meist unter leich
ter Verpuffung, eintritt. Setzt man die Erwarmung in gleicher 
Weise fort iiber die Flammpunktstemperatur hinaus, so erreicht 
man den "Brennpunkt", d. h. jene Temperatur, bei welcher sich 
eine konstante Flamme aus der Oberflache der Fliissigkeit bildet. 

Es ist ohne weiteres zu erkennen, daB die Flammpunktstempe
ratur gleichbedeutend ist mit der ersten, noch spurenweisen Ent
wicklung von Gasen oder Dampfen aus der Fliissigkeit. Der 
Flammpunkt muB deshalb die umgekehrte Gesetz
maBigkeit zeigen wie der Selbstziindpunkt: die zu-
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geordnete Temperatur steigt mit zunehmendem Mole
kulargewicht. Die Flammpunktsbestimmung wird nur an
gewandt fiir Fliissigkeiten, deren Dampfspannung bei gewohn
licher Temperatur praktisch Null ist, wie z. B. Heiz- und TreihOle 
oder Schmierole. Sie verliert ihren Sinn fiir Fliissigkeiten von 
merkbarer Dampfspannung wie z. B. Benzin, Benzol usw. und 
voHends natiirlich fUr aHe Gase. Ebenso verliert sie ihren Sinn 
fiir aHe Kohlen, da bei diesen ein Gasdruck iiberhaupt nicht vor
handen ist, sondern erst durch die thermische Zersetzung ent
wickelt wird. Bei jenen fliissigen Brennstoffen aber, auf die die 
Flammpunktsbestimmung iiberhaupt angewendet werden kann, ist 
die Temperaturdifferenz zwischen Flammpunkt und Brennpunkt 
ebenfalls eine Funktion der Dampfspannung. Bei der Temperatur 
des Brennpunkts ist die Dampfspannung bereits so groB, daB die 
Verbrennungswarme der entwickelten Gase geniigt, um weiterhin 
Gas in solcher Menge zu entwickeln, daB die Verbrennung bestehen 
bleibt. 

Art des fliissigen Brennstoffs 

Leichtbenzin. . . . . . . 
Mittelbenzin . . . . . . . 
Rohes Erdal, benzinhaltig . 
Petroleum (laut Gesetz) . 
Dieselmotoren -Gasal. . 
Heizal. ~ ..•.... 
HeiBdampf-Zylinderal. . 
90 er Benzol • . . . . . 
50 er Benzol • . . . . . . . 
Steinkohlenteeral, mittelschwer 
Brennspiritus, 95proz. 

Tabelle 7. 

Flarnrnpunkt 
bei: 
oC 

-;- 55 bis -;- 45 
-;- 30 " -;- 20 
-;- 10 " + 70 

iiber 21 
65 bis 85 

115 ,,150 
300 ,,325 

"'" -;- 15 
"",-;-10 

75 bis 90 
12 " 15 

Brennpunkt 
Iiegt hOher urn: 

00 

unwesentlich 
10 bis 5 
10 " 80 

unwesentlich 
15 bis 25 
20 " 40 
30 " 50 

unwesentlich 

" 15 bis 30 
unwesentlich 

Wir erkennen somit, daB der Flammpunkt, nur als Tempe
ratur definiert, in keiner Weise den Vorgang der Ziindung selbst 
aufklart. Die Ziindflamme, welche bei der Flammpunktsbestim
mung benutzt wird, hat stets eine Temperatur, welche hoher ist 
als die Selbstziindtemperatur der entwickelten Gase oder Dampfe. 

Das Kriterium des Flammpunkts liegt vielmehr schon in der 
Anwendung der Ziindflamme oder, allgemein gesprochen, jedes 
Fremdziinders. 1m allgemeinen ist jeder gliihend heiBe Stoff ein 
Katalysator und damit ein Ziindbeschleuniger. In einer Feuerung 
z. B. kommt der verkokten Kohle oder der gliihendheiBen Asche 
oder der Einmauerung immer die Wirkung eines Ziindkatalysa
tors zu. Die gleiche katalytische Wirkung hat auch der feine 

3* 
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metallische Funken, der von dem sog. Zundmetall eines Benzin
feuerzeugs abspringt. 

AIle diese gluhenden festen Korper sind aber noch verhiiltnis
maBig grobe Katalysatoren, weil ihre wirksame Oberflache immer
hin eine beschrankte ist. Ungemein starker ist daher die kataly
tische Wirkung von hoch erhitzten Gasen als von Stoffen, bei denen 
die Oberflache eine maximale und ideale ist. 

Der elektrische Funken einer Zundkerze z. B. hat deshalb 
eine auBerordentlich starke katalytische Zundwirkung. Dasselbe 
gilt aber auch von jeder Flamme, weil diese einen gluhendheiBen 
Gasstrom darstellt, der noch dazu Kohlenstoff in feinster Form, 
d. h. mit graBter Oberflachenwirkung enthalt. 

Nimmt man den einfachsten Fall der Fremdzundung an, d. h. 
die Beriihrung von Dampfen oder Gasen mit einer bereits be
stehenden Verbrennung, also mit einer "Zundflamme", so ergibt 
sichohne weiteres die katalytische Beschleunigung als das 
Kriterium der Fremdzundung. Jede Feuerung besteht also 
ihrer ganzen Ausdehnung nach aus katalytisch wirkenden Zund
flammen und ebenso ist jede Feuerung von katalytisch wirkenden 
Wandungen umgeben. Daraus erklart es sich, daB in den Feue
rungen die Zundung keine besondere Aufgabe darstellt und mit 
groBer Sicherheit erfolgt. 

Die Fremdzundung und ebenso die Schnelligkeit und Sic.her
heit, mit welcher sic sieh vollzieht, beruht ausschlieBlich auf 
katalytiseher Besehleunigung. Wenn wir ausgehen von dem Be
griff "Zundung" im allgemeinsten Sinn, so ergibt sieh, daB der 
Unterschied zwischen den beiden Formen nur in der katalytisehen 
Besehleunigung liegt und wie folgt ausgesprochen werden kann: 

1. Die Fremdzundung geht aus von einem Katalysator und 
hat deshalb schon hOchste Anfangsgeschwindigkeit. 

2. Bei der Selbstzundung ist die Anfangsgeschwindigkeit 
sehr gering und ihre Beschleunigung ergibt sich erst aus einer 
Wechselbezichung zwischen Temperatur und katalytischer Wir
·kung der beteiligten Stoffe. 

Die Selbstziindung muB deshalb stets mehr oder minder die 
Erscheinung des Zundverzugs zeigen, und ihre GesetzmaBig
keiten sind denen des Flammpunkts gerade entgegen
gesetzt. 

Chemismus des Ziindvorgangs. Jede Zundung ist eine Initial
reaktion. D. h. wartlieh u bersetzt, eine "Anfangsreaktion". Die 
Initialziindung ist schon immer ein Begriff der Sprengstoffteeh
nik gewesen; sie kann aber ganz allgemein auf jede Zundung 
iibertragen werden. Der Begriff besagt, daB die Reaktion plOtz-
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lich und sprunghaft einsetzt und, bildlich gesprochen, ausgeht 
von einem Punkt, den man als den "Ziindort" bezeichnen kann. 

Dieser "Ziindort" ist der ,,1nitialziinder", der, als Brennstoff
teilchen betrachtet, durch ~ Eigenschaften seinen Namen ver
dient: 

1. Der 1nitialziinder tritt mengenmiWig vollstandig zuriick 
gegeniiber der Gesamtmenge des Brennstoff-Luftgemischs, auf 
die sich die Ziindung fortpflanzt. 

2. 1st der Brennstoff chemisch nicht einheitlich oder auch nur 
verunreinigt, so ist es wiederum nur ein Teil des Brennstoffs, 
von dem die Ziindbeschleunigung ausgeht. 

Die chemische Reaktion der Ziindung, welche, wie weiter 
unten ausgefiihrt, immer mit einer additiven Oxydation beginnt, 
kann nur auGerlich einen sprunghaften Verlauf aufweisen, d. h. 
in dem chemischen Gleichgewichtssystem Brennstoff - Luft 
wird sich bei jeder Temperatur eine, wenn auch nur kleine, Oxyda
tionsgeschwindigkeit entwickeln. Die additive Oxydation ver
lauft exotherm; aber bei sehr geringer Geschwindigkeit wird die 
Warmetonung vollstandig ausgeglichendurch die Geschwindig
keit der Warmeverluste. Fiihrt man dem System Warme zu oder 
verhindert man auch nur die Warmeverluste nach auGen, so 
muG sich die Temperatur des Systems und damit die Oxydations
geschwindigkeit erhOhen. 

Die Selbstziindung beruht somit auf chemischen Vorgangen, 
die schon weit unterhalb der sog. Ziindtemperatur beginnen. Be
reits im Jahre 1884 hat vant'Hoff in seiner Arbeit "Etude dyna
mique chimique" die Selbstziindung zuriickgefiihrt auf denexother
men Zerfall von Oxyden, die sich weit unterhalb der Ziindtempe
ratur bilden und chemisch sehr labil sind. 

Die gleiche Ansicht spricht N ernst aus (Lehrbuch der theo
retischen Chemie): "Die Entziindungstemperaturen sind ziemlich 
sekundarer Natur und man darf sie keineswegs ansprechenals die 
Temperatur, bei welcher die gegenseitige Einwirkung beginnt. 
Das ware ebenso verkehrt, wie wenn man die Siedetemperatur 
als den Punkt ansprechen wollte, bei welchem die Verdampfung 
einer Fliissigkeit beginnt". 

Als chemische Reaktion betrachtet, beruht die Ziindung auf 
der Bildung und dem Zerfall von Sauerstoffverbindungen, sie hat 
deshalb innerhalb der gesamten Wandlung des Brennstoffs die 
spezifischen Merkmale der additiven Oxydation. 

1ndem sich eine Kohlenstoffverbindung bei einer bestimmten 
Temperatur oxydiert, wird das gebildete Oxyd unbestandig gegen
iiber weiterer Erwarmung, also hoherer Temperatur. Bei Brenn-



38 Wesen der Verbrennllng. 

stoffen von geringster Oxydationsgeschwindigkeit - System C-H 
~ ist deshalb nur die allererste Oxydation schwierig. Hat aber 
diese einmal eingesetzt, und zwar nur in einem Punkt, so besteht 
gegeniiber den sauerstoffhaltigen Verbindungen des Systems 
C-H-O nurmehr ein gradueller Unterschied in bezug auf die 
Temperatur. 

Man kann also sagen, daB sich aus dem Brennstoff zuerst 
"Ziindoxyde" bilden und es ist wahrscheinlich, daB diese Ziind
oxyde teilweise sogar den Charakter von Dberoxyden (Super
oxyde) haben. Allgemein erforderlich ist diese Annahme aber 
nicht, weil schon die normalen Oxydationsstufen der Kohlenstoff
verbindungen sehr warmeunbestandig sind. Man kann dies z. B. 
verfolgen an den normalen Oxydationsstufen des Athans: 

Oxydations-Stnfen Athan Alkohol Aldehyd 

C2H S C2HsOl C2Hs0 2 

-o-H2O 
C2H 4O 

Selbstentziindung bei: I 600 0 558 0 185 0 

Technische Brennstoffe sind niemals chemisch einheitlich, sie 
enthalten immer kleine und kleinste Mengen von Kohlenstoff
verbindungen, die mit der·Hauptmengezwar chemisch verwandt 
sind, aber durch Oxydation, Schwefelgehalt oder andere un
symmetrische Atomgruppen eine groBere Oxydationsgeschwindig
keit aufweisen und somit als Initialziinder wirken. Bei den Auto
mobilbetriebsstoffen und Dieselmotortreibmitteln, die als Brenn
stoffe des Systems C-H sehr kleine Oxydationsgeschwindigkeiten 
haben, sind es also gerade die Verunreinigungen, welche Initial
ziinder bedeuten. Allein schon die Tatsache, daB ein solcher Brenn
stoff durch seinen Reihencharakter auch immer Typen von hohe
rem Molekulargewicht aufweist, weist dem Typ yom hochsten 
Molekulargewicht die Rolle des Initialziinders zu. 

Es ergibt sich daraus, daB die fliissigen llnd festen Kohlen
wasserstoffe, weil sie immer hoheres Molekulargewicht haben, kom
plizierter zllsammengesetzt und leichter verunreinigt sind, bessere 
"Ziinder" sind als die ihnen verwandten Gase. FaBt man Ziin
dung und Verbrennung zusammen, so ergibt sich die merkwiirdige 
Tatsache, daB ein fester oder fliissiger Stoff leichter ziindet und 
schwerer verbrennt, wahrend umgekehrt die Gase schwerer ziin
den, aber leichter verbrennen. 

Weiterhin ergibt sich, daB die Ziindoxydation am schwierig
sten zu erklaren ist bei den einfachsten und niedrigst-molekularen 
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Kohlenstoffverbindungen, das sind die vollkommenen Gase. Die 
Erklarung ist jedoch gegeben, wenn man die Rolle des Sauer
stoffs hei der Ziindung betrachtet. 

1m Zeitpunkt der Initialziindung findet nicht nur ein stark 
exothermer Zerfall des Zundoxyds statt, sondern es wird gleich
zeitig Sauerstoff frei, der "in statu nascendi" aus aktiviertem 
Sauerstoff, d. h. aus Atomen 0 1 besteht. Diese nun wirken 
unmittelbar und stark oxydierend einmal. auf die Bruchstucke 
des Initialziindermolekiils, weiterhin aber auch auf aIle schwerer 
ziindenden Bestandteile, allgemein also auf aIle benachbarten 
Brennstoffteilchen. Oder mit anderen Worten, die Initialzundung 
pflanzt sich durch den aktivierten Sauerstoff fort. Der gleiche 
Vorgang wiederholt sich fur die ganze Masse des Brennstoff
Luftgemischs mit progressiv gesteigerter Geschwindigkeit. 

Man kann deshalb die Ziindoxydation auch hervorrufen oder 
beschleunigen, wenn man die aktive Form des Sauerstoffs, das ist 
Ozon' oder ozonisierte Luft auf einen Brennstoff einwirken laBt. 
Dieses Mittel verbietet sich natiirlich fur die technische Ziindung. 
dagegen ist es nicht ausgeschlossen, daB schon der nattirliche 
Ozongehalt der atmospharischen Luft eine solche Beschleunigung 
bewirkt. Sicher aber ist diese beschleunigende WirkUllg des 
Ozons immer gegeben hei der Fremdziindung durch elektrische 
Entladungen, vor aHem also bei der Ztindkerze des Automobil
motors. Die Funkenstreeke hewirkt immer eine teilweise Akti
vierung des Sauerstoffs zu Ozon und tragt deshalh ganz wesent
lieh hei zu der auBerordentlich groBen Geschwindigkeit, mit wel
cher sich die elektrisehe Fremdziindung vollzieht. Es braueht in 
diesem Zusammenhang nur daran erinnert zu werden, daB sogar 
der reaktionstriige Stickstoff durch starke elektrische Entladungen 
in der Luft (Blitz) eine .. Ziindoxydation" erfahrt. 

Wenn man, wie bereits fro her ausgefuhrt, allgemein annimmt, 
daB jede Oxydation uberhaupt nicht durch das gewohnliche 
Sauerstoffmolekul O2 , sondern stets nur durch das aktivierte 
Atom 0 1 zustande kommt, so ergiht sieh, daB man aIle Zund
vorgange ohne Unterschied ganz einheitlich yom Sauerstoff aus 
betrachten kann: Die Beschleunigung der Oxydation, 
wele he die Zund ung a usz eichnet, ist eine bese h leu
nigte Aktivierung von Sauerstoff. Die Ztindkatalysa
toren aber, die wir als die wichtigsten Ursaehen die
ser Beschleunigung erkannt haben, sind danD auf
zufassen ala beschleunigend wirkend auf die Aktivie· 
rung des Sauerstoffs. 

Bei der Temperatur der Ziindung hahen additive Oxydation 
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und Zerfall in dem Initialpunkt eine solche Geschwindigkeit er· 
reicht, daB die Warmetonung alle entgegenstehenden Verluste 
mehr als ausgleicht. Von diesem Temperatur- und Zeitpunkt an 
erfahrt deshalb die Wandlung des Brennstoffs zur vollstandigen 
Reife eine ausgesprochene Beschleunigung und diese allein ist es, 
welche der Zundung ihre besondere Bedeu~ung innerhalb der 
allgemeinen Wandlung verleiht. 

Die Zundung ist somit nur ein ausgezeichneter 
Punkt im zeitlichen Verlauf der Wandlung, aber kein 
von ihr verschiedener chemischer Vorgang. 

Die Beschleunigung der Wandlungsgeschwindigkeit muB bei 
jedem Brennstoff-Luftgemisch zur Selbstzundung bei einer be· 
stimmten Temperatur fUhren. Aber es ist nicht richtig, sodann 
die Selbstzundung als eine Funktion dieser Temperatur zu. be· 
trachten, sondern umgekehrt, die Temperatur ist eine Funktion 
der Reaktionsgeschwindigkeit. Das MeBinstrument fur Zun
dungsvorgange ist nicht das Thermometer, sondern 
die Stoppuhr. Man kann sogar sagen, daB auch der Kalender 
ein MeBinstrument fUr Zundungsvorgange ist, wenn man an die 
zahllosen Schadenfeuer denkt, die dadurch entstehen, daB sich 
eine Wandlung durch Wochen, Monate und selbst Jahre bis zur 
Zundung entwickelt. 

Bei der Wandlungsbeschleunigung findet in verkleinertem 
MaBstab derselbe Vorgang statt wie bei der Zundexplosion eines 
Sprengstoffes. Ein Sprengstoff wird immer hergestellt aus einem 
Brennstoff, indem man diesen soweit als nur moglich additiv 
oxydiert. Der Sprengstoff kennzeichnet sich sodann als eine uber· 
oxydierte und damitauBerst unbestandige Kohlenstoffverbin
dung. Er ist also seiner ganzen Masse nach ein Initialzunder. 

Bei einem so komplizierten, labilen Gebilde genugt schon ein 
sehr geringer AnstoB, d. h. eine geringe Beschleunigung der stets 
vorhandenen, aber minimalen Selbstzersetzungsgeschwindigkeit, 
um diese Selbstzersetzung durch die ganze Masse hindurch zu 
beschleunigen. Die Selbstzersetzung vollzieht sich sodann mit 
groBter Beschleunigung und erzeugt durch die gasformigen Zer
setzungsprodukte eine sehr starke Druckwelle.· Als Wandlung ist 
diese Selbstzersetzungaber hochst unvollkommen, weil nicht 
jene Reaktionsgeschwindigkeit und Reaktionstemperatur erreicht 
wird, bei welcher sich die Wandlung zur Verbrennungsreife voll
endet. Es kommt ferner hinzu, daB der - schwach gebundene -
Primarsauerstoff nicht vollstandig ausreicht fur die Vollendung 
der Wandlung und daB Sekundarsauerstoff fur die Verbrennung 
gar nicht vorhanden ist. Die Sprengstoffexplosion liefert deshalb 
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immer mehr Zersetzungsprodukte als Verbrennungsprodukte. Sie 
ist als Verbrennung in hochstem MaBe unvollkommen, well sie eine 
hochst unvollkommene Wandlung darstellt. 

Die Ziindung tritt bei allen Verbrennungsvorgangf)ll so stark 
und mit auBerlichso erkennbaren Merkmalen in die Erscheinung, 
daB man ihr von jeher eine ausgezeichnete Stellung innerhalb des 
Verbrennungsvorganges eingeraumt hat. Man andert abernichts 
an dieser Bedeutung der Ziindung, wenn man sie nunmehr ein
ordnet in den zeitlichen Verlauf der allgemeinen Wandlung, also 
der additiven Oxydation. Der Zusammenhang zwischen Ziindung 
und Verbrennung ist sodann wie folgt auszusprechen (vgl. auch 
S.7): 

Die Verbrennung ist die letzte und elementare 
Oxydation und wird immer eingeleitet durch eine 
additive Oxydation oder "Oberoxydation, das ist die 
Ziindung. 

Die kontinuierliche Fremdziindung iu der Technik. Bei allen 
kontinuierlich verlaufenden Verbrennungsvorgangen, also in allen 
Feuerungen, findet eine kontinuierlich wirkende Fremdziindung 
durch Katalysatoren statt. Die Ziindung in den Feuerungen ver
lauft deshalb gleichmaBig und ohne jeden merkbaren zeitlichen 
Verzug. 'Sie erscheint in jedem Zeitpunkt gesichert, ist aber ihrem 
Wesen nach verdeckt. 

Ais Ziindkatalysatoren sind dabei wirksam: 
1. Der bei der Wandlung des Brennstoffes in gliihendem Zu

stand abgeschiedene Kohlenstoff. 
2. Fremdkatalysatoren, die im allgemeinen gegeben sind durch 

aIle festen Baustoffe, welche den Verbrennungsraum begrenzen 
oder sich innerhalb desselben befinden. 

Welcher von beiden Katalysatoren vorzugsweise wirksam ist, 
hangt von der chemischen Art des Brennstoffes abo 

Bei den gasfOrmigen und fliissigen Brennstoffen des Systems 
C-H, welche Kohlenstoff erst bei hoheren Tempetaturen, dann 
aber in feinster Verteilung, abscheiden, erfordert die Sicherheit 
der Ziindung immer Fremdkatalysatoren, sobald mit Schwan
kungen in der Zufuhrgeschwindigkeit des Brennstoffes und damit 
in der Wandlungsgeschwindigkeit zu rechnen ist. Bei Gas- und 
Olfeuerungen haben deshalb Ziindgewolbe eine ungleich groBere 
Bedeutung als bei Kohlenfeuerungen. Die wirksamste Form des 
Ziindkatalysators, das Ziindgitter, ist aber nur bei vollkommenen 
Gasen anwendbar. 

Bei den Brennstoffen des Systems C-H-O (Kohlen), scifern 
sie in stiickiger Form vorliegen, wird der Kohlenstoff in grober 
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Form bei der Wandlung abgeschieden. Da die Umwandlung des 
Kohlenstoffes in Wassergas immer mit ungleich geringerer Ge
schwindigkeit erfolgt. als die Wandlung der fliichtigen Bestand
teile, so sind immer zwar grobe, aber doch geniigend groBe, 
gliihende Fliichen von Kohlenstoff vorhanden, welche die kata
lytische Ziindbeschleunigung gewiihrleisten. Es besteht daher 
nicht im gleichen MaBe wie bei den Gas- und Olfeuerungen die 
Notwendigkeit eines Ziindgewolbes, mit alleiniger Ausnahme der 
Kohlenstaubfeuerung (s. weiter unten). 

Der Ziindvorgang bei den' Kohlen erscheint trotzdem wenig 
iibersichtlich und sogar widerspruchsvoll. Die Kohlen haben 
von allen Brennstoffen die niedrigste Selbstziindtemperatur 
und sind die einzigen Brennstoffe, die schon beim Lagern sich 
selbst entziinden konnen. Der Widerspruch liegt darin, daB die 
Selbstziindtemperatur der Kohlen schon in einem Temperatur
bereich von etwa 300 0 liegt, das ist erheblich unter derjenigen 
Temperatur, bei welcher die Verkokung beginnt. Noch wider
spruchsvoller erscheint es, daB die fliichtigen Bestandteile, als 
Kohlenstoffverbindungen von einfachster Art, die hochsten Selbst
ziindtemperaturen aufweisen. Aus dem Chemismus der Wand
lung ergibt sich, daB mit fortschreitender Verkokungstemperatur 
der Anteil der einfachen Verbindungen und damit die Selbst
ziindtemperatur immer mehr zunimmt. 
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Abb. 4. Volumenteile von schweren Kohlenwasserstoffen CnHm, Methan CH, nnd Wasser
stoff H, im Steinkohlengas. bei ansteigender Entgasungstemperatur. 

Das alles erkliirt sich daraus, daB die Wandlung im System 
C-H-O notwendigerweise hinstrebt auf die Bildung von elemen
tarem Kohlenstoff einerseits und einfachsten Kohlenstoffverbin-
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dungen andererseits. Aber diese W andlung voIlzieht sich mit 
deutlich begrenzter Gesehwindigkeit und in engster Beziehung 
zur Tempera-tur. D. h. die Kohle durehlauft bei ihrer Wandlung 
aIle Temperaturstufen der Zersetzung, angefangen von der be· 
ginnenden Verkokung (Schwelung) tiber Halbverkokung biOi zur 
Garverkokung. Dasjenige, was bei beginnender Verkokung zu· 
erst entsteht, sind immer Kohlenstoffverbindungen von hoch· 
molekularer, teilweise sauerstoffhaltiger Art und komplizierter 
(unsymmetrischer) Konstitution. In der Verkokungstechnik (Tief. 
temperatun'erkokung) werden diese Zersetzungsprodukte als U r· 
produkte bezeichnet: Urteer und Urgas. Diese Verbindungen 
nun sind der Ziindoxydation in ganz besonderem MaBe zugiing. 
Hch. Sie sind deshal b eigentlich diejenigen Stoffe, 
von welchen eine Selbstziindung ausgeht, die Bodann 
durch die Katalysatoren nur beschleu nigt zn werden 
brancht. 

Es handelt sich also dabei urn Stoffe von Mchster Wandlungs. 
geschwindigkeit, die sieh zu allererst bilden und, indem sie als 
Initialziinder wirken, sehr schnell wieder zerfallen und in Ver· 
bindungen von hoherer Bestiindigkeit iibergehen. 

lndem dieZundung 
von diesen Initialstof· 
fen ausgeht und durch 
die Katalysatoren in 
ihrer F ortpflanzung be
schleunigt wird, treten 
die hohen Selbstziind
temperaturen der ein- ..... 
fachen gasformigen, ~ 
flfiehtigen Bestandteile 
gar nicht unmittelbar 
in die Erscheinung.V on 
Bedeutung ffir dieZiin
dung sind, wenn man 
zusammenfassend von lilmperalvr 

denfliiehtigenBestand- .-\bb.5. ErwarmuDg, SelbstentziindulIg und EntgQsung 
teilen sprieht, vielmehr der Kohlen. 

nur die' schwersten 
hochmolekularen Kohlenwasserstoffe des Urgases und ganz be· 
sonders die sauerstoffhaltigen Verbindungen des zu erst ent
stehenden Teers. Verfolgt man die geaamte thermisehe Zerset
zung der Kohlen zeitlich, so ist es also die zwischen der voH· 
endeten Trock n u ng u nd der b eginnenden Soh wcl ung 
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liegende Zeitperiode, welche vorziiglich als die Zone 
der Initialziinder anzusehen ist. 

Der Vorgang wird besonders deutlich, wenn man die Selbst· 
entziindung der Kohlen beim Lagern an der Luft beobachtet. 
Es ware falsch anzunehmen, daB sich hierbei die Kohle bei an. 
deren, d. h. niedrigeren Temperaturen entziindet als in einer 
Feuerung. 

Beim Lagern der Kohle an der Luft findet stets additive 
Oxydation statt unter schwacher Warmeentwicklung. Die Er· 
scheinung ist bei den verschiedenen Kohlenarten nur dem Grade 
nach verschieden. Die sauerstoffreichsten, jiingsten Kohlen ent· 
wickeln die groBte Oxydationsgeschwindigkeit. Solange diese 
Warmeentwicklung ausgeglichen wird durch die Warmeverluste 
an die Umgebung, kann niemals eine Selbstentziindung eintreten. 
Sobald aber solche Verluste nicht eintreten, findet eine Warme· 
stauung und damit eine Temperaturerhohung statt, durch welche 
der weitere Verlauf der Wandlung beschleunigt wird. So wie die 
Verhaltnisse beim Lagern von Kohlen an der Luft gegeben sind, 
wirdeinesolche Warmestauungmeistnur im ortlich beschrank· 
ten U mfang auftreten und ebenso die sich aus ihr entwickelnde 
Selbstziindung. Die Selbstentziindung eines Kohlenhaufens geht 
deshalb immer aus von solchen eng umgrenzten Orten der Warme· 
stauung, das sind die Brandnester. 

In den Brandnestern schreitet die Wandlung der Kohle fort 
bis zur Verkokung, und der Kohlenstoff kommt zum Gliihen. 
Aber erst wenn eine solche Stelle freigelegt wird, d. h. mit Se
kundarluft in Beriihrung kommt, erfahrt die Wandlung der fliich
tigen Bestandteile an dem gliihenden Koks jene katalytische Be· 
schleunigung, welche zur Ziindung und damit zur Ent£lammung 
der £liichtigen Bestandteile fiihrt. 

Aus diesem Grunde ist die wirkliche Selbstentziindung, d. h. 
die Entflammung von Kohlenhaufen, immer sekundarer Art 
und verhaltnismaBig selten. Dagegen ist die additive Oxydation 
und selbst das Schwelen der Kohlen sehr haufig, bis zu einem ge· 
wissen Grade sogar allgemein. 

Grundsatzlich aber besteht zwischen der Ziindung der Kohlen 
in einer Feuerung und der Selbstentziindung in einem Kohlen· 
haufen nur ein Unterschied in der Wandlungsgeschwindigkeit, 
verbunden mit einem Unterschied in der Geschwindigkeit der 
Luftzufuhr. Die "Anlaufreaktion" der Ziindung betragt in einer 
Kohlenfeuerung nur Bruchteile von Sekunden, in einem Kohlen. 
haufen kann sie Tage, Monate und selbst Jahre dauern. Denkt 
man sich aber einen Kohlenhaufen an der Luft lagernd unter 
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AussehluB jegIieher Warmeverluste, so miiate er im Laufe der 
Zeit mit unbedingter Sieherheit sieh selbst entziinden. 

Ganz besonders gelagert sind die Verhaltnisse bei der Ziindu~g 
in den Kohlenstaubfeuerungen. Rier wird dureh die auBerordent
liche VergroBerung der wirksamen Oberflaehe die Wandlung so 
beschleunigt, daB sie sieh in ihrer Gesehwindigkeit derjenigen der 
gasformigen und fliissigen Kohlenwasserstoffe nahert. Aber als 
Untersehied bleibt bestehen, daB auch das Kohlenstaubchen sich 
bei der Wandlung teilt in elementaren Kohlenstoff und in fliieh
tige Bestandteile einfacher Art. 

Auch das Kohlenstaubchen durchlauft alle Temperaturstufen 
.der Verkokung und bildet Initialziinder. Wesentlieh ist sodann, 
daB die Beschleunigung dieser Ziindung durch Katalysatoren in 
jedem Zeitpunkt gesichert ist. Das setzt zu allererst voraus, daB 
das verkokte Staubchen ebenso schnell Warme aufnimmt und 
zum Katalysator wird, wie sieh die fliichtigen Bestandteile bilden. 
Diese Voraussetzung ist im allgemeinen nieht gegeben. Infolge
dessen muB man, ebenso wie bei den Gas- und Olfeuerungen, fiir 
den ununterbrochenen VerIauf der Ziindung. immer mit Fremd
katalysatoren, also mit Ziindgewolben, reehnen. In noeh hoherem 
Grade gilt dies fUr die Wassergasbestandteile, die aus dem ver
kokten Staub chen entstehen. 

Bei allen Feuerungen mit hoher Wandlungsgesehwindigkeit, 
also Staubfeuerungen, Olfeuerungen und Gasfeuerungen, treten 
Storungen ein, wenn der Fremdkatalysator versagt oder nieht 
mehr wirksam werden kann. Diese Storungen, gemeinhin als das 
"AbreiBen" der Ziindung bezeichnet, sind zweifacher Art: 

1. Bei gleiehbleibender Zufuhrgeschwindigkeit und Wand
lungsgeschwindigkeit des Brennstoffes kann ein AbreiBen der 
'Ziindung eintreteu dadureh, daB der Katalysator (Ziindgewolbe) 
dureh fremde Einwirkungen sieh abkiihlt und unwirksam wird. 
Dieser Fall ist verhaltnismaBig selten. 

2. Bei gleiehbleibender Wirksamkeit (Temperatur) des Kata
lysators kann ein AbreiBen der Ziindung dadureh eintreten, daB 
plotzliche und starke Sehwankungen in der Zufuhrgesehwindig
keit des Brennstoffes eintreten. In diesem Fall versehiebt sieh 
die raumliehe und zeitliehe Zone der Wandlung gegeniiber dem 
Katalysator, so daB dieser nicht· mehr wirksam werden kann. 

Besonders gefahrlieh ist darum bei allen Brennstoffen mit 
hoher Wandlungsgesehwindigkeit das zeitweise Aussetzen der 
Brennstoffzufuhr. Wenn dantJ. beim Wiedereintritt des Brennc 

stoffes der Katalysator noch nieht unter seine wirksame Tempe
ratur gesunken ist, so wirkt er als "Ziindort", der sieh gegen den 
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Brenner hin bewegt. Es sind sodann dieselben VerhliJtnisse ge
geben, wie bei einer Verbrennung unter konstantem Volumen, 
d. h. die Ziindung entwickelt sich je nach GroBe und Form des 
Verbrennungsraumes zur Ziindexplosion. 

Die diskontinuierliche Fremdziindung. Sie wird angewendet 
in den sog. Explosions- oder Ziindermotoren, also den Gasmotoren 
und Vergasermotoren. Ais Katalysator verwendet man gliihende 
Gase in Form des elektrischen Funkens. Die Ziindung erfolgt 
dabei auBerordentlich schnell und sicher, was sich daraus erklart, 
daB unter dem EinfluB der elektrischen Entladung der Sauer
stoff in starkstem MaBe zu 0 1 aktiviert wird. Die gliihenden 
Gase aber, als welcher sich der Funke darstellt, bilden eine kata
lytische Oberflache von starkster Wirkung. 

Die Ziindung in diesen Motoren stellt deshalb eine Aufgabe 
dar nur in bezug auf die richtige zeitliche Einstellung zur 
Verbrennung bzw. zum Verbrennungshub des Kolbens. 

Rein theoretisch hatte die Ziindung zu erfolgen nach dem 
beendeten Kompressionshub, aber vor dem beginnenden Arbeits
hub. Dieser theoretische Zeitpunkt fiir die Fremdziindung kann 
indessen niemals scharf eingehalten werden. Viel wichtiger aber 
noch ist, daB seine Einhaltung auch gar nicht vorteilliaft ware, 
weil die Ziindung, als eine Beschleunigung der Wandlungsge
schwindigkeit, zu allererst doch eine Einleitung und Anfailgs
geschwindigkeit der Wandlung bedingt. 

Dies vorausgesetzt ergeben sich, verglichen mit dem theoreti
schen Zeitpunkt der Ziindung, zwei Moglichkeiten: 

1. Friihziindung, d. h. Einsetzen der Wandlungsbeschleuni
gung vor vollendeter Kompression. 

Vorteil: nahezu vollendete Wandlung vor Beginn des Ver
brennungshubes, Nachteile: StoBwirkungen bei zu groBer Wand
lungsgesch windigkeit. 

2. Spatziindung, d. h. Einsetzen der Wandlung erst zu Beginn 
des Verbrennungshubes. Vorteil: nicht erkennbar; N achteile: 
unvollendete Wandlung, daher Kiirzung der Verbrennungszeit 
und Erscheinungen der Nachverbrennung (Knaller). 

Man wird also im allgemeinen immer Friihziindung anwenden. 
Inwieweit diese dem theoretischen Zeitpunkt vorauseilen soIl, 
hangt ab: 

1. Von dem Intensitatsfaktor der Temperatur und der wirk. 
samen Oberflache des Brennstoff-Luftgemisches, welch beide 
Intensitatsfaktoren zusammen gegeben sind durch die adiabati
sche Kompression des Gemisches. 
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2. Von der Wandlungsgeschwindigkeit des Brennstoffes in 
ihrer Wechselwirkung zu den Intensitatsfaktoren. 

Bei dieser Betrachtung nun ergibt sich, daB eine scharfe 
Grenze zwischen der (beabsichtigten) Fremdzundung und einer 
(unbeabsichtigten) Selbstzundung niemals besteht. Die Fremd
zundung soll, durch die Aktivierung des Sauerstoffes, die Selbst
zundung des Brennstoff-Luftgemisches mit hochster Beschleuni
gung aus16sen. Da aber die adiabatische Kompression des Brenn
stoff-Luftgemisches an und fUr sich schon eine Wandlungsge
schwindigkeit auslost, so sind grundsatzlich die Voraussetzungen 
fUr die Selbstzundung gegeben. Die Frage ist also nur, ob diese 
Wandlungsgeschwindigkeit wahrend des Kompressionshubes eine 
solche Beschleunigung erfahren kann, daB sie schon vor dem Ein
schalten des elektrischen Funkens zur Selbstzundung des Ge
misches fuhrt. Es ist dies die Frage des Zundklopfens. 

Es ist vorauszusehen, daB Brennstoffe von hohem Molekular
gewicht und komplizierter (unsymmetrischer) oder ungesattigter 
Konstitution am ehesten zu dieser Art von Selbstzundung neigen. 
1m Motorbetrieb sind diese Brennstoffe immer gleichbedeutend 
mit unvollkommenen Gasen. Daraus folgt, daB die Selbstzundung 
als storende Erscheinung beim reinen Gasmotor fast gar nicht, 
beim Vergasermotor (Kraftwagen usw.) dagegen in weitem Aus
maB moglich ist. 

1m Automobilbetrieb ist man bestrebt, die Brennstoffgrund
lage zu verbreitern und zu verbilligen. D. h. man will auch 
hohersiedende Brennstoffe, welche hochst unvollkommen ver
gasen, fur den Betrieb verwenden. Ebenso ist man aus ver
schiedenen Grunden bestrebt, die Kompression zu erhohen. Beide 
Bestrebungen zusammen bedingen aber eine solche Beschleuni
gung der Wandlungsgeschwindigkeit, daB die storende Erschei
nung der Selbstzundung (Zundklopfen) sich immer mehr bemerk
bar macht, und damit ist diesen Bestrebungen stets eine gewisse 
Grenze gesetzt. 

Als Gegenwirkung hat man die "Antiklopfmittel" versucht. 
Das Antiklopfmittel soll eine chemische "Bremse" gegen zu groBe 
Beschleunigung der Wandlungsgeschwindigkeit sein. 

1m allgemeinen sind die Antiklopfmittel "Halb-Brennstoffe", 
d. h. Verbindungen von Metallen mit Kohlenwasserstoffen, z. B. 
Bleiathyl, oder mit Kohlenoxyd, wie z. B. Eisenkarbonyl, 

Blei-Tetra-Athyl = Pb(C2Hs)4 
Eisen-Penta-Carbonyl = Fe(CO)s. 

Um wirksam zu sein, muB sich das Antiklopfmittel zu allererst 
selbst "wandeln", d. h. zersetzen. 
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Diese Zersetzung wird aber durch die adiabatische Kom
pression allein, zumal wenn man die starke Verdiinnung des 
Klopfmittels berftcksichtigt, keine Geschwindigkeit annehmen, 
die groBer ist als die zur Selbstziindung fUhrende Wandlungs
geschwindigkeit des Brennstoffes. Oder mit anderen Wbrten, die 
Zersetzung des Antiklopfmittels wird der Wandlung des Brenn
stoffes hochstens parallel gehen. Das Antiklopfmittel kann also 
auf diese Art des Klopfens (Selbstziindung) keine starke Brems
wirkung haben. 

Anders dagegen verhiUt es sich mit der Wirkung des Anti
klopfmittels auf die wahre Verbrennungsgeschwindigkeit. Das 
Klopfmittel liefert bei der Zersetzung Produkte, die in bezug auf 
die elementare Oxydationsgeschwindigkeit trage sind. Das gilt 
fiir die frei werdenden Metalle und vorziiglich auch fUr das frei
werdende Kohlenoxyd. Raben sich die Metalle oxydiert, so 
wirken die Oxyde, ahnlich wie Gesteinstaub bei schlagenden 
Wettern, als "neglttive" Verbrennungskatalysatoren bremsend. 

4. Die Verbrennung als katalytische Reaktion. 

Katalysatoren. In einem chemischen Gleichgewichtssystem, 
welches nur gasformige Phasen aufweist, sind scheinbar die besten 
Voraussetzungen gegeben fUr den Ablauf von· Reaktionen mit 
hOchsterGeschwindigkeit. Dies gilt indessen nur fiir den Fall, 
daB man dem System so viel fremde Warme zufiihrt, daB die 
Warmetonung der Reaktion groBer wird als die Warmeverluste 
des Systems durch Ableitung und Abstrahlung. Fehlt aber diese 
Voraussetzung, so sind bei gewohnlicherTemperatur die meisten 
Reaktionsgeschwindigkeiten praktisch gleich Null, wie man an 
dem Verhalten eines Gemisches von Sauerstoff mit Wasserstoff 
oder mit Kohlenoxyd oder irgendeinem Kohlenwasserstoff deut
Hch erkennen kann. 

Aber auch bei gegebener Temperatur erreichen die Reaktions
geschwindigkeiten von Gasen im freien Raum niemals ihren hoch. 
sten Wert, wenn nicht bestimmte feste Stoffe vorhanden sind, 
die man als "Katalysatoren" bezeichnet. Dies gilt 'vorziigHch 
fUr die wahre Verbrennung, welche ganz spezifisch eine kata
lytisch beschleunigte Gasreaktion ist. 

Unter einem "Katalysator" versteht man einen Stoff, der, 
zu einem chemischen Gleichgewichtssystem gebracht, den Re
aktionsablauf dieses Systems beschleunigt, ohne aber selbst 
mit einem der beteiligten Sto££e ins chemische Gleichgewicht zu 
treten. 
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In welcher Weise ein solcher Katalysator wirkt - ob es sich 
dabei Urn Zwischenreaktionen handelt oder urn eine Verdichtung 
der Gase auf der Oberflache des Katalysators - mag dahingestellt 
bleiben. Man hat vielmehr, besonders fUr Verbrennungsvorgange, 
zu lintetscheiden zwischen det quantitativen und der qualitativen 
Wirkung der Katalysatoren. 

Die quantitative Wirkung ist abhangig nur von der freien 
Oberflache des Katalysators und daher bei gleichem Volumen 
auch von der geometrischen Form. 1st die freie Oberflache nicht 
planeben und dicht, sondern Uneben (rauh) und poros, so ist ihre 
Wirkung immer urn ein Vielfaches groBer und steht damit in Be
ziehung zu der qualitativen Wirkung. 
. Die qualitative Wirkung des Katalysators laBt sich zahlen
maBig nicht erfassen; ist aber von besonderer Bedeutung. Man 
kann sie definieren als die Beschaffenhei t der Oberflache. 
Eine rauhe, matte Oberflache wirkt ungleich besser katalytisch 
als eine glatte und blanke, wie besonders an allen metallischen 
Katalysatoren erkennbar. Diese Oberflachenbeschaffenheit kann 
wohl alle Dbergange bis zur Porositat und damit wieder zu einer 
quantitativen Wirkung zeigen. Dies sei aber nur der Vollstandig
keit halber erwahnt. Denn die qualitative und nicht meBbare 
katalytische Wirkung der Oberflache ist immer viel groBer ala die 
Wirkung der Porositat allein. Dies ist besonders zu erkennen an 
dem Vergleich zwischen Holzkohle und Koks. 

Die individuelle chemische Art des Katalysators bedingt 
grundsatzlich keinen Unterschied in der katalytischen Wirkung, 
aber sie macht sich bemerkbar durch eine ausgesprochene 
Beziehung zwischen Temperatur und katalytischer 
Wir~ung. So z. B. konnen Verbrennungsvorgange katalytisch 
beeinfluBt werden ebenso durch Platinmetalle wie durch einen 
gliihenden Roststab odet die Chamotteausmauerung der Feue
rung. Wahrend aber die Platinmetalle schon bei niedrigen Tempe
raturen katalytisch wirken, rein verteiltes Palladium z_ B. schon 
zwischen 150 und 200°, liegt diese Temperatur fiir die unedlen 
Metalle und noch mehr fiir die mineralischen Baustof£e wie 
Chamotte immer hoher. 1m allgemeinen steht ·der Beginn der 
katalytischen Wirkung im Zusammenhang mit dem Beginn des 
Glutzustandes, laBt sich jedoch nie mit einer scharf begrenzten 
Temperatur identifizieren. Wohl aber ergibt sich - und dies 
ist verbrennungstechnisch das Wichtigste - daB bei geniigend 
hoher Temperatur jeder feuerbestandige feste Stoff 
zum Katalysator wird. 

Die Oxydationsgeschwindigkeit der verbrennungsreifen Was-

Aufhltnser, Brennstoff II. 4 
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sergasbestandteile, Kohlenoxyd und Wasserstoff, ist, wie kaum 
eine andere gasformige Reaktion, im hochsten AusmaB abhangig 
von der Anwesenheit von Katalysatoren. Die Umkehrbarkeit 
des Vorgangs bedingt, daB auch im Katalysator sich ein Gleich
gewicht herstellt zwischen den zwei Reaktionsgeschwindigkeiten 
von entgegengesetzter Richtung. Verbrennungstechnisch wirkt 
der Katalysator somit wohl iiberwiegend, aber niemals aus
schlieBlich "positiv". 

1m allgemeinen Fall, d. h. bei der Wandlung von Brenn
stoffen der Systeme C-H und C-H-O zur Verbrennungsreife, 
kann der Katalysator ebenfalls wirksam werden,.aber nur in einer 
Richtung, da ja die Wandlung eine nicht umkehrbare Reaktion ist .. 

Verbrennungstechnisch ergibt sich der Unterschied zwischen 
positiver und negativer Wirkung des Katalysators somit dadurch, 
daB die Verbrennung der Wassergasbestandteile eine umkehrbare 
Reaktion ist, die chemische Wandlung der Brennstoffe dagegen 
nicht. Fiir die Allgemeinheit der Brennstoffe ergibt sich deshalb 
die Frage, ob die Wandlung iiberhaupt durch Katalysatoren be
schleunigt wird. 

Dies ist zu bejahen nur in dem Sinne, daB die Katalysatoren 
der Verbrennungstechnik immer auch Warmespeicher und Warme
ausgleicher darstellen. Aber gerade aus diesem Grunde ist die 
positive katalytische Wirkung auf die Wandlung eine sehr be
schrankte und im starksten MaBe abhangig von Molekulargewicht 
und Konstitution des Brennstoffs. Die Wandlung der Kohlen
stoffverbindungen erfolgt in Stufen. 1st die Erhitzung starker, 
als dies der Aufnahmefahigkeit fiir fiihlbare Warme entspricht 
rOberschreitung der Grenztemperatur), so tritt Kohlenstoff
abscheidung ein, und die Wandlung verlauft uneinheitlich. Da 
nun bei den meisten Katalysatoren solche "Temperaturspriinge" 
des Brennstoffes kaum zu vermeiden sind, so ist eine positive 
Wirkung des Katalysators auf die Wandlungsgeschwindigkeit 
nur moglich bei niedrigstem Molekulargewicht und vollkommen 
gasformigem Zustand. 

Um ein Beispiel anzufiihren, vollzieht sich in der freien Flam
me einer Olfeuerung der Abbau der Kohlenwasserstoffe auf dem 
Brennweg mit einem progressiven Temperaturanstieg. Leitet 
man aber dieselben Kohlenwasserstoffe nach ihrer Verdampfurig 
unmittelbar auf einen gliihenden Katalysator, so erfolgt die Zer
setzung so schnell und unvermittelt, daB starke Kohlenstoffab
scheidung stattfindet. Praktisch kann man das beobachten an 
der Einmauerung von Olfeuerungen, die sehr oft Kohlenstoffab
scheidung aufweist. 
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Solche Temperaturspriinge und ihre chemischen Folgen konnen 
aber auch nach der anderen Richtung auftreten, d. h. im Sinne 
einer plotzlichen Temperaturerniedrigung. Dies wird z. B. bei 
Metallen beobachtet, praktisch also vor allem an den gekiihlten 
Zylinderwanden der Motoren. Ebenso wie eine in verbrennungs
technischem Sinne "kiihle" Metallflache aus Kohlenoxyd Kohlen
stoff katalytisch ausscheiden kann im Sinne der Hochofenreak
tion, ebenso kann es das wassergekiihlte Metall eines Verbren
nungszylinders aus den bereits hoch erhitzten und im Abbau be
griffenen Kohlenwasserstoffen. Dies ist mit der Grund, warum 
die mannigfachen Versuche, den motorischen Verbrennungs
prozeB durch Katalysatoren zu verbessern, durchweg ein negatives 
Resultat gehabt haben. 

Zusammenfassend laBt sich also sagen, daB Katalysatoren fiir 
die Wandlung zur Verbrennungsreife nur wirksam sind bei ein
fachen, vollkommen gasformigen Kohlenwasserstoffen. Bei allen 
unvollkommen gasformigen Kohlenwasserstoffen und erst recht 
bei allen warmeunbestandigen Brennstoffen fallt die giinstige 
Wirkung von Katalysatoren weg bzw. erstreckt sich nur auf die 
wahrend der Wandlung entstandenen vollkommenen Gase. 

Verbrennungstechnisch kann jeder feste Stoff als Katalysator 
wirken, und es ergeben sich unter diesem Gesichtspunkt 3 Arten 
von Katalysatoren: 

1. Die mineralischen Baustoffe der Feuerungen und ebenso 
die mineralischen Riickstande der Verbrennung selbst. 

2. Die metallischen Baustoffe der Feuerungen und Motoren, 
und die feuerbestandigen Metalloxyde. 

3. Kohlenstoff. 
Wahrend das Gleichgewicht der beiden zuerst genannten mit 

Luft sich gar nicht oder nur sehr langsam andert, kann die Re
aktionsgeschwindigkeit des Kohlenstoffes mit Sauerstoff in keinem 
Fall vernachlassigt werden. Aber da diese Reaktionsgeschwindig
keit immer kleiner ist als die der gewohnlichen chemischen Wand
lung, so wirkt bei jeder Verbrennung der gliihend ausgeschiedene 
Kohlenstoff zunachst katalytisch. Wir haben somit bei jeder 
Verbrennung zu unterscheiden zwischen "Fremd-Katalysatoren" 
und dem durch die Verbrennung selbst geschaffenen "Auto
katalysator", d. i. Kohlenstoff. 

Die ~remdkatalysatoren sind immer feste Stoffe von be
schrankter Oberflache. Ihre katalytische Wirkung beruht auf 
einer Wechselbeziehung zwischen chemischer Art und Tempe
ratur. Dies vorausgeschickt, besteht kein grundsatzlicher Unter-

4* 
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schied zwischen ihnen, jeder feuerbestandige Stoff kann zum 
Katalysator werden. 

Der Autokatalysator Kohlenstoff dagegen zeigt eine 
andere Abstufung seiner Wirkung. Da keine Kohlenstoffver
bindung unbegrenzt warmebestandig ist, so treten Kohlenstoff
abscheidungen bei jeder Wandlung zur Verbrennungsreife auf, 
und es ergeben sich Unterschiede nur in bezug auf die GroBe 
und Beschaffenheit der Oberflache, mit welcher der aus
geschiedene Kohlenstoff als Katalysator wirksam wird. In dieser 
Hinsicht nun ergeben sich aIle nur denkbaren Abstufungen, die 
am besten gekennzeichnet werden durch die beiden gegensatz
lichsten Formen: 

1. Die warmeunbestandigen Brennstoffe bilden autokatalyti
schen Kohlenstoff in fester, grober Form, gemeiilhin als "Koks" 
bezeichnet. 

2. Die warmebestandigen einfachen Kohlenwasserstoffe bilden 
autokatalytischen Kohlenstoff in feinster Form und von groBter 
Oberflache: die leuchtende Flamme. 

Fiir den ausgeschiedenen Kohlenstoff trifft also im Fall 2 
groBte Oberflache mit bester Oberflachenbeschaffenheit zu
sammen, wahrend im Fall 1 die Verhaltnisse gerade umgekehrt 
liegen. Das bedingt ebenso groBe Unterschiede und Gegensatze 
in der Wandlungsgeschwindigkeit von Kohlenstoff zu Wasser
gas. Diese Geschwindigkeit hat beispielsweise in einer Gas
flamme die GroBenordnung von tausendstel Sekunden, wahrend 
sie in einer Kohlenfeuerung je nach StiickgroBe des Brennstoffes 
die GroBenordnung von Minuten und Stunden haben kann. 

Der gliihende Kohlenstoff ist natiirlich auch in der leuchten
den Flamme kein wahres Gas. Aber nach seiner Entstehung in 
der Flamme ist seine Verteilung eine so auBerst feine und seine 
Oberflache eine so unendlich groBe und wirksame, daB daneben 
auch das feinste gliihende Koksteilchen in einer Staubfeuerung 
wie ein "grober" Katalysator erscheint. 

Die katalytische Wirkung des Kohlenstoffs in der Flamme ist 
demzufolge auch um so starker, je geringer seine Menge und 
TeilchengroBe ist, also je weniger die Flamme tatsachlich eine 
leuchtende ist. Bei wirklich leuchtender Flamme dagegen ist die 
wirksame freie Oberflache des Kohlenstoffs schon geringer und 
es gelangt deshalb nicht. aller Kohlenstoff, der aus Kohlenwasser
stoffen abgeschieden wurde, restlos zur Wassergasbildung. Bei 
"iiberfetteten" Flammen (Benzin, Benzol) geht deshalb ein Teil 
des Kohlenstoffs sichtbar durch die Flammenzone hindurch und 
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baHt sich beim Austritt wieder zum Anfangsstadium des groben 
Kohlenstoffs, d. i. RuB, zusammen. 

FaBt man die Beeinflussung der Verbrennung durch Kata
lysatoren zusammen, so ergibt sich, daB Fremdkatalysatoren in 
allen Feuerungen gegeben sind, da diese immer einen Raum 
darstellen, dessen Wandungen hohe Temperaturen annehmen. 
Fiir die Verbrennungsmotoren trifft dies wegen der Wasser
kiihlung nicht zu, :so daB hierbei praktisch Fremdkatalysatoren 
iiberhaupt nicht wirksam werden l . 

Autokatalytisch wirkender Kohlenstoff dagegen bildet sich 
bei jeder Art der Verbrennung, in den Kohlenfeuerungen 
sogar in quantitativ meBbarer Menge. In den Motoren tritt 
solcher Kohlenstoff in beiden Formen auf: in feinster Verteilung 
bei der Wandlung des Brennstoffs, in grober, fester Form als 
gliihender Olkoks. Die Verbundenheit von Fremdkata
lysatoren und Autokatalysator wird am besten verwirk
licht bei der flammenlosen Verbrennung. 

Die flammenlose Verbrennung. Eine flammenlose Verbren
nung wird im einfachsten FaHe bewirkt, wenn man das aus einem 
"Brenner" ausstromende Gas in eine porose Scheibe von nicht 
~u groBer Dicke eintreten laBt und sodann auf der dem Brenner 
abgewendeten Seite der Scheibe zur Entziindung bringt. Es 
bildet sich dann zuerst eine Flamme. Aber in demselben MaBe, 
wie sich der Katalysator erhitzt, zieht sich die Flamme in die 
Scheibe zuriick und verschwindet schlieBlich vollstandig. 

Die Verbrennung voHzieht sich 
sodann in einem sehr diinnen Fla
chenelement, welches im Schnitt
punkt der Ziindgeschwindigkeit 
mit der abnehmenden Stromungs
geschwindigkeit des Gas-Luftge
misches liegt. Da die Stromungs
geschwindigkeit des Gases durch 
den Widerstand des Katalysators 
sehr schnell sinkt, so liegt dieses 
Flachenelement sehr nahe der Ein
trittsstelle des Gases. 

Die Brennstoffgeschwindigkeit 
(Stromungsgeschwindigkeit) ist 
beim Austritt des Gases aus dem 

Abb.6. 

Gr;s - Luf't-Gemisch 

1 Eine Ausnahme bildet bei den Gliihkopfmotoren der Gliihkopf, der 
indessen, was seine Flache betrifft, nur einen Bruchteil der gesamten Ober
flache der Verbrennungskammer darstellt. 



54 Wesen der Verbrennung. 

Brenner die gleiche wie bei Verbrennung mit Flamme. Da sie 
indessen durch den Widerstand des Katalysators sehr rasch ab
sinkt und jede Pore des Katalysators ein konstantes Volumen 
darstellt, so wird bei der flammenlosen Verbrennung die Auf
losung einer Verbrennung bei konstantem Druck in unendlich 
viele kleine Verbrennungen bei konstantem Volumen verwirk
licht. Ein Flammenweg ist bei dies em Vorgang wohl vorhan
den, abel' er ist dermaBen verkurzt, daB die Lange der Flamme 
nicht mehr bemerkbar ist: del' Vorgang edolgt augenscheinlich 
flammenlos. 

Fremde und autokatalytische Wirkung finden dabei gleich
zeitig statt und erganzen sich gegenseitig. Der Fremdkatalysator, 
als welcher sich die porose Scheibe darstelh, bewirkt vermoge 
seiner hohen Temperatur eine sehr rasche Zersetzung del' Kohlen
stoffverbindungen. Er bewirkt aber auch gleichzeitig durch 
seine groBe Oberflache, daB sich del' Kohlenstoff in feinster Form 
absetzt und autokatalytisch wirkt. Abscheidung des Kohlenstoffs 
und Wassergasbildung edolgen deshalb ohne erkennbaren zeit
lichen Verzug. 

Der Widerstand des Katalysators gegen die Gasbewegung ver
zogert den Zustandsausgleich del' gasformigen Verbrennungs
produkte gegenuber der atmospharischen Luft. Praktisch ge
sprochen verzogert er also den Temperaturausgleich und damit 
die Warmeausnutzung. Del' Katalysator wird dadurch selbst 
zum Warmespeicher in weit hoherem MaBe als die Wandung 
einer gewohnlichen Verbrennungskammer. Nur die Abstrahlung 
gegen die Umgebung, also gegen das zu erwarmende Objekt, 
schafft darin einen Ausgleich. Trotzdem stellt die flammenlose 
Verbrennung immer noch sehr hohe Anforderungen an das Mate
rial der Kesselwandungen usw., die einer solchen Warmeleistung 
ausgesetzt werden. 

Die flammenlose Verbrennung ist anwendbar nur auf voll
kommene Gase, bedingungslos sogar nur auf die verbrennungs
reifen Gase Kohlenoxyd und Wasserstoff. Bei leichten, voll
kommen gasformigen Kohlenwasserstoffen ist die katalytische 
Beschleunigung del' Wandlungsgeschwindigkeit so groB, daB 
Storungen durch Kohlenstoffabscheidung sich praktisch nicht 
bemerkb,ar machen. W ohl aber gilt dies fur hochmolekulare 
Kohlenwasserstoffe, so daB die flammenlose Verbrennung auf 
Brennstoffe, wie sie in der Olfeuerung verwendet werden, nicht 
ausgedehnt werden kann. 

Del' wirtschaftliche und technische V orzug der flammenlosen 
Verbrennung liegt in erster Linie darin, d<l!13 die Brennstoff- (Gas-) 
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Geschwindigkeit und die Luftgeschwindigkeit im Katalysator 
vollig gleich und nahezu gleich Null sind. Es ergibt sich deshalb 
wie bei keiner anderen Form der Verbrennung eine vollendete 
Durchmischung von Luft und Gas und man kommt deshalb mit 
geringstem LuftiiberschuB aus. Da die Wandlung zum Wassergas 
durch den Katalysator auBerordentlich beschleunigt wird, so er
reicht man hochste Verbrennungsgeschwindigkeiten und hochste 
Temperaturen: 

Koblenoxyd "'" 2100° 
Wasserstoff ex:> 1950° 
Methan . . "'" 1850° 

Die Vorteile der flammenlosen Verbrennung sind so groBe, 
daB es nahe liegt, sie - wenigstens teilweise - auch fiir andere 
Brennstoffe als vollkommene Gase nutzbar zu machen, also fiir 
die bei der Wandlung sich bildenden Gase. 

Die Wandungen aller Verbrennungskammern, die nicht wasser
gekiihlt sind, haben immer katalytische Wirkung. Einem Einbau 
von besonderen Katalysatoren in Feuerungen steht jedoch ent
gegen, daB der wirksamste Katalysator immer quer zu der Be
wegung des Brennstoffs stehen muB, und daher einen Widerstand 
darstellt. Aus diesem Grunde sind besondere technische Kataly
satoren, sog. "Feuergitter", im allgemeinen nur in Gasfeuerungen 
zu gebrauchen, in Ol£euerungen,. besonders auch Kohlenfeue. 
rungen aber nur in jener Zone der Verbrennung, wo die Wand
lung des Brennstoffes zum Wassergas nahezu vollendet ist. 

Die Verbrennung mit Flamme. Die Flamme - ein gliihender 
Gasstrom - ist das allgemeinste auBere Kennzeichen der Ver
brennung. Da die Beobachtung der Flamme mit zu den altesten 
Erkenntnissen gehort, so betrachtete man bis in die Neuzeit Ver
brennung und Flamme als zwei voneinander untrennbare Be
griffe. lndem man die Abhangigkeit gasformiger Reaktionen 
von Katalysatoren anerkennt, kann man viel eher die Flamme 
diesen katalytischen Vorgangen mit unterordnen als umgekehrt. 

Gegeniiber der vollkommen katalytischen flammenlosen Ver
brennung bedeutet die Flamme immer eine raum-zeitliche Deh
nung der Reaktion. 

Nur beim Wassergas vollzieht sich in der Flamme ausschlieB
lich die Verbrenm1ng und kein anderer chemischer Vorgang (keine 
Wandlung). Die Wassergasbestandteile haben die gleiche Ver
brennungswarme per Volumeinheit und die gleiche Art der Flamme. 
lhre Flamme wird als "nicht leuchtende" oder "blaue" Flamme 
bezeichnet. Bei dieser Obereinstimmung in der auBeren Er
scheinung kann man diese Flamme ebensogut als die "Flamme 
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des Sauerstoffs" bezeichnen, der in Kohlenoxyd oder Wasserstoff 
verhrennt. Fur aIle anderen, noch nicht verbrennungsreifen Gase 
vollzieht sich die Flammenentwicklung immer so, daB sie zeit
lich und riiumlich zerfallt in die Bildung und Verbrennung von 
Wassergas. Solche Flammen sind immer leuchtende, und sie 
mussen bei gleicher Gas-Luftgeschwindigkeit folgeriehtig immer 
Hinger sein als die Flamme der Wassergasbestandteile. 

Fur die Bildung und Entwicklung der Flamme sind zwei Faile 
zu unterscheiden: 

1. der vollkommene Fall oder das Prinzip des nicht leuch
tenden Bunsenbrenners. Gas und Luft entstromen mit der gleichen 
Gesehwindigkeit, also in vollendeter Mischul1g dem Brenner. Das 
Gemiseh entzundet sich im Schnittpunkt der Zundgesehwindig
keit mit der im Abstande vom Brenner rasch abnehmenden Stro
mungsgeschwindigkeit. 

Technisch ist dieser Fall gegeben bei den Gasfeuerungen, 
weniger vollkommen bei den Olfeuerungen; . 

2. der allgemeine Fall oder das Prinzip des leuchtenden 
Bunsenbrenners. Das Gas entstromt dem Brenner mit einer ge
wissen Geschwindigkeit, wiihrend die Luft (die Atmosphiire) rela
tiv zum Brenner die Gesehwindigkeit Null besitzt. Da die Stro
mungsgeschwindigkeit des Gases im Abstand yom Brenner rasch 
abnimmt, umgekehrt aber der durch die Verbrennung entstehende 
natiirliche Zug der Luft in der Umgebung des Brenners eine Ge· 
schwindigkeit erteilt, so ergibt sich fur die Misehung von Gas 
und Luft eine Resultante beider Geschwindigkeiten. Der Aus
gleich und damit die Vermischung von Gas und Luft wird aber 
niemals so vollstiindig sein wie im vollkommenen Fall. 

Diese Flamrne ist deshalb immer langer ala die vollkommene 
und in ihrer Entwieklung aueh nieht gleiebmiillig, weil die Ge
mischgeschwindigkeit (Resultierende) niemals streng konstant sein 
kann. Eine solehe Flamme kann sieh d,esbalb ebensowohl dehnen 
wie kiirzen, und ebenso treten aueh Riehtungsdissonanzen in der 
Luft auf. Das alles bewirkt Erscheinungen, die in ihrer Gesamt
heit ala das "Flaekern" der Flamme bezeichnet werden. 

Dieser Fall ist der allgemeine, weil er fur jede kontinuierliche 
Verbrennung, also fur jede Feuerung gilt. So z. B. entwiekelt 
jedes Fliichenelement der stuckigen oder staubformigen Kohle 
Gas und wird dadurch zurn "Brenner". 

Ein brennbares Gas kann immer nur zwei Arten von Bestand
teilen enthalten: 

I. Verbrennungsreife Wassergasbestandteile. 
2. Nicht verbrennungsreife Kohlenwasseratoffe. 



Die Verbrennung alB kataIytische Reaktion. 57 

Die Entwicklung (Lange) der Flamme wird bestimmt nicht 
allein durch die Menge der Kohlenwasserstoffe, sondern auch 
durch ihr Molekulargewicht (Kohlenstoffdichte). Beides findet 
seinen Ausdruck in der Wassergasmenge, die aus einem Kohlen
wassei'stoff CnHm entsteht, Je groBer diese Menge ist, um so 
groBer sind Zeit und Weg der Wandlung, die sich in der Flamme 
vollzieht. Dem Sinne nach laBt sich also die Lange einer Flamme 
darstellen wie folgt: 

Ta belle 8. 
Kohlenwasser.stoff : Verhiltnis des Kohlenwasserstoffvolums = 1 zu 

dem daraus entstehenden Volumen CO+H,. 
.Allgemein fiir CnHm . 
Benzin CaHu. . 
Benzol C6H, . . . . 
Methan CIH, .... 

1 : (n . CO + mj2 Ha) 1 : (n+mJ2) 
1 : 13 
1 : 9 
1: 3 

Es ergibt sich daraus z. B., daB die Gase von groBtem Mole
kulargewicht, also die durch Vergasung entstehenden, unvoll
kommenen Gase, wie Benzin und Benzol, die keine Wassergas
bestandteile beigemengt enthalten, die langsten Flammen ergeben 
miissen, wahrend Leuchtgas, welches zur einen Halfte aus Wasser
gasbestaridteilen, zur anderen aus Methan besteht, eine viel kiirzere 
Flamme ergibt. 

Der vollkommene Fall oder der nicht leuchtende Bunsenbrenner. 
Die Entwicklung der Flamrue im nicht leuchtenden Bunsenbrenner 
laBt zwei Zonen erkennen, die zwei zeitlich D 

und raumlich getrennten Vorgarigen ent
sprechen. 

In der inneren Zone A Be findet nur die 
Wassergasbildung statt oder, bildlich ge
sprochen, die "Karburierung" des Sauerstof
fes zu Kohlenoxyd. E.s wird also nicht die 
tatsachliche Verbrennungstemperatur erreicht, 
sondern eine niedrigere, bei Leuchtgas bei
spielsweise 1500 0 • Diese Zone der Wassergas
bildung ist kurz und auBerlich farblos (blau). 
Der in der inneren Zone verbrauchte Sauerstoff 
ist spezifisch Piimarsauerstoff (Primarluft). 

Das aus der inneren Zone A e B in die 
auBere Zone D A 0 B iibertretende Gasgemisch 
enthalt nur die Produkte der Wassergasreaktion 
und Stickstoff, aber keinen freien Sauerstoff. 

Abb.7. 

Die verbrennungsreifen Produkte dieses Gemisches werden in 
der auBeren, auBerordentlich diinnen Zone D A e B verbrannt mit 
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Abb.8. 

1. Zone AaB: 

WeBen der Verbrennung. 

der ausder Atmosphare zustromenden Luft. Diese 
Luft, deren Zustrom sich von selbst st6chiome
trisch regelt, ist spezifische Sekundarluft. In die
ser Zone erst wird die wirkliche Verbrennungs
temperatur erreicht, bei Leuchtgas z. B. 1800 0 • 

Die getrennte Bildung und Verbrennung 
von Wassergas in der Bunsenflamme laBt sich 
experimentell nachweisen, wenn man auf die 
Miindung des Brenners mittels eines durchbohr
ten Korks ein Glasrohr aufsetzt. Dann voll
zieht sich die Wassergasbildung nach wie vor 
unmittelbar am Brenner mittels der Primar
luft. Die Verbrennung des Wassergases dagegen 
setzt erst am anderen Ende des Glasrohrs, also 
in zeitlichem und raumlichem Abstand ein. 

Diese experimentelle Anordnung stellt so
dann die Vergasung von Kohlenwasser
sto££en dar, also das Prinzip des Gene
rators in idealer Vollendung. 

Der allgemeine Fall oder der leueh
tende Bunsenbrenner. Auch im allge
meinen Fall muB die Wandlung zum 
Wassergas der Ver brennung vorangehen. 
Aber weder die Primarluft noch die 
Sekundarluft haben in diesem Fall eine 
endliche Geschwindigkeit. Die Geschwin
digkeit der atmospharischen Luft relativ 
zum Brenner ist gleich Null, und erst der 
durch die Verbrennung entstehende na
tiirliche Zug erteilt der Luft eine gewisse 
Geschwindigkeit, aus welcher die Gas
Luftgeschwindigkeit resultiert. 

Die Folge ist, daB die Wassergas
bildung niemals so schnell verlauft wie 
im vollkommenen Fall. Es geht deshalb 

Wassergasbildung wie im voll
kommenen Faile, aber gedehnt 

und unvollkommen. 

unvergaster Kohlensto££ durch die Zone 
der Wassergasbildung hindurch und ge
langt in die Verbrennungszone, wo er 
zum Gliihen (Leuchten) kommt. Die 
beiden Zonen werden dadurch nicht bloB 
gedehnt, sondern iiberhaupt nicht ort
lich so scharf abgegrenzt sein wie im 

2. Zone ADBE: 
blauer Saum, entsprech«lI1d Zone 
ADBa im voIlkommenen Faile. 

3. Zone AEBa: 
Leucht-Zone, durch unvoIlkom
mene Wandlung ausgeschiedener 

Kohlenstoff. 
Abb.9. vollkommenen Fall. 
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Die Geschwindigkeit der atmospharischen Luft muB nicht nur 
von Null auf einen endlichen Wert gebracht werden, sondern sie 
muB sich auch von Anfang an teilen in die beiden Strome von 
Primar- und Sekundarluft, von denen jeder seine eigene Ge
schwindigkeit hat. Die Sekundarluft ist dabei im Vorteil, weil ihr 
fiir den Geschwindigkeitsausgleich immer mehr Zeit und Weg 
zur Verfiigung stehen wie der Primarluft. In jedem Fall konnen 
sich aber nicht scharf getrennte Zonen von Wassergasbildung und 
Wassergasverbrennung herausbilden. Die Zone der Wassergas
bildung dehnt sich vielmehr in die Verbrennungszone hinein, und 
es miissen sich daraus Dissonanzen ergeben in den Geschwindig
keiten von Primarluft und Sekundarluft. Alles Wassergas ver
brennt mit der gleichen Geschwindigkeit, mit der es sich bildet. 
Aber die Wandlung des Gases zu Wassergas kann dabei jeden 
Grad von Unvollkommenheit haben. Das Leuch ten der 
Flamme ist nur auf unvollkommene Wandlung, nicht 
auf unvollkommene Verbrennung zuriickzufiihren. 

Diese Unvollkommenheit der Wassergasbildung wird zuneh
men mit dem Molekulargewicht. des gasformigen Brennstoffs oder 
allgemein gesprochen mit dem oben (S. 24) genannten Quotienten 
der Gaszusammensetzung. Die Unvollkommenheit der Wand
lung erreicht deshalb ihr Maximum bei den iiberfetteten Flammen 
der unvollkommenen Gase (Benzin und Benzol). 

Entwicklung und Richtung der Flamme. In jeder Flamme 
vollzieht sich als chemische Bewegung die Bildung und Ver
brennung von Wassergas. Diese chemische Bewegung muB sich 
unmittelbar fortsetzen in eine mechanische Fortbewegung der Ver
brennungsprodukte. Die Bewegung ist ihrer Art nach eine 
Diffusion der Verbrennungsprodukte in das Volumen 00 der 
atmospharischen Luft. Da die heiBen Verbrennungsprodukte 
immer spezifisch leichter sind als die atmospharische Luft, so er
fahren sie einen Auftrieb, der als der "natiirliche Zug" bezeichnet 
wird. Bei vollstandig freier Entwicklung wird deshalb jede 
Flamme der Richtung des natiirlichen Zuges folgen, d. h. yom 
Brenner aus senkrecht nach oben gerichtet sein. Dies gilt fiir 
jeden Brennstoff ohne Unterschied, den man an der Luft frei 
abbrennen laBt. Die technischen Feuerungen gestatten keine 
solche freie Flammenentwicklung; denn die Objekte, welche be
stimmt sind, den aus der Flamme sich entwickelnden Warme
strom auszunutzen, sind in den meisten Fallen nicht vertikal, 
sondern horizontal oder mit Neigung zur Horizontalen gegliedert. 
Dies gilt z. B. fiir die Dampfkesselsysteme fast ausnahmslos. Die 
Anforderungen an eine moglichst vollkommene Warmeausnutzung 
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erfordern iiberdies die Anwendung von Widerstanden. Diese 
Widerstande wirken doppelt: 

a) mechanisch als Richtungswiderstande; 
b) thermiscb durch das Temperaturgefallc, das sie gegen den 

heiBen Gasstrom darstellen. 
Diese Widerstande diirfen nicht in die Entwicklungszone der 

Flamme hineinragen, weil sonst die Wandlung des Brennstoffes 
zum Wassergas immer eine unvollkommene hleibt. Es ist deshalb 
widersinnig, wenn man bei Dampfkesseln iiberhaupt von "feuel'
beriihrten" Flachen spricht. Nicht die Flamme soIl die Kessel
flache erwarmen, sondern nur der sich aus der Flamme entwickelnde 
Warmestrom. Das Dampfkesselflammrohr z. B., welches fUr die 
Warmeausnutzung ideal erscheint, ist das starkste Hindernis fiir 
die ungestorte Entwicklung langer Flammen. In dieser Hinsicht 
wird praktisch immer ein Widerspruch zwischen vollkommener 
Verbrennung und bester Warmeausnutzung bestehen bleiben. Fur 
die Verbrennung ist ein thermi.'3cher Widerstand von hoher Tempe
ratur, also ein schlechter Warmeleiter (Schamotteauskleidung des 
Verbrennungsraumes) das beste, wahrend fiir die Warmeaus
nutzung umgekehrt gute ·Warmeleiter, insbesondere metallische 
direkt von Wasser beriihrte Flachen als das Beste erscbeinen 
(Flammrohr- und Wasserrohrkessel). 

Aber selbst, wenn die vollkommene Trennung von Verbren
nung und Warmeausnutzung gewahrt ist, laBt sich eine Riick
wirkung der Richtungswiderstande auf die Flamme nicht ver
meiden. Die Flamme wird immer mehr oder weniger aus ihrer 
natiirlichen Ricbtung in diejenige des Zuges "umgebogen". Dar
aus ergeben sich stets Dissonanzen zwischen Wandlungsgeschwin
digkeit undLuftgeschwindigkeit, d. h., eineunvollkommene Wand
lung zur Verbrennungsreife. Diese Unvollkommenheit mag men
genmaBig noch so gering sein, grundsatzlich vorhanden ist sie in 
allen technischen Feuerungen und auBerlicb zu erkennen an dem 
Leuchten der Flammen. 

Diese nachteilige Riickwirkung der Warmeausnutzung auf die 
Flammenrichtung wird sich um so weniger bemerkbar machen, je 
geringer die Lange der Flamme ist. Es ist deshalb immer vorteil
haft, eine groBe Flamme in moglichst viele kleinere zu zerlegen. 
Das typische Beispiel und Gegenbeispiel dafiir ist die Verfeuerung 
von Kohlen in Staubform bzw. in Stiicken. 
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5. Die Zustandsanderung der Gase. 
Die "wahre" Yerbrennung ist eine rein gasformige Reaktion. 

Das gleiche gilt aber aueh schon fur die letzten Stufen der Wand
lung. Alle Verbrennungsvorgange werden deshalb gesetzmaBig 
erfaBt durch die Zustandsanderung der beteiligten Gase. Damit 
ist aber das Wesen der Verbrennung noeh nicht gegeben. Man 
muB vielmehr diesen Erscheinungen eine Auslegung gebell, die 
uns erkeimen laBt, weIche Zustandsanderungen unmittelbar 
mit der Verbrennung zusammenhangell und welche Zustands
anderungen als ihre Folge zu betrachten sind. Ins Praktische 
iibersetzt ist dies die gleiche Unterscheidung wie zwischen Ver
brennullg und \Varmeiibertragung (Ausnutzung der Warme). 

In einem Gas oder Gasgemisch von konstantem Volumen, 
dessen Zustandsgleichung lantet 

PI' V = R. PI> 

vollzieht sich ('ine Znstamlsiinderung, gekennzeichllet durch die 
Gleichung 

PI' v = R· Til 

durch Anderung der· Temperatur. Diese Anderung kann auf 
zweierlei Weise erfolgen: 

1. in passi ver Form dadurch, daB dem Gas oder Gasgemisch 
von auBen Warme zugefiihrt oder Warme entzogen wird; 

2. in aktiver Form dadureh, daB in einem Gasgemisch eine 
chemische Gleichgewichtsanderung eintritt, die mit einer Warme
Wnung verbunden ist. 

Die Verbrennung ist die typische und wichtigste 
Form einer aktiven Zustandsanderung mit positiver 
Warmetonung. Sie ist aber in ihrem zeitlichen Ab
lauf immer zwangslaufig mit passiven Zustandsande
r u ngen ver b u nd en. Dies6 Verbundenheit ist sowohltheoretisch 
wie praktisch ihr bedeutsamstes Merkmal. Also nur wenn man die 
aktive Zustandsanderung aus dieser Verbundenheit heraushebt, 
laBt sich das eigentliche Wesen der Verbrennung erkennen. 
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Die aktive Zustandsanderung. Der ideale Fall der aktiven 
Zustandsanderung ware gegeben, wenn man Wassergasbestand
teile mit genau der theoretischen Menge Sauerstoff in einem fest 
umgrenzten Raum verbrennt, dessen Wandungen vollstandig 
warmeundurchlassig sind und unter der weiteren Annahme, daB 
keine Umkehrung der Verbrennung (Dissoziation von Kohlen
saure und Wasserdampf) stattfindet. In diesem Idealfall wiirde 
die aktive Zustandsanderung unverandert als potentielle Energie 
bestehen bleiben, es wiirde sich an der Zustandsgleichung 

P2' V = R. T2 
in beliebig langer Zeit nichts andern. 

Dieser ideale Fall besagt, daB die aktive Zustandsanderung 
sich nur erstreckt auf die an der wahren Verbrennung un mittel
bar beteiligten Gase, das sind die Wassergasbestandteile, der 
Sauerstoff - aber nicht der iiberschiissige - und die beiden 
Verbrennungsprodukte Kohlensaure und Wasserdampf. Die aktive 
Zustandsanderung besteht sodann darin, daB die Reaktionswarme 
oder "innere" Energie des Gemisches Wassergas-Sauerstoff 
restlos umgewandelt wird in fiihlbare oder potentielle Warme und 
als solche von den Verbrennungsprodukten aufgenommen. Das 
Wort "Verbrennungswarme" (Heizwert) ist in diesem FaIle nicht 
so kennzeichnend wie "Reaktionswarme". Wenn man namlich von 
Verbrennungswarme der Wassergasbestandteile spricht, kann man 
mit gleichem Recht auch von "Verbrennungswarme des Sauer
stoffs" sprechen; denn nur das Gemisch beider Gase kann 
eine aktive Zustandsanderung erfahren. 

Die aktive Zustandsanderung ist eine Potentialbewegung. Sie 
schafft ein Warmepotential, welches dargestellt wird durch die 
Temperaturdifferenz T2 -T1 • Da das Brennstoff-Sauerstoff
gemisch bereits vor der aktiven Zustandsanderung fiihlbare 
Warme enthalt, so ist T 2 , die sog. Verbrennungstemperatur, auch 
wenn man ganz absieht von der Anderung der spezifischen Warmen 
mi~ der Temperatur, von Dissoziation usw., keine absolute GroBe, 
sondern immer abhangig von der Ausgangstemperatur T1 • Er
h6ht man diese, Z. B. durch Vorwarmung des Brennstoff-Sauer
stoffgemisches, so erhOht sich auch T 2' 

Vor der aktiven Zustandsande-

Warmeinhalt 
kcal. 

rung . • . ~ . . . . . . .. v . c., . Tl 
Aktive Zustandsanderung xkcal 

Temperatur 
o 

N a c h der aktiven Zustandsande-
T + k 1 T v'Cv.·Tl+xkcal rung . . . . . . . . . . . . v' co.· 1 X ca 2 = --'-=--=--

v.c". 
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Nur wenn man diese Abhangigkeit als etwas Gegegebenes 
hinnimmt - und praktisch ist dies fast immer ublich - ist T2 
die Verbrennungstemperatur. Es ist dann aber auch nicht rich
tig, so wie es manchmal geschieht, diese Temperatur als die 
Anfangstemperatur oder Endtemperatur der Verbrennung zu 
bezeichnen, weil beides dem Begriff der aktiven Zustandsanderung 
widerspricht. Es gibt nur die Verbrennungstemperatur T 2 , jede 
nachfolgende Erniedrigung der Temperatur T 2 fant schon unter 
den Begriff der "passiven" Zustandsanderung. 

Verbundenheit von aktiver und passiver Zustandsiinderung. 
Die idealen Voraussetzungen fur die aktive Zustandsanderung 
und fur das Bestehenblei-
ben des von ihr geschaf
fenen Warmepotentials 
sind bei keinem tech
nischen Verbrennungs
vorgang gegeben. Schon ~ 
die Verbrennung in Luft ~ 
statt in Sauerstoff stellt ~ 

~ eine Verbindung von pas
siver und aktiver Zu
standsanderung dar, weil 
der Stickstoffballast nur 
an der fuhlbaren Erwar
mung teilnimmt. 1m all
gemeinen FaIle aber sind 
es noch viel mehr Stoffe, 
die eine Verbundenheit 
der beiden Zustandsande-
rungen bedingen. 

~ 

i 

Passive Zu· Aktive Zu- Passive Zu
standsanderung standsande- standsiindeJ;Ung 

vo r der rung (Ver- nac h der 
Verbrennung brennung) Verbrennung 

I I 
r--L-.-___ ~ 
• I I I I 
• I 

i · I ______ .J 
~Zeit 

Abb.10. 

I 
I 
I 
I 

- • - .- • - ideale Verbrennung 0 h n e passive 
Zustandsanderung. 

.,....---- Verbrennung mi t passiver Zu
standsilnderung. 

Immer namlich sind die hocherwarmten Verbrennungsprodukte 
von Stoffen eines niedrigeren Warmepotentials, d. h. einer nie
drigeren Temperatur umgeben. Diese Stoffe konnen sowohl Gase 
sein, .z. B. Stickstoff oder auch uberschussiger Sauerstoff, auf 
welche die Zustandsgleichung vollkommenanwendbar ist, als 
auch feste Korper, bei welchen sie nur dem Sinne nach, d. h. 
hinsichtlich der Temperaturanderung gelten kann. Es ist 
besonders auch der Brennstoff selbst, welcher, gleichgultig 
wie sein Aggregatzustand ist, eine passive Zustandsanderung 
erfahrt. 

Es wird sich also immer an die aktive Zustandsanderung ein 
vielseitiger passiver Zustandsausgleich anschlieBen. Er fuhrt 
letzten Endes immer zu einem Ausgleich mit dem Volumen Un-
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endlieh der atmospharisehen Luft, weil jede Verbrennung - Mo
tor und Feuerung - sehlieBlieh in die Luft ausmiindet. 

Alles das ist "passive" Zustandsanderung, und es ergibt sieh 
deshalb nur die Frage naeh der zeitliehen Folge der beiden Zu
standsanderungen. Die Beantwortung dieser Frage ist gIeich
bedeutend mit der Deutung, welche man den beiden Hauptformen 
der Verbrennung, bei konstantem Druck und bei konstantem 
Volumen, gibt. 

Der Unterschied ist gegeben durch die GroBe des Raumes in 
welchem die Verbrennung stattfindet: 

1. Konstantes Volumen besagt, daB dieses Volumen von end. 
licher GroBe ist. Der Raum wird erfiillt von n-Mol Verbrennungs
produkt und m-Mol neutralem Gas. n und m sind wohl sehr groBe, 
aber doch endIiche Werte. 

2. Bei konstantem Druck £indet die Verbrennung im freien 
Luftraum statt, dessen Volumen - unendlich ist. Auch wenn, 
man die Molzahl der Verbrennungsprodukte wiederum = n an
nimmt, also von endIichem Wert, so ist die Molzahl des neutralen 
Gases, d. h. der iiberschiissigen Luft nicht mehr ein endlicher 
Wert, sondern = unendIich. 

Die passive Zustandsanderung wird in beiden Fallen sich so
gleieh an die aktive anschlieBen. Aber wahrend sie in dem meB
bar begrenzten Raum nach Weg und Zeit beschrankt ist, gibt es 

Drvck 

im unendliehen Volumen der atmospharischen Luft 
keine solchen Grenzen. 

Es sind also nicht nur aktive und passive Zu
standsanderungen zeitlich miteinander verbunden, 
sondern eine gleiche Verbundenheit besteht auch 
zwischen den beiden Grundformen der Verbren
nung. D. h. es besteht iiberhaupt nur eine Grund
form der Verbrennung, und das ist die Verbren
nung bei konstantem V olumen. E in e a k t i v e 

Z ustandsande-"'"""""""'0+-------- -- - - --.. .. ( ~gr:t!tJj:. Verbrennvng im Vo/vmen vnendlich run g is t . n u r 
R: lJr,>in#: der cdmosplliirischen Lvff be i k 0 n s tan -

il!",:?!!'/' V I .u.s.'. ____ .> tem 0 umen 
~"--"'-U ______ ~ _____ Vo/vm.,en de nk bar. "Venn 

v"oo 
sich die Wasser-

Abb. 11. 
gasbestandteile 

mit dem Sauerstoff vereinigen zu den Verbrennungsprodukten, 
so muB das Potential der Warme (Temperatur) und des Druckes 
fUr einen, wenn aueh nur kurzen Zeitraum bestehen bleiben, be
vor iiberhaupt eine Auswirkung, d. i. passive Zustandsanderung 
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mogIich ist. D. h. bei Verbrennung unter konstantem Druck 
in dem Volumen unendlich der atmospharischen Luft vollzieht 
sich fUr jedes kleinste Teilchen des Brennstoffluftgemisches die 
aktive Zustandsanderung in genau der gleichen Weise wie bei 
konstantem V olumen. 

Die Verbrennung unter konstantem Druck unterscheidet sich 
also von der Verbrennung unter konstantem Volumen n u r d u r c h 
die kontinuierliche Verbundenheit von aktiver und 
passiver Zustandsanderung, aber sie stellt keine selbstandige 
Grundform der Verbrennung dar. Derselbe Vorgang, der sich bei 
einer motorischen Verbrennung iiber die ganze Menge des Brenn
stoff-Luftgemisches erstreckt, vollzieht sich bei der Verbrennung 
unter konstantem Druck fiir die kleinsten Teilchen in ununter
brochener Zeitfolge. 

I~eal verwirklicht wird diese zeitliche Verbundenheit nur, 
wenn die Verbrennung unter konstantem Druck unmittelbar im 
Volumen 00 der atmospharischen Luft erfolgt, also z. B. beim 
Abbrennen eines Brennstof£es in freier Luft. In allen Feuerungen 
dagegen ist die Verbindung mit dem Luftraum 00 keine un
mittelbare, sondern der Ausgleich wird verzogert durch (gewollte) 
mechanische und thermiscs.e "Widerstande". Infolgedessen zeigen 
die technischen Formen der Verbrennung unter konstantem 
Druck zahlreiche Ubergange und Beziehungen zu der Verbren
nung unter konstantem Volumen. Diese Annaherung geht soweit, 
daB sich eine Verbrennung unter konstantem Druck ebenso wie 
die Verbrennung unter konstantem Volumen zur Explosion ent
wickeln kann. 

Die Ausnutzung jeder Verbrennung ist gleichbedeutend mit 
passiver Zustandsanderung. Immer aber, gleichgiiltig, ob Motor 
oder Feuerung, muB die aktive Zustandsanderung vollendet sein, 
bevor die passive' beginnt. Der Motor wird ni c h t "getrieben durch 
die Verbrennung" , sondern durch die Expansion der Gase n a c h der 
Verbrennung, und der Dampfkessel wird nicht erwarmt durch 
die Flamme, sondern durch den Warmestrom, der sich aus der 
Flamme entwickelt. 

Die passive oder adiabatische Zustandsanderung. Die passive 
Zustandsanderung kann sich auf aIle Stoffe erstrecken, welche 
sich innerhalb des Verbrennungsraumes befinden oder diesen 
Raum umgeben, gleichgiiltig ob dieser Raum meBbar begrenzt 
ist, oder, wie bei allen Feuerungen, mit dem unendlichen V 0-

lumen der atmospharischen Luft in dauernder Verbindung steht. 
Dabei sind grundsatzlich zu unterscheiden: 

Aufhiiuser, Brennstoff II. 5 
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1. die an der Verbrennung beteiligten Stoffe, also BrennstoH 
und Luft, welche bei der Wandlung zur Verbrennungsreife beide 
eine passive Zustandsanderung, im einfachsten Falle Erwarmung, 
erfahren miissen; 

2. verbrennungstechnisch neutrale Stoffe, das sind iiber
schiissige Luft, Wassergehalt, mineralische Bestandteile (Asche) 
des Brennstoffes und ferner aIle Baustoffe, die den Verbrennungs
raum umgeben oder sich innerhalb desselben befinden. 

Die passive Zustandsanderung kann sich also auf Stoffe jeden 
Aggregatzustandes erstrecken und im Hinblick darauf sind zu 
unterscheiden: 

1. Die vollkommene oder direkte passive Zustandsanderung 
umfaBt diejenigen Stoffe, auf welche die Gasgesetze unmittelbar 
anwendbar sind. 

2. Die unvollkommene oder indirekte passive Zustandsande
rung umfaBt die festen und fliissigen Stoffe, vor aHem also die 
Brennstoffe selbst. 

Die vollkommene passive Zustandsanderung ist ein adiabati
scher Vorgang. D. h. der durch die aktive Zustandsanderung neu 
geschaffene Warmeinhalt der Verbrennungsprodukte und der be
reits vorhandene Warmeinhalt der anileren Stoffe gleichen sich 
gegenseitig aus, ohne daB dem gesamten System andere Warme 
zugefiihrt oder entzogen wird. Bei konstantem V olumen ist dieser 
adiabatische Zustandsausgleich ohnc weiteres erkennbar und 
wird praktisch (in den Motoren) auch annahernd verwirklicht. 
Bei konstantem Druck dagegen wird der Begriff "adiabatisch" 
leicht verwischt, weil das unendliche V olumen der atmospharischen 
Luft naturgemaB ortliche und zeitliche Verschiedenheiten in der 
Temperatur und damit in seinem Warmeinhalt zeigt. Diese zeit
lich und ortlich begrenzten Schwanlmngen erlauben aber nicht, 
das unendliche V olumen der Luft anders zu bejrachten wie ein 
meBbar begrenztes, d. h. eines von konstantem Warmeinhalt. 

Da die adiabatische Zustandsanderung, gleichgiiltig wie groB 
das Volumen der Verbrennungsprodukte plus der neutralen Gase 
ist, sich unmittelbar an die aktive Zustandsanderung anschlieBt, 
so wird sie zu der wichtigsten Folgeerscheinung jeder Verbrennung. 
Aber sie ist keineswegs die Verbrennung selbst. Diese ist vielmehr 
immer und ausschlieBlich eine aktive Zustandsanderung. 

J ede Warme- oder Arbeitsleistung einer Verbren
nung griindet sich auf diese adiabatische Zustands
anderung dadurch, daB man dem unmittelbaren Aus
gleich gegeniiber der atmospharischen Luft mechani
sche (Motoren) oder thermische (Dampfkessel usw.) 
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Widerstande entgeg-ensetzt. Diese Ausnutzung laBt sich 
vollstandig vergleichen mit dem Niveauausgleich, welchem das 
Wasser auf der Erde zustrebt und welcher im Potential Null, d. i. 
im Niveau des Meeres endet. Der Warmemotor laBt sich ver
gleichen mit dem Muhlenrad oder der Turbine, welche dem 
ozeanischen Niveauausgleich des Wassers einen mechanis'chen 
Widerstand entgegensetzt. Der Dampfkessel dagegen verzogert 
den unmittelbaren Ausgleich dadurch, daB er eine Temperatur
zwischenstufe, also einen thermischen Widerstand darstellt, kann 
also einer "Talsperre" verglichen werden. 

Gekennzeichnet wird die vollkommene passive Zustands
anderung durch den Unterschied zwischen den spezifischen 
Warmen der Gase bei konstantem Druck (cp ) und bei konstantem 
Volumen (cv), welcher fur das Gramm-Mol eines Gases dargestellt 
wird durch 

cp=cv+R 
R = 0,001985 kcalJl 0. 

Da die aktive Zustandsanderung, d. h. die Verbrennung immer 
bei konstantem V olumen erfolgt, so findet grundsatzlich auch 
immer eine Arbeitsleistung statt bei der Expansion der Ver
brennungsprodukte. Diese adiabatische Arbeitsleistung ist des
halb, wenn auch nicht mengenmaBig, so doch spezifisch in der 
Feuerung viel starker ausgepragt wie in den Motoren. In den 
Feuerungen findet sie fur jedes kleinste Teilchen kontinuierlich 
statt, wahrend sie in einem Motor durch die begrenzte Kolben-' 
geschwindigkeit zum mindesten verzogert wird. 

Man kann dieses auch. so ausdrucken, daB man sagt: Bei einem 
Motor erfolgt der Ausgleich indirekt, d. h. zwischen das begrenzte 
Volumen des Verbrennungsraumes und dem unendlichen Vo
lumen der atmospharischen Luft "schiebt" sich der Kolben ein. 
Restlos vollendet wird der Ausgleich erst im Auspuff. 

Die adiabatische Arbeitsleistung stellt deshalb die eigentliche 
Auswertung der Gaskonstante R als einer Energiekonstante dar. 
Sie erhebt den Ausgleich der aktiven Zustandsanderung und damit 
die Verbrennung selbst tiber den Rahmen eines gewohnlichen 
Warmeaustausches hinaus. Da dieser Ausgleich auch im begrenz
ten Volumen, wo sich Brennstoff und Luft gegentiber dem Raum 
im Ruhezustand befinden, niemals mit unendlicher Geschwindig
keit erfolgt, so ist die Folge jeder Verbrennung eine Gasbewegung. 
Jede Verbrennung muB Gasbewegungen wie Stromungen, Wirbel 
usw. erzeugen. Die einfachste dieser Gasbewegungen ist der 
-"naturliche Zug" einer Flamme. 

Die vollkommene passive Zustandsanderung setzt sich fort -

5* 
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bei der Verbrennung im Luftraum 00 Bogar zwangsHiufig in 
eine Bewegung (Vermischung) der Gase durch gegenseitige Dif
fusion. Die Diffusion ist aber nur eine Folge der passiven Zu
standsanderung und nicht diese selbst. Sie ist eine Vermischung 
von Gasen gleichen Zustands und unterscheidet sich von dem 
passiven Zustandsausgleich dadurch. daB sie ohne Arbeitsaufwand 
erfolgt. 

Die unvollkommene und indirekte passive Zustandsanderung. Sie 
erstreckt sich vor aHem auf den Brennstoff, besonders wenn dieser 
den festen oder £liissigen Aggregatzustand besitzt und ist gleich
bedeutend mit einer Erwarmung des Brennstoffes durch die Riick
wirkung der Verbrennung selbst. Diese Erwarmung ist eine not
wendige Voraussetzung fiir die Wandlung des Brennstoffes zur 
Reife. Fiir die Primarluft ist - bei gleichem Anfangszustand -
die Geschwindigkeit der passiven Zustandsanderung immer die 
gleiche, weil sie vollstandig den Gasgesetzen gehorcht. Beim 
Brennstoff miissen die groBten Unterschiede in der Geschwindig
keit del' Zustandsanderung auftreten. 

Nur bei vollkommen gasformigen Brennstoffen vollzieht sich 
die passive Zustandsanderung im Brennstoff-Luftgemisch so 
schnell, daB daraus die hochsten Wandlungsgeschwindigkeiten 
und die hochsten Brenngeschwindigkeiten resultieren. Schon bei 
den unvollkommenen Gasen, wie z. B. Benzin, Benzol usw. nimmt 
die Geschwindigkeit der passiven Zustandsanderung deutlich abo 
Fiir die Allgemeinheit der Brennstoffe aber verringert sich diese 
Geschwindigkeit um so mehr, je langer diese Brennstoffe brauchen, 
um bei der Erwarmung und "\Vandlung den gasformigen Zustand 
zu erreichen, sei es nun durch Verdampfung (im System C-H) 
oder durch Zersetzung (im System C-H-O). . 

Man kann in dieser Hinsicht den festen oder £liissigen Aggre
gatzustand auch so deuten, daB das Brennstoffmolekiil sein Mol
V olumen nicht einmal annaherungsweise ausfiillt. Schon fiir 
Benzin, von welchem ein Liter 730 g wiegt und dem ein Mole
kulargewicht von rund 140 zukommt, berechnet sich das Ver
haltnis zwischen Fliissigkeitsvolumen und Gasvolumen zu 

140 g Benzin aIs Gas = 22,4 Liter (MoI-Volumen) 

140 g Benzin, fIiissig = ~:~ = 0,192 Liter 

V 1 h"I' Gas 22,4 116,6 
o umenver a tms: FIiissigkeit = 0,192 = ~1-

Wird das Molekulargewicht eines Brennstoffs groBer - gleich
giiltig ob es nun ein wirkliches oder nur ein angenommenes ist -, 
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so bewirkt die passive Zustandsanderung bzw. die mit ihr ver
bundene Wandlung, daB das urspriingliche Mol-Volumen gar 
nicht in die Erscheinung tritt. lndem sich namlich das Molekiil 
bei der Wandlung wiederholt teilt (verjiingt), entstehen Produkte 
von kleinerem Molekulargewicht, und das dem Brennstoff ent
sprechende Gasvolumen wird sehr groB. 

Praktisch bedeutet dies, daB ein gasformiger Brennstoff sein 
Mol-Volumen tatsachlich erfiillt und sich deshalL mit der zu
gehorigen Primarluft in jedem Zeitpunkt vollkommen vermischt 
und wandelt. Bei einem festen oder fliissigen Stoff dagegen wird 
eine so vollkommene Wandlung auch bei feinster Zerteilung nie
mals erreicht, weil die Zerstaubung wohl die wirksamsten Ober
flachen schafft, aber nioht den "Mol-Abstand" der Oberflachen 
voneinander. In einer Staubfeuerung z. B. schwebt ein Teilchen 
zunachst nicht in dem ihm zukommenden Luftvolumen, sondern 
ist von anderen Teilchen umgeben bzw. bedrangt. Erst im weite
ren VerIauf der Wandlung stellt sich der Mol-Abstand zwischen 
den einzelnen Teilchen her. 

Da die passive Zustandsanderung des Brennstoffs gleichbe
deutend ist mit Erwarmung, so zeigt sich, daB die Geschwindig
keit der Erwarmung des Brennstoffes in starkstem MaBe abhangig 
ist von der Warmeiibertragung durch die Luft, da diese allein und 
von Anfang an den Gasgesetzen gehorcht. lndem die Luft sich 
immer schneller und hoher erwarmt als der feste oder fliissige 
Brennstoff, beschleunigt sie dessen passive Zustandsanderung, die 
sich schlieBlich in einer "Vergasung" voIlendet. 

Am deutlichsten zu erkennen sind diese Vorgange in der 01-
feuerung und in der Kohlenstaubfeuerung, wo die Erwarmung 
und Wandlung des Brennstoffes sichtbar abhangig ist von der 
Lange der Zeit und des "leges. Wird die Brennstoffgeschwindig
keit zu groB, so bleibt die passive Zustandsanderung und die 
'Vandlung unvollkommen. Herausgeschleuderte Teilchen kommen 
nicht mehr zur Verbrennungsreife. 

Am starksten abhangig von der Erwarmung des Brennstoffes 
ist die Beschleunigung der Wandlung, wie sie in der Ziindung in 
die Erscheinung tritt. Auch im einfachsten FaIle, das ist bei Ver
brennung eines vollkommen gasformigen Brennstoff-Luftgemisches 
bei konstantem V olumen, muB sich die vom Ziindort ausgehende 
Wandlung radial auswirken in einer Umgebung, die aus unver· 
branntem Brennstoff und Luft besteht. Schon die Fortpflanzung 
der Ziindul1g setzt also passive Zustal1dsal1derul1g in dieser Um
gebung voraus. Ohl1e Warmefortp£lanzul1g kommt iiber
haupt keil1e Fortpflanzul1g del' Ziil1dul1g zustand(l 
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und ohne Druckfortpflanzung zum mindesten keine 
Beschleunigung del' Ziindgeschwindigkeit. 

Zusammenfassend ergibt sich, daB die allgemeinste passive 
Zustandsanderung, d. i. die Erwarmung von Brennstoff und I,uft, 
notwendig ist fUr die Wandlung. Da die Wandlungsgeschwindig. 
keit immer begrenzt ist, durch die GroBe und Konstitution des 
Brennstoffmolekiils, so ist auch die Auswirkung del' passiven Zu· 
standsanderung begrenzt. Hochste Brenngeschwindigkeit, wie 
z. B. in Gasmotoren, setzt beim Brennstoff kleines Molekular· 
gewicht und vollkommenen Gaszustand voraus, so daB bei del' 
passiven Zustandsanderung die Gasgesetze verwirklicht und damit 
groBte Geschwindigkeiten erreicht werden. Aus diesem Grunde 
ist es nicht moglich, sehr hochmolekulare Kohlenwasserstoffe und 
vollends unmoglich, Kohlen bei konstantem V olumen, d. h. in 
Explosionsmotoren, zu verbrennen. 

Indirekt nehmen an del' passiven Zustandsanderung im all· 
gemeinsten Sinne auch die Wandungen jeder Brennkammer teil, 
dadurch, daB sie sich miterwarmen. Diese Erwarmung erfolgt 
indirekt, d. h. durch die Vermittlung del' Gase. Eine Ausnahme 
davon macht nur die Warmeiibertragung durch Strahlung. Die 
Erwarmung del' Brennkammerwandung ist deshalb wichtig, weil 
es sich dabei immer um verbrennungstechnisch neutrale Stoffe 
handelt. Diese nehmen an del' passiven Zustandsanderung da· 
durch teil, daB sie Warme aufnehmen, sie konnen abel' im zeit· 
lichen Verlauf des ganzen Verbrennungsvorgangs ebenso auch 
wieder Warme abgeben und damit indirekt die passive Zustands· 
anderung des Brennstoffes befOrdern. Die Wandungen einer 
Brennkammer haben deshalb immer die Wirkung eines Warme· 
speichers odeI' richtiger eines Warmeausgleichers. Diese Wirkung 
wird bei den kontinuierlichen Verbrennungsvorgangen (Feue. 
rungen) bewuBt in Rechnung gestellt. Bei den Motoren dagegen 
kann die passive Erwarmung del' Brennkammerwandungen nicht 
aufgespeichert und "reflektiert" werden. Sie muB mit Riicksicht 
auf das Material sogar ins Gegenteil verkehrt werden: das Kiihl. 
wasser nimmt dauernd vVarme auf und entzieht sie unwieder· 
bringlich dem Verbrennungssystem. 

Die Wiirmeiibertragung bei der passiven Zustandsiinderung. 
Die passive Zustandsanderung ist in erster Linie eine Warme· 
iibel'tragung. Fiir' die Warmeiibertragung ist es gleichgiiltig, ob 
die betreffenden Stoffe verbrennungstechnisch neutral sind oder, 
wie Brennstoff und Sauerstoff, an dem Verbrennungsgleichgewicht 
selbst beteiligt sind. Eine ausgezeichnete Stellung bei del' Warme· 
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iibertragung nimmt aber in jedem FaIle der Stiekstoff ein als der 
Yerbrennungsballast der Lnft. 

Bei der Warmeiibertragung gibt es drei Artcn, welche bei 
tcchnischen Verbrennungsvorgangen stets gleichzeitig auftreten: 

1. Warmeiibertragung dureh Leitung; 
2. Warmeiibertragung dureh Konvektion; 
3. Warmeiibertragung durch Strahlung. 

Die Warmeiibertragung durch Leitung gilt als die allgemeinste 
Form. Sie ist indessen zwischen zwei oder mehr St.offen in rein· 
ster Form nur moglich, wenn diese sich im Ruhezustand gegen
einander befinden nnd sieh nnmittelbar beruhren. Strenge Giiltig
keit hat sic deshalb nur fur feste Stoffe. Die solehermaBen iiber
tragene Warmemenge ist abhangig von der Temperaturdifferenz der 
beiden Stoffe, der Beriihrungsflache, der Wegla.nge nnd einem 
spezifisehen Gesehwindigkeitsfaktor, d. i. der Koeffizient der 
Warmeleitfahigkeit, der von der Art der Materialien abhangt 
(vgl. S.28). 

Man kann deshalb nieht mehr strenggiiltig von Warmeleitnng 
sprechen, wenn sieh einer der Stoffe in Bewegung gegen den 
anderen befindet, nnd das ist im einfachsten FaIle schon dann 
gegeben, wenn cin fester Stoff sieh im Wiirmeaustausch mit einem 
fliissigen oder gasfOrmigen befindet. An die Stelle der einfach 
zu erfassenden Wiirmeleitung trttt in dicsem FaIle dic kompli
ziert zusammengesetzte Warmeiibergangszahl oder, wie man sie 
aueh bezeiehnet, die "anSere Wiirrueleitfiihigkeit"l. Die War me
iibertragung niihert sieh in diesem Fall schon der Form, die man 
als "Konvektion" bezeichnet. 

Die Konvektion ist ein Transport von Wiirme durch die aus
tauseheuden Stoffe selbst, indem diese sieh in Bewegung gegen
cinander befinden. Sie ist deshalb in vollkommenster Weise ge
geben beim Warmeaustausch zwischen Gasen. Da das Gleich
gewicht der wahren Verbrennung nur gasformige Phasen aufweist 
und ebenso die Wandlung nach gasfOrmigen Produkten hinstrebt, 
so vollzieht sich der erste Wiirmeaustausch bei der Verbrennung 
groBtenteils auf dem Wege der Konvektion und, wie weiter unten 
noch gezeigt werden soll, auch dureh Warmestrahlung, aber nieht 
durch Warmeleitung. Die Wiirmeiibertragung auf feste Stoffe, 
wobei die innere Wiirmelcitung dieser Stoffe mit in die Erschei
nung tritt, ist bereits ein abgestufter, indirekter Vorgang. 

Bei fliissigen Stoffen, insbesondere auch fliissigen Brennstoffen, 
findet ebenfalls Warmeaustausch durch Konvektion statt, aber 

1 G r 05 be r: WarmCUbertragllng. Berlin 1926. 
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diese Konvektion ist unvollkommener &ls die der Gase. Bei einem 
fliissigen Brennstoff z. B., der sich bei der Wandlung erwarmt, 
wird die Warme&ufn&hme durch Konvektion aber eine zuneh
mende in dem gleichen MaBe, wie eine Verdampfung, also eine 
Annaherung an den Gaszl1stand, cintritt. 

Bei den festen Stoffen ist eine Warmeubertragung durch Kon
vektion nicht vollstiindig a.usgeschlossen, wenn man Molekiil
sehwingungen annimmt. Aber sie ist dem Betrage naeh so klein, 
daB sie nicht in die Erscheinung tritt bzw. in der Warmeleitzahl 
schon mit zurn Ausdruck kommt. Wenn sich aber ein fester Stoff 
in Bewegung befindet gegeniiber heiBen Gasen, wie z. B. in allen 
Kohlenstaubfeuerungen, so kann man auch von einer unechten 
oder groben Konvektion des festen Brennstoffes sprechen. 

Man kann eine solche unechte oder grobe Konvektion einem 
festen Stoff auch erteilen, indem man ihn in rotierende Bewegung 
gegeniiber den heillen Oasen verset.zt. Dieses Prinzip wird manch
mal angewandt hei der Luftvorwarmung, indem man einen rotie
renden festen Warmeaustauscher abwechselnd mit heiJlen Ab
gasen und kalter Verbrennungsluft in Beruhrung bringt (Mechani
Ricrung des Regenerativprinzips). 

In jedem Fane ist die Warmeubertl'agung durch Konvektion 
immer schneller als die dUl'oh Warmeleitung. Fur aIle Verbrell
nungsvorgange ist letzten Endcs wichtig der Warmeiibergang von 
heillen Gasen zu kalteren, festen Stoffen. Dabei muB sieh mit 
Notwendigkeit eine Geschwindigkeitsdisson&nz ergeben zwischen 
der "aullel'en" Warmeiibertragung durch Konvektion und der 
"iuneren" durch die spozifische Wiirmeleitfahigkeit des festen 
Stoffes. Diese Dissona.nz macht sich je nach dem praktischen 
Zweck del' Verbrennung in ganz verschiedener Weise bemerkbar. 

In einer DampfkesseHeuerung z. B. soll die Warmeiibertragung 
mit rnoglichst groBer Geschwindigkeit erfolgen, urn sioh fortzu
setzen in eine Wii.rmeiibertragung von der Kesselwanduug auf den 
Wasserinhalt des Kessels. 1m Wasser vollzieht sich die Warme· 
iibertra.gung groBenteils ebe~&lls durch Konvektion (Stromungen), 
wenn auch nicht mit der Geschwindigkeit wie in Gasen. Da sich 
indessen zwischen den heiSen Gasen und dem Wasser die Kessel
wandung befindet mit ihrer verhaltnismaBig geringen inneren 
Warmeleitfa.higkeit, so mull bei der Warmeiibertragung vom Ver
brennungsraum zum Kesselinha.lt notwendigerweise eine Ge
~chwindigkeitsdissonanz auftreten. D. h. der vollstandige Warme
austausch der heiBen Gase wird sich erst beim Austritt del' Gase 
in die freie Atmosphlire ergeben: Abwarrneverlust. Der natiirliche 
oder kiinstliche Zug, dcn man diesen heWen Gasen in der Fcue· 
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rung erteilt, hat den Zweck, den Gasen - entgegen den mechani
schen und thermischen Widerstanden - eine zusatzliche Ge
schwindigkeit zu erteilen und dadurch die Warmeiibertragung zu 
erhohen. 

Gerade umgekehrt liegen die Verhaltnisse im Motor. Auch 
hier ist die innere Warmeleitfahigkeit der festen Wandungen 
gering. Aber die Wiederholung der diskontinuierlichen Verbrennung 
durch langere Zeit wiirde zu Temperaturen fiihren, denen das 
Material der Wandungen auf die Dauer nicht standhalt, weil die 
Ableitung der Warme nach auBen zu langsam erfolgt. Man muB 
deshalb der Warmeiibertragung durch Konvektion auf die Innen
seite der Wandung eine ebenso starke Konvektion auf der AuBen
seite entgegensetzen: Kiihlung der AuBenwand durch stromendes 
kaltes Wasser. 

Warmeiibertragung durch Strahlung. Die Warmestrahlung bei 
Verbrennungsvorgangen ist, soweit sie von festem .gliihenden 
Kohlenstoff ausgeht, schon lange bekannt; nach den Strahlungs
gesetzen ist sie aber auch fUr gasfOrmige Stoffe moglich. Aber erst 
Schack1 hat gezeigt, daB die Warmestrahlung der Verbrennungs
produkte ein sehr hohes AusmaB erreicht. 

Gleichgiiltig ob die Warmeaus~trahlung ausgeht von festem 
gliihenden Kohlenstoff oder von den Verbrennungsprodukten, 
ist sie in jedem Falle die unmittelbarste Form der Warmeiibertra
gung. Dies ist vor allem begriindet in der Strahlungsgesehwindigkeit 
(= Liehtgeschwindigkeit), welche nicht bloB gegeniiber der Kon
vektion, sondern gegeniiber allen bei der Verbrennung auftreten
den Gesehwindigkeiten unendlich groB ist. Bedenkt man ferner 
die radiale Fortpflanzung der Warmestrahlung, so erweist es sieh, 
daB die Strahlung als der unmittelbarste Regulator beim Warme
ausgleich wirken muB. Ein kiinstlieher Eingriff in diese Art des 
Warmeausgleichs ist nur teilweise moglieh dureh Reflektion der 
Warmestrahlung. Von diesem Mittel hat die Feuerungstechnik 
schon seit langem Gebraueh gemacht. 

Yom Standpunkt der passiven Zustandsanderung ergeben sieh 
als Intensitatsfaktoren fiir die Warmestrahlung: 

1. die Temperaturdifferenz zwischen dem ausstrahlenden Stoff 
von der Temperatur T2 und dem bestrahlten Stoff von der Tempe
ratur T l' Der EinfluB dieser Temperaturdifferenz ist ungleieh 
hoher wie hei jeder anderen Form der Warmeiibertragung, denn 
als Intensitatsfaktor tritt die Differenz der absoluten Tempe
raturen in ihrer vierten Potenz auf; 

1 Schack: Mitteilung Nr. 55 d. Warmestelle d. Vereins Dtsch. Eisen
hiittenleute. 
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Temperatur-Intensitatsfaktor der Strahlung = T~ - Tt. 
2. Die GroBe der ausstrahlenden Flache. Diese bedingt schon 

einen Unterschied zwischen festen und gasformigen Warme
strahlern. Der feste Stoff hat immer eine begrenzte strahlungs
fahige Oberflache. Da die Strahlungsdichte mit dem Quadrat 
des Abstandes abnimmt, so ist die von einem festen Stoff aus
gehende Strahlung um so intensiver, je kleiner der Raum ist, in 
welchem sich der feste Strahler befindet. 

Die Erfahrung lehrt indessen, daB die Warmestrahlung gerade 
in groBen und groBten Verbrennungsraumen viel starker in die 
Erscheinung tritt. Das kann nur erklart werden durch die Warme
strahlung der gasformigen Verbrennungsprodukte. Der gas
formige Aggregatzustand bedeutet auch fiir die Strahlung eine 
maximale und ideale Oberflache eines Stoffes. Fur Verbrennungs
vorgange ergibt sich daraus, daB die Warmestrahlung um so 
groBer wird, je groBer die Gasmenge und der von ihr erfiilIte Raum 
ist. Bei dem festen Stoff ist die ausstrahlende Flache nach Form 
und GroBe immer begrenzt, beim Gas dagegen nicht. 

Besteht schon hinsichtlich der Oberflache ein Unterschied 
zwischen der Warmestrahlung von festen oder gasformigen Stof
fen, so besteht ein weiterer und sogar spezifischer Unterschied 
in bezug auf den Zusammenhang dieser Stoffe mit dem Verbren
nungsvorgang selbst. 

Die aktive Zustandsanderung kann sich nur in den beiden 
Verbrennungsprodukten, Kohlensaure und Wasserdampf, aus
wirkeu. Bei der Vereinigung des Sauerstoffs mit den Wassergas
bestandteilen wird die Reaktionswarme in fuhlbare Warme der 
Verbrennungsprodukte iibergefiihrt; es entstehen ganz unver
mittelt Gasmolekule von hoher Temperatur, d. h. starkste Mole
kularschwingungen. Die Warmestrahlung ist der un
mittelba;rste und erste Ausgleich dieser Molekular
schwingungen. Die Verbundenheit von passiver und 
aktiver Zustandsanderung muB notwendigerweise mit 
der Warmestrahlung beginnen. 

Kohlensaureund Wasserdampf sind gegeniiber anderen Gasen, 
insbesondere gegeniiber den Bestandteilen der Luft durch ein sehr 
groBes Strahlungsvermogen ausgezeichnet. Von beiden Gasen 
geht deshalb bei der Verbrennung eine sehr starke Warmestrah
lung aus. Da andererseits aIle Gase sehr durchlassig sind fur 
Warmestrahlen (diatherman), so pflanzt sich die von den Ver
brennungsprodukten ausgehende Strahlung groBtenteils fort bis 
zu den festen Wandungen der Brennkammer und werden hier 
absorbiert oder reflektiert. Durch die Reflektion gelangen die 
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Warmestrahlen wiederum in das Innere des Verbrennungsraumes 
und wirken hier aufs neue warmeausgleichend. Hierauf beruht 
die Wirkung aller Warmespeicher, auch wenn: sie nicht form
vollendete Strahlungsgewolbe sind. Besonders wirksam und so
gar notwendig ist die Strahlung bei der Wandlung fester Brenn
stoffe. Die Wandlung der Kohlen z. B. wird durch die Absorption 
von Warmestrahlen sehr stark befordert. 

Man kann deshalb die Gasstrahlung als den in
neren Warmeausgleich der Verbrennung bezeichnen, 
weil sie nach allen Richtungen und mit unbegrenzt 
hoher Geschwindigkeit erfolgt. Wo dieser Ausgleich fehlt 
oder nur gering ist, wie z. B. beim Abbrennen eines Stoffes an 
freier Luft", ist deshalb eine vollendete Wandlung und Verbrennung 
nur bei einfachsten Stoffen (Gase) mogli<;:h, nicht aber bei hoch
molekularen festen oder fliissigen Stoffen. 

Die Warmestrahlung des festen Kohlenstoffes steht 
mit dem gesamten Verbrennungsvorgang in ganz anderem Zu
sammenhang wie die Warmestrahlung der Gase. Wahrend die 
letztere die unmittelbarste Auswirkung der aktiven Zustands
anderung darstellt, ist der ausgeschiedene Kohlenstoff in jedem 
FaIle ein Produkt der Wandlung, aber nicht der Verbrennung. 
D. h. die Abscheidung und das Ergliihen des Kohlen
stoffs fallen noch unter die passive Zustandsanderung 
des Brennstoffes. 

Die Wandlung zur Verbrennungsreife muB bei beiden Brenn
stoffsystemen zur Abscheidung von elementarem Kohlenstoff 
fiihren. Zwischen dem festen Kohlenstoff, der sich in grober, 
dichter Form bei der Verkokung einer Kohle auf dem Rost bildet 
und dem Kohlenstoff in feinster Form in der leuchtenden Flamme 
besteht ein groBer quantitativer Unterschied, aber kein grund
satzlicher. 

Der bei der Wandlung abgeschiedene elementare Kohlenstoff 
wird immer erst verbrennungsreif durch die Wassergasbildung. 
Diese aber ist in ihrer Geschwindigkeit abhangig von der Tempe
ratur und der wirksamen Oberflache des Kohlenstoffes. Die 
Temperatur entspricht immer dem Glutzustand, d. h. sie ist 
stets mit Strahlungserscheinungen, sowohl Warme- wie 
Lichtstrahlung, verbunden. Die strahlende Oberflache des Koh
lenstoffs aber kann jede Abstufung zeigen bis zur Annaherung an 
den Gaszustand. Das letztere ist der Fall in allen leuchtenden 
Flammen. 

Die Warmestrahlung der leuchtenden Flammen ist somit ab
hangig von der Menge des in ihr schwebenden Kohlenstoffs: 
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1. Die Flammenstrahlung nimmt zu mit der Kohlenstoffdichte 
im Molekul des Kohlenwasserstoffs, d. h. mit der Zunahme des 
Verhaltnisses C : H. 

2. Die Flammenstrahlung nimmt ab mit zunehmender Ge
schwindigkeit der Wassergasbildung, also vor aHem mit zunehmen
der Geschwindigkeit der Primarluft. 

Wahrend also bei geniigender Geschwindigkeit der Primarluft, 
d. i. in der nichtleuchtenden Flamme des vollkommenen Bunsen
brenners, der Anteil der Kohlenstoffstrahlung gering ist und nur 
geringe Unterschiede bei den einzelnen Gasen aufweist, tritt bei 
ungeniigender Geschwindigkeit der Primarluft (leuchtende Flam
me) der Unterschied in der Kohlenstoffdichte aufs deutlichste 
hervor, wie aus den nachfolgenden Versuchen von Haslam und 
Boyer zu ersehen ist1: 

Tabelle<9. Warmestrahlung in Prozenteit des Heizwertes. 

Kohlenwasserstoff 

Methan CH4 ·• 

Athylen C2H 6 

Azetylen C2H 2 

in nic htleuchtender I 
Flamme 

7,0% 
7,4% 
6,9% 

in leuchtender 
Flamme 

8,0% 
10,1 % 
28,2% 

Kohlenstoffdichte 
C:H 

1 : 4 
1 : 3 
1 : 1 

Bei den festen und fliissigen Brennstoffen liegen die Verhalt
nisse ahnlich wie bei den Gasen. Aber bei ihnen ist die Oberflache 
des abgeschiedenen Kohlenstoffs immer eine begrenzte bis zu 
dem Betrage, daB vornehmlich der Intensitatsfaktor der Ober
flache EinfluB hat auf die Wandlung des Kohlenstoffs zu Wasser
gas und seine Warmestrahlung. Bei jeder Art von Kokskohlen
stoff ist die Geschwindigkeit der Primarluft immer groBer als die 
Geschwindigkeit der Wassergasbildung. Infolgedessen wird die 
gliihende Oberflache des Kohlenstoffs nicht nur Wasserdampf 
aufspalten unter Bildung von Kohlenoxyd, sondern gleichzeitig 
auch Warme ausstrahlen. Fur die Warmestrahlung des Kohlen
stoffs in Kohlen- und Olfeuerungen gilt deshalb folgendes: 

1. Die Warmestrahlung nimmt zu mit der Kohlenstoffdichte 
im Brennstoffmolekiil. Maximum der Kohlenstoffstrahlung bei 
Koks und ARthrazit, Minimum bei Torf und Holz. Bei Heizolen: 
Maximum bei schwerem Steinkohlenteerol, Minimum bei leich· 
testem Petroleumheizol. 

2. Die Kohlenstoffstrahlung nimmt zu, wenn die freie Ober
flache in ihrem Verhaltnis zum Volumen zuruckgeht. Starkste 

1 Haslam, R. T., and M. W. Boyer: Radiation from luminous flames. 
Massachusetts lnst. of Technol. Serie 191, Marz 1927. 
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Strahlung bei groBstuckigem Koks oder Kohlen, geringste Strah
lung in der Kohlenstaubfeuerung. 

3. Die Kohlenstoffstrahlung nimmt ab mit zunehmender Ge
schwindigkeit der Primarluft, d. h. zunehmender Geschwindigkeit 
der Wassergasbildung. Unterwind oder ganz allgemein Blas
wirkung vermindert die Kohlenstoffstrahlung. 

Unter diesem Gesichtspunkt betrachtet ergibt sich die starkste 
Kohlenstoffstrahlung bei Verfeuerung von groBstuckigem Koks 
(Zentralheizungen), die geringste bei Braunkohlenstaubfeuerungen 
und Olfeuerungen. 

Gleichgiiltig, auf welche Weise die Warmestrahlung des Koh
lenstoffs zustande kommt, bedeutet sie immer einen Warme
verlust, eine Verminderung des Intensitatsfaktors der Tempe
ratur. Sie verringert also grundsatzlich die Geschwindigkeit der 
Wassergasbildung und hat deshalb einen negativen EinfluB auf 
den Gesamtverlauf der Wandlung. 

Dieser negative EinfluB wird teilweise wieder ausgeglichen da
durch, daB ein Teil der yom Kohlenstoff ausgestrahlten Warme 
an den Wandungen der Brennkammer reflek,tiert wird und so 
aufs neue in die Wandlungszone gelangt. Die Absorption der 
ausgestrahlten Warme dagegen, die fUr die Ausnutzung der Koh
lenfeuerungen als selbstverstandlich erscheint und bewuBt mit in 
Rechnung gesetzt wird, muB grundsatzlich die Geschwindigkeit 
der Gesamtverbrennung verkleinern. 

Es besteht also'hinsichtlich der Warmestrahlung des Kohlen
stoffs und derjenigen der Verbrennungsprodukte ein bedeutsamer 
Unterschied, der nicht allein in dem Aggregatzustand begriindet ist, 
sondern in dem Zusammenhang beider Stoffe mit dem Gesamt
verlauf der Verbrennung. Die Warmestrahlung der Ver
brennungsprodukte ist die unmittelbarste Auswir
kung der aktiven Zustandsanderung, wahrend die 
Warmestrahlung des Kohlenstoffs bis zu einem ge
wissen Grade der Wandlung und damit auch der ak
tiven Zustandsanderung entgegenwirkt. 

6. Einheitlichkeit der Verbrennung - Relativitat der Formen. 

Die Wandlung zur Verbrennungsreife verlauft wohl fur die 
verschiedenen Bremistoffe je nach Molekulargewicht und Kon
stitution mit sehr verschiedener Geschwindigkeit, aber sie be
dingt fur sich allein noch keinenUnterschied in den 
Formen der Verbrennung. Die Formen der Verbrennung ergeben 
sich vielmehr daraus, daB die chemische Bewegung der Wand-
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lung in Beziehung tritt zu der mechanischen Bewegung des 
Brennstoffs (Brennstoffzufuhr). 

Man unterscheidet bei der Verbrennung zwei Hauptformen: 
1. die Verbrennung bei konstantem Druck, welche in ihre~ 

technischen Anwendung die Feuerungen umfaBt; 
2. die Verbrennung bei konstantem Volumen, die in den 

sog. Explosionsmotoren annahernd verwirklicht wird. 
Eine Mittelstellung zwischen beiden nimmt der Gleich

druck- oder Dieselmotor ein. 
Die Unterscheidung der beiden Hauptformen ist begriindet 

in der Zustandsanderung der Gase. Sie umfaBt sowohl die aktive 
wie auch die passive Zustandsanderung, also Ursache und Folge. 
Die beiden Begriffe "konstantes Volumen" und "konstanter 
Druck" geben daher noch keinen unmittelbaren Einblick in die 
Entstehung der beiden Formen. 

Die chemische Bewegung des Brennstoffs (Wandlung) ist, wie 
oben ausgefiihrt, bei beiden Formen die gleiche. Ein Unterschied 
kann somit nur bestehen hinsichtlich der mechanischen Be
wegung oder ZufJhr des Brennstoffes. Unter diesem Gesichts
punkt ergibt sich folgendes: 

1. Konstanter Druck bedeutet: Verbrennung in unmittelbarer 
oder mittelbarer Verbindung mit der atmospharischen Luft. Die 
atmospharische Luft hat gegeniiber allen Verbrennungseinrich
tungen die Geschwindigkeit Null und ihr Volumen hat als un
endlich groB zu gelten. Eine Verbrennung in dem stillstehenden, 
unendlich groBen Volumen der atmospharischen Luft ist nur mog
lich, wenn der Brennstoff mit einer bestimmten Zufuhrgeschwin
digkeit in die Luft eingefiihrt wird. Die Verbrennung erfolgt so
dann kontinuierlich und ist in ihrer Zeitdauer nicht begrenzt. 

2. Konstantes Volumen besagt, daB der Luftraum, in dem die 
Verbrennung stattfindet, allseitig fest umgrenzt, also von be
schrankter, meBbarer GroBe ist. Sobald der Brennstoff in diesen 
Raum eingefUhrt und das Zufuhrorgan geschlossen ist, hat der 
Brennstoff ebenso wie die Luft gegeniiber dem Raume die Ge
schwindigkeit Null. Die Verbrennung bei konstantem Volumen 
ist deshalb notwendigerweise ein zeitlich scharf umgrenzter, ein-
maliger oder diskontinuierlicher Vorgang. -

Der Bezugspunkt fUr die Zufuhrgeschwindigkeit des Brenn
stoffs, gleichgiiltig ob diese Geschwindigkeit den Wert Null oder 
einen endlichen Wert hat, ist ganz allgemein der "Brenner". 
Er ist nur in bestimmten Fallen ein wirklicher Brenner, d. h. ein 
Gasbrenner, namlich bei den Gasfeuerungen. Aber in iiber-
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tragenem Sinne ist bei jeder Form der Verbrennung ein Brenner 
vorhanden. 

Bei konstantem Volumen z. B. ist das EinlaBventil, durch 
welches Brennstoff und Luft einstromen, ein "Brenner". Sobald 
der Raum gefiillt ist und das Ventil geschlossen wird, haben 
Brennstoff und Luft gegenuber diesem Brenner als einem aus
gezeichneten Punkt des Verbrennungsraumes die Geschwindig
keit Null. 

1m allgemeinen Fall, d. h. bei festen und flussigen Brenn
stoffen, gibt es einen Brenner nur bei der Kohlenstaubfeuerung 
und den Olfeuerungen. Dieser Brenner ist aber nicht echt. Er 
ist mehr ein Blaser, d. h. er bewirkt, daB die Olteilchen oder 
Kohlenstaubteilchen frei in der Tragluft schweben und somit ihre 
gesamte Oberflache als freie Oberflache wirksam wird. 

Auf diese freie Oberflache aber allein kommt es bei festen und 
flussigen Brennstoffen an. Die Zufuhrgeschwindigkeit wird bei 
ihnen erst wirksam dadurch, daB sich bei der Wandlung aus der 
Oberflacheeine Gasgeschwindigkeit entwickelt. Die rein mecha
nische Zufuhrgeschwindigkeit des flussigen oder festen Stoffes 
dagegen kann so klein sein, daB sie uberhaupt zu vernachlassigen 
ist, wie z. B. hei einem Stuck Kohle auf einem feststehenden Rost, 
oder ganz allgemein beim Abbrennen eines festen oder flussigen 
Stoffes an freier atmospharischer Luft. 

Solange ein Brennstoff den festen oder flussigen Aggregat
zustand hat, wird jedes Oberflachenelement zu einem "Brenner". 
D. h. die Wandlung bewirkt die Entwicklung einer Gasgeschwin
digkeit und damit ganz allgemein eine Zufuhrgeschwindigkeit aus 
jedem Element der Oberflache. Je guns tiger das Verhaltnis von 
freier Oberflache zu Volumen ist, um so schneller entwickelt sich 
diese Gasgeschwindigkeit, wie besonders an dem Vergleich zwi
schen staubformiger und stuckiger Kohle zu erkennen ist. 

Man kann also, wenn man die Beziehung zwischen chemischer 
und mechanischer Bewegung des Brennstoffes betrachten will, 
ganz allgemein ausgehen von den Brennstoffen, die schon von 
Anfang an gasfOrmig sind, und es ergibt sich sodann folgendes: 

1. Das Gas-Luft-Gemisch kann gegenuber dem Brenner die Ge
schwindigkeit Null haben (hei konstantem Volumen) oder einen 
Wert von endlicher GroBe (bei konstantem Druck). 

2. Das Gas-Luft-Gemisch hat stets eine Wandlungsgeschwindig
keit. Diese wird his zur Zundgeschwindigkeit beschleunigt, wenn 
die Intensitatsfaktoren der Temperatur und der Oberflache bis 
zu einem gewissen Grade wirksam werden. 



80 Formen der Verbrennung. 

Diese Wirksamkeit der Intensitatsfaktoren ist entweder ge
geben, wie in jeder Verbrennungszone einer Feuerung, oder sie 
wird in einem Punkt des Gas-Luft-Gemisches, dem Ziindort, kiinst
lich durch Fremdziindung (z. B. Ziindkerze des Motors) geschaffen. 
Es besteht also in jedem Falle ein "Ziindort" oder eine Vielheit 
von Ziindorten. Die Beschleunigung der Wandlungsgeschwin
digkeit, genannt Ziindung, ist, gleichen Zustand der Gase voraus
gesetzt, im Ziindort bei beiden Formen der Verbrennung die 
gleiche. Indem der Ziindort zum Verbrennungsort wird, pflanzt er 

8rennzone be/~ 
Irons!. Oruclr I 

I 
I 

x X X = Ziindorte. 

Abb. 12. 
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seine Wirkung fort auf die be
nachbarten Teile des Gas-Luft
Gemisches. Beidieser Fortpflan
zung nun ergeben sich Bezie
hungen zu der Gasgeschwindig
keit des Brennstoffes und da
mit erst die Unterschiede 
in den beiden Hauptformen. 

Die Beziehung beider Ge
schwindigkeiten zueinander laBt 
sich graphisch darstellen, wenn 
man in einem Koordinatensy
stem die Geschwindigkeiten als 
Ordinate eintragt und denraum
lichen Abstand vom Brenner als 
Abszisse. 

Es ergibt sich sodann: 
1. Verbrennung bei konstantem, d. i. begrenztem Volumen: 

Brennstoff und Luft haben gegeniiber dem Brenner bzw. dem 
Raum die Geschwindigkeit Null, wahrend der Ziindort, der z. B. 
an der Ziindkerze entsteht, sich mit seiner absoluten Geschwindig
keit durch das Gemisch fortpflanzt. Man nennt diese Verbrennung 
deshalb auch "Verbrennung am Ziinder". Anschaulich gesprochen: 
Brennstoff und Luft stehen still und der Ziindort 
"wandert" durch das Gemisch. 

2. Verbrennung bei konstantem Druck: Der Brennstoff hat 
gegeniiber dem Brenner eine Stromungsgeschwindigkeit, die sich 
aber im Abstand vom Brenner sehr rasch der Geschwindigkeit 
des unendlichen Luftvolumens, d. h.· dem Werte Null, nahert. 
Der Ziindort wird erst wirksam, wenn die Brennstoffgeschwindig
keit soweit abgenommen hat, daB sie der Ziindgeschwindigkeit 
gleich wird. Das ist im Schnittpunkt beider Geschwindigkeiten 
der Fall (Abb. 12 Fall I). In diesem Schnittpunkte wird also die 
Ziindgeschwindigkeit scheinbar gleich Null, oder anschaulich ge-
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sprochen: der Ziindort steht still, wahrend Luft und Brenn
stoff "wandern". 

Bei der Verbrennung unter konstantem Volumen ist die Be
ziehung beider Geschwindigkeiten ganz eindeutig, wahrend bei 
der Verbrennung unter konstantem Druck sich sehr lehrreiche 
Grenzfalle erge ben: 

1. Die Brennstoffgeschwindigkeit (Gasgeschwindigkeit) sinkt 
auf den Wert Null herab, wie z. B. beim Ausdrehen eines Gas
brenners. In diesem Falle nahert sich die Ziindgeschwindigkeit 
ihrem absoluten Wert, der Ziindort wandert. Der Gasbrenner 
schlagt beim Ausdrehen zuriick und knallt, ahnlich wie bei einer 
Explosion, d. h. Verbrennung unter konstantem Volumen (Abb. 12, 
Fall II). 

2. Die Brennstoffgeschwindigkeit wird z. B. durch hoheren 
Gasdruck vergroBert bis zu dem Betrag, daB der Schnittpunkt 
von Brennstoff- und Ziindgeschwindigkeit auBerhalb der Brenn
zone zu liegen kommt, wo die Intensitatsfaktoren nicht mehr 
wirksam sind, also keine Ziindorter mehr vorhanden sind. In 
diesem Falle reiBt die Ziindung ab und die Flamme blast aus 
(Abb. 12, Fall III). 

Bildlich gesprochen kann man sagen, daB der bewegte Brenn
stoff den Ziindort "vor sich herschiebt", solange bis im Schnitt
punkt Brennstoffgeschwindigkeit und Ziindgeschwindigkeit gleich 
werden. 1m Schnittpunkt vollzieht sich dann die Ziindung fUr 
jedes kleinste Brennstoffteilchen in gleicher Weise wie bei einer 
Verbrennung unter konstantem V olumen, und diese ergibt sich 
somit auch vom Standpunkt der Ziindung als die einheitliche 
Grundform der Verbrennung. Bezeichnet man die Verbrennung 
bei konstantem V olumen gemeinhin a,ls "Explosion", so lOst sich 
die Verbrennung bei konstantem Druck auf in eine Kontinuitat 
von kleinsten Explosionchen, die im Schnittpunkt stattfinden. 

Die Ziindung ist kein Vorgang von besonderer chemischer Art, 
sondern nur ein ausgezeichneter Punkt im zeitlichen Verlauf der 
Wandlung, namlich derjenige Punkt, in welchem die Wandlung 
im Sinne einer Beschleunigung verlauft. Die Ziindgeschwindig
keit ist darum auBerordentlich variabel, jedenfalls in viel hoherem 
MaBe variabel als die Brennstoffgeschwindigkeit. Aus der Be
ziehung beider Geschwindigkeiten ergeben sich somit folgende fiir 
Feuerungen und Motoren gleich wichtige Fragen: 

1. Bleibt das Verhaltnis zwischen Brennstoffgeschwindigkeit 
und Ziindgeschwindigkeit konstant ~ Dies muB fiir alle Formen 
der Verbrennung verneint werden. 

Aufhauser, Brennstoff II. 6 
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2. Gibt es zwischen den beiden Hauptformen der Verbrennung 
Ubergangsformen 1 Die Antwort darauf lautet, daB uberhaupt 
keine der beiden Formen sich in reiner Art entwickelt, sondern 
immer nur Ubergangsformen auftreten. 

3. Welche Mittel stehen uns zur Verfugung, um die Wandlungs
geschwindigkeit und damit die Brenngeschwindigkeit zu erhOhen 1 

Die gemeinsame Grundlage fUr die Beantwortung aller drei 
Fragen ist gegeben durch die bei der Wandlung wirksamen Inten
sitatsfaktoren: Warmegefalle (Temperaturdifferenz) und wirksame 
Oberflache (s. S. 25). Beide Intensitatsfaktoren treten in Ver
bundenheit auf bei der Warmeaufnahmegeschwindigkeit, die so
mit zu der wichtigsten Grundlage fur die Wandlung 
wird. Ohne Warmeaufnahme des Brennstoffes gi bt 
es keine Beschleunigung der Wandlung und ohne 
Beschleunigung der Wandlung keine Verbren
n ungsreife. 

Dies tritt am deutlichsten hervor bei den Gasen. Gasformiger 
Aggregatzustand bedeutet maximale und ide ale Oberflache. Die 
Warmeaufnahmegeschwindigkeit ist deshalb bei Gasen nur ab
hangig von dem Intensitatsfaktor der Temperaturdifferenz. Das 
Gas erfahrt bei konstantem Volumen eine Zustandsanderung 
(Verdichtung), ohne daB sich die maximale und ideale Oberflache 
andert. Die Verdichtung steigert die Intensivbewegung der Gas
molekule und bewirkt deshalb eine noch schnellere Aufnahme 
und Weiterleitung der Warme. Die adiabatische Kompression 
von Luft und Brennstoff (Explosionsmotor) oder der Luft allein 
(Dieselmotor) stellt deshalb das beste Mittel zur Steigerung der 
Wandlungsgeschwindigkeit dar. 

Jede Wandlung eines Brennstoffes, als eine Verkleinerung und 
Verjungung des Molekuls, strebt auch fUr feste und flussige Stoffe 
der Auflosung des Molekiils in gasformige Produkte zu. Unter 
diesem Gesichtspunkt sind die Brennstoffe ganz allgemein ge
sprochen "unechte" Gase, denen ein echtes Gasvolumen in ihren 
Wandlungsprodukten zukommt. Je schneller sie ihr echtes Gas
volumen erreichen, um so groBer ist ihre Brenngeschwindigkeit. 

Anderungen im Verh1iltnis beider Geschwindigkeiten: Explo
sion. Das Verhaltnis zwischen Brennstoffgeschwindigkeit und 
Zundgeschwindigkeit kann niemals streng konstant bleiben. 
Selbst wenn man eine solche Konstanz fur die Brennstoffge
schwindigkeit annimmt, so liegt es schon in der Natur der Zund
geschwindigkeit als einer chemischen Bewegung, daB sie immer 
den starkeren Schwankungen unterworfen ist. . Zum mindesten 
bleibt bei keiner Form der Verbrennung die Anfangsgeschwindig-
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keit der Ziindung bestehen, weil die Ziindorter, indem sie zu Ver
brennungsorten werden, Warme ausstrahlen oder ganz allgemein 
gesprochen, Warme abgeben. Die dadurch bewirkte Warme
aufnahme des Brennstoffes muB dazu fiihren, daB die Wandlungs
geschwindigkeit und damit die Ziindgeschwindigkeit nach dem 
Anziinden zunimmt. Diese Zunahme kann zu einer annahernd 
konstanten Ziindgeschwindigkeit fiihren, wie bei der Verbrennung 
unter konstantem Druck, oder zwangslaufig zu einer Beschleuni
gung wie bei der Verbrennung unter konstantem Volumen. Das 
letztere bedeutet die Entwicklung einer Verbrennung zur 
Explosion. 

Die Entwicklung einer Verbrennung bei konstantem Volumen 
zur Explosion soli an dem Beispiel des Gasmotors betrachtet 
werden. 

1. 1m ersten Hub saugt der Motor das Brennstoffluftgemisch 
an. Dieses hat, nachdem sich das EinlaBventil geschlossen hat, 
gegeniiber dem Raume die Geschwindigkeit Null. Eine Wand
lungsgeschwindigkeit hat das Brennstoffluftgemisch in jedem 
FaIle, aber sie kann meistens vernachlassigt werden. 

2. 1m zweiten Hub wird das Gemisch adiabatisch verdichtet. 
Dies bewirkt immer eine Steigerung der Wandlungsgeschwindig
keit, die unter Umstanden zu vorzeitiger Ziindung (Klopfen) 
fiihren kann. 

3. Theoretisch in dem kurzen Zeitintervall zwischen zweitem 
und drittem Hub, praktisch aber immer etwas vorzeitig (Friih
ziindung), erteilt man einem Punkte des Brennstoffluftgemisches 
eine bis zur Ziindung beschleunigte Wandlungsgeschwindigkeit 
dadurch, daB man die Fremdziindung (Funkenstrecke der Ziind
kerze) einschaltet. In diesem einen Punkt - Ziindort - ent
wickelt sich nun eine Verbrennung bei konstantem Volumen: 
aktive Zustandsanderung. Sie geht bei der maximalen und idealen 
Oberflache der gasformigen Stoffe allerschnellstens in passive Zu
standsanderung iiber. Das heiBt, der Ziindort erzeugt in seiner 
nachsten Umgebung eine Kugelschale von erhohter Temperatur 
und von erhohtem Druck. In dieser Kugelschale sind die Be
dlngungen fiir die Erhohung der Wandlungsgeschwindigkeit schon 
bessere als im Ziindort. Die Folge ist, daB sich Ziindung und 
Verbrennung mit erhOhter Geschwindigkeit in der Kugelschale 
fortpflanzen und in der Umgebung eine neue Kugelschale mit 
noch besseren Bedingungen erzeugen. 

Dieser Vorgang setzt sich fort und ergibt eine immer groBere 
Beschleunigung der Ziindgeschwindigkeit solange, bis die sich ra-

6* 
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dial entwickelnden Zundorter die Zylinderwandungen erreicht 
haben und die Verbrennung damit beendet ist. 

Voraussetzung fur eine ideale Beschleunigung ware ein Ver
brennungsraum in Form einer Kugel, in deren geometrischem 
Mittelpunkt der erste Zundort liegt. Diese Voraussetzung wird 
hochstens bei unfreiwilligen Explosionen, aber auch da nur an
nahernd erreicht. In Motoren gilt immer nur der Naherungsfall: 
der erste Ziindort ist der geometrische Mittelpunkt einer Ralb-

Explosion im kugeiformigen 
Raum. 

Abb.13 . 

kugel, die sich in den 
Verbrennungsraum 

Explosion im Ver- einbeschreiben laBt. Je 
brennungsraum des 

Motors. mehr die Explosion 
fortschreitet, um so 
mehr werden die sich 
entwickelnden Ralb
kugelschalen "gebro
chen" und damit die 
Geschwindigkeit der 
sich fortpflanzenden 
Zundung gebremst. . 

• = Erster Ziindort (Ziindkerze). 
Kein Motor konnte 

"ideale" Explosions-
entwicklungen auf die Dauer aushalten. 

Die Explosion, richtiger gesagt die Zundexplosion, ist somit 
niemals ein primarer Vorgang, sondern muB sich immer 
erst aus einer Verbrennung bei konstantem Volumen entwickeln. 
Unter diesem Gesichtspunkt kann es auch keine idealen Explo
sionen geben, sondern nur die ideale En t w i c k I u n g einer Ver
brennung zur Explosion. 

Die Entwicklung einer Explosion ist somit in stark stem 
MaBe abhangig von der Lage des Zundortes und der GrOBe (Zund
radius) und Form des Raumes. De.akt man sich einen zylin
drischen Raum, dessen Volumen v sich aus dem Durchmesser d 
und der Rohe h berechnet zu 

d2n 
v=T· h , 

so kann man bei gleichbleibendem Volumen durch fortschreitende 
VergroBerung von h und Verkleinerung von d einen Grenzfall 
schaffen, bei dem uberhaupt keine Explosionsentwicklung mehr 
stattfindet. Anschaulich gesprochen, wird sich keine Explosion 
mehr entwickeln, wenn man die zylindrische Form des V olumens v 
"auszieht" zu einer immer dunner werdenden Rohre. 
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N eben diesen raumlichen Grundbedingungen ist die Ent
wicklung einer Verbrennung zur Explosion noch von vielen an
deren Einfliissen abhangig, wie z. B. Warmeleitfahigkeit und Dif
fusionsgeschwindigkeit der Gase, zeitliche Folge von aktiver und 
passiver Zustandsanderung usw. Trotzdem ist die Explosions
entwicklung immer am meisten abhangig von der Wandlungs
geschwindigkeit des Brennstoffs. 

Die Abhangigkeit erklart uns: 
1. die sog. "Explosionsbereiche"; 
2. die Verallgemeinerung der Explosionsmoglichkeit fiir Brenn

stoffe jeden Aggregatzustandes; das sind chemisch unvollkommene 
Explosionen. 

Explosionsgrenzen. Der Begriff des "Explosionsbereiches" oder 
der "Explosionsgrenzen" besagt, daB Explosionen nur stattfinden 
konnen innerhalb bestimmter Grenzen fiir das Mischungsverhalt
nis Brennstoff : Luft. 

Eine Verbrennung bei konstantem Volumen -entwickelt sich 
nicht mehr zur Explosion, wenn der LuftiiberschuB ein bestimmtes 
MaB iiberschritten hat: Verarmungdes Gemisches oder "untere" 
Explosionsgrenze. 

Eine Verbrennung entwickelt sich nicht mehr zur Explosion, 
wenn bis zu einem bestimmten Betrag zuviel Brennstoff in dem 
Gemisch vorhanden ist: "obere" Explosionsgrenze (iibersattig
tes Gemisch). 

Grundlegend fiir den zwischen beiden Grenzen liegenden Ex
plosionsbereich ist natiirlich das stochiometrische Verhaltnis von 
Brennstoff und Luft. Aber dieses Verhaltnis ist keineswegs allein 
ausschlaggebend, wie schon daraus hervorgeht, daB die starksten 
Explosionswirkungen in der Nahe der oberen Grenze, also bei 
etwas Luftmangel, beobachtet werden. 

DaB iiberhaupt Explosionsbereiche bestehen, die iiber oder 
unter das theoretische Mischungsverhaltnis von Brennstoff und 
Luft hinausgehen, wird durch die stochiometrischen Verhaltnisse 
wohl begriindet, aber keineswegs vollstandig erklart. Entschei
dend fiir die Explosionsbereiche ist vielmehr die Wandlungs
geschwindigkeit des Brennstoffes. Diese Geschwindigkeit ist fiir 
ein und denselben Brennstoff abhangig von dem Zustand des 
Gasgemisches, also von Druck und Temperatur. Ais weiterer 
qualitativer Faktor kommt noch hinzu der EinfluB von Kata
lysatoren, der aber mehr fiir die "wahre" Verbrennung als fiir 
die Wandlung von Bedeutung ist. Explosionsgrenzen sind des
halb iiberhaupt nur eindeutig fiir ein Gas-Luftgemisch von be
stimmtem Druck und bestimmter Temperatur, Die Erhohung 
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beider bewirkt eine VergroBerung der Wandlungsgeschwindigkeit 
und damit eine Erweiterung des Explosionsbereiches. Fur den 
Druck aHerdings muB bemerkt werden, daB seine Erhohung bis 
zu einem gewissen Grade den dissoziationsahnlichen V organgen 
bei der Wandlung entgegenwirkt. 

Tabelle 10. Explosionsbereiche in Luft. 

Brennstoff 

Verbrennungsreife Wassergasbestandteile CO und H2 . 
Ungesattigte, niedrigmolekulare Kohlenwasserstoffe 

4zetylen C2H 2 . . . . . . . . . . . . ; . . . . 
Athylen C2H 4 • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

Einfachster, gesattigter Kohlenwasserstoff Methan CH4 • 

Hochmolekulare Kohlenwasserstoffe 
Benzin 
Benzol .......•.... 

\ 
VoJ.·% Brenn· 
stoff auf 100 
'VoJ.-% Luft 

.1 12,5-67 

3,5-52 
4,0-19,5 
6,0-13,0 

2,5-4,8 
2,7-6,3 

Eine voHendete Verbrennungsreife besteht nur bei den beiden 
Wassergasbestandteilen. Die Explosionsbereiche von Koh· 
lenoxyd und Wasserstoff sind deshalb die gleichen und die 
groBten, welche uberhaupt bekannt sind. Die Explosions
geschwindigkeiten dagegen, als abhangig von der Reaktions
geschwindigkeit der wahren Verbrennung, sind bei den beiden 
Gasen vollstandig verschieden. (Vollstandig trockene Mi
schungen von Kohlenoxyd und Luft explodieren uberhaupt nicht.) 

Fur die Kohlenwasserstoffe ist die Wandlungsgeschwindigkeit 
abhangig von der GroBe und Konstitution des Molekuls. Un
gesattigte Kohlenwasserstoffe vor aHem, wie z. B. Azetylen und 
Athylen haben groBte Wandlungsgeschwindigkeit, weil sie sich 
durch "Sattigung" mit Wasser oder Sauerstoff schon "oxydieren". 
Azetylen kommt deshalb im Explosionsbereich den Wassergas
bestandteilen am nachsten und ubertrifft ebenso wie das Athylen 
sogar das Methan. Hochmolekulare Brennstoffe dagegen, wie 
z. B. das Benzin und das Benzol, wandeln sich viellangsamer und 
ergeben deshalb kleine Explosionsbereiche. 

Die Explosionsbereiche sind also urn so groBer, je schneller 
und vollkommener sich die Wandlung bis zur vollendeten Ver
brennungsreife fortsetzt. Unter diesem Gesichtspunkt ergibt sich: 

a) Brennstoffe von groBem Molekulargewicht, bei denen schon 
rein stochiometrisch die Explosionsbereiche engere sein miissen, 
ergeben wirksamste Explosionen in der Nahe der oberen Grenze, 
d. h. bei Luftmangel. (Beispiel: Benzinexplosion.) 
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b) Brennstoffe von kleinem Molekulargewicht haben stochio
metrisch weitere Grenzen und ergeben wirksamste Explosionen 
bei annahernd theoretischer Luftbeimengung. 

V ollkommen ist die Wandlung eines Kohlenwasserstoffes bei 
explosionsartiger Entwicklung der Verbrennung niemals. In
folgedessen stellt die theoretisch berechnete Luft
menge in Wirklichkeit schon einen UberschuB dar. 

Unvollkommene Explosion: Staubexplosion. Es liegt ein schein
barer Widerspruch darin, daB staubformige feste Stoffe im Ge
misch mit Luft explodieren konnen und daB diese Explosion in 
ihrer Wirkung vielfach starker ist als diejenige vollkommener Gase. 
Die festen Brennstoffe sind immer von warmeunbestandiger Art. 
Ihre Wandlung setzt schon bei verhaltnismaBig niederen Tempe
raturen ein und fiihrt immer zur Bildung von gasformigen Zer
setzungsprodukten einerseits und elementarem Kohlenstoff (Ver
kokungsriickstand) anderseits. Die Explosionsfahigkeit des 
Staubs umfaBt nur die fliichtigen Bestandteile und 
ist deshalb stets nur eine partielle, aber sie wird 
gleichzeitig gefordert durch den abgeschiedenen Koh
lenstoff, der in gliihendem Zustand den wirksamsten 
Ziindkatalysator darstellt. 

Die Entwicklung und Starke einer Staubexplosion nimmt zu: 
1. mit der GroBe der wirksamen Oberflache im Verhaltnie 

zum Volumen, d. h. mit zunehmender Feinheit und abnehmender 
Dichte des Staubkornes. Allgemeine Voraussetzung dabei ist, daB 
die gesamte Oberflache als "freie" wirksam ist, d. h. daB das 
Staubkornchen in der Luft schwebt; 

2. mit zunehmender Menge der fliichtigen Bestandteile im 
Verhaltnis zum Koksriickstand. 

Diese Beziehungen stehen zueinander in Wechselwirkung, wie 
schon daraus hervorgeht, daB die Menge und die Giite (Verbren
nungswarme) der fliichtigen Bestandteile im umgekehrten Ver
haltnis stehen. So z. B. konnen Mehl, Zucker, Rolz leicht und 
schon bei grobem Korn explodieren; Kohlenstaub dagegen ex
plodiert schwieriger und erst bei feinerem Korn, dafiir aber mit 
starkerer Wirkung wegen der viel hoheren Verbrennungswarme 
des Gases. Bei mageren und anthrazitischen Kohlen ist die Wand. 
lungsgeschwindigkeit so gering, daB die Explosionsfahigkeit nahe
zu ausgeschlossen ist. V ollstandig ausgeschlossen ist eine Ex
plosion hei allen koksartigen Brennstoffen, auch wenn sie, wie 
z. B. Rolzkohle, nur unvollstandig ausgestanden sind. 

Die Entwicklung einer Staubexplosion setzt immer die Ent. 
wicklung einer Wandlungsgeschwindigkeit, also Erwarmung vor~ 
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aus. Diese Erwarmung kann aber ebenso wie jeder andere Zund
ort von ortlich ganz beschranktem U mfang sein. Die ortlich be
schrankte Warmeaufnahme kann erfolgen durch Beruhrung mit 
heiBen Wandungen, durch mechanische Reibung des Staubes 
oder durch elektrische Aufladung. 

Die Bildung von fluchtigen gasformigen Zersetzungsprodukten 
bedingt noch keine Explosionsentwicklung. Dafur ist vielmehr 
die Bildung eines Zundortes notig und ein solcher ist unbedingt 
gegeben, sobald der Verkokungsruckstand des Staubkornes zum 
Gluhen kommt. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Zun
dung hiingt ab von der Wandlungsgeschwindigkeit, wird aber in 
jedem FaIle durch den gluhenden verkokten Staub katalytisch 
beschleunigt. Die auBerordentlich groBe Fortpflanzungsgeschwin
digkeit bei Staubexplosionen beruht also geradezu darauf, daB 
der explodierende Stoff gar nicht vollstandig gasformig werden 
kann. Die Wechselwirkung zwischen Wandlung und Verbrennung 
erreicht deshalb bei den Staubexplosionen ihren hochsten Grad 
und fiihrt zu den starksten Explosionswirkungen. Das ist be
sonders an den Schlagwetterexplosionen zu erkennen, die durch 
die Anwesenheit von Kohlenstaub immer viel starker sind als 
reine Gasexplosionen. Stets aber bleibt eine Staubexplosion als 
Verbrennung hochst unvollkommen, d. h. sie endet mit der Ab
scheidung von groBen Mengen Kokskohlenstoff. 

Umgekehrt kann die Staubexplosion aber auch durch Kata
lysatoren negativer Art in ihrer Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
gebremst werden. Geeignet dazu sind aIle festen staubformigen 
Stoffe, die warmebestandig und nicht oxydationsfahig sind. Der 
bekannteste dieser negativen Katalysatoren ist der Gesteinstaub, 
welcher die Entwicklung von Grubengasexplosionen abbremsen 
und zum Stillstand bringen kann. 

VerhiHtnis der heiden Geschwindigkeiten in Feuerungen. Wah
rend bei der Verbrennung unter konstantem Volumen (Explosions
motor) sich nur die Zundgeschwindigkeit andern kann, erstrecken 
sich in der Verbrennung unter konstantem Druck die Anderungen 
und Schwankungen sowohl auf die Zundgeschwindigkeit wie auch 
auf die Brennstoffgeschwindigkeit. 

Eine wirklich konstante Brennstoffgeschwindigkeit ist nur bei 
Gasen denkbar. LaBt man in einer Gasfeuerung das Gas mit 
gleichbleibender Geschwindigkeit einstromen, so treten, sobald 
der Beharrungszustand erreicht ist, im Verhaltnis zwischen Brenn
stoff- und Wandlungsgeschwindigkeit nur sehr geringe Schwan
kungen auf. Gasfeuerungen zeigen den gleichmaBigsten Gang. 
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Bei fliissigen und festen Stoffen ist jedes Oberflachenelement 
ein "Brenner" und entwickelt bei der Wandlung eine Gasgeschwin
digkeit. Diese Gasgeschwindigkeit ist wichtiger als die mecha
nische Geschwindigkeit, welche der Brennstoff, wie z. B. in einer 
Staubfeuerung oder in einer Olfeuerung, besitzt. Das geht schon 
daraus hervor, daB z. B. bei Verfeuerung stiickiger Kohle die 
mechanische Geschwindigkeit nahezu vernachlassigt werden kann. 

Die mechanische Geschwindigkeit des Brennstoffs, d. h. die 
in der Zeiteinheit zugefiihrte Menge, bezogen auf die Flachen
einheit des Rostes oder die Raumeinheit der Verbrennungs
kammer, ist deshalb immer nur eine scheinbare GroBe. Sie wird 
bestimmt oder richtiger gesagt beschrankt durch die Geschwindig
keit, mit welcher der feste oder fliissige Stoff sich in Gas ver
wandelt. 

Der Zusammenhang zwischen der Wandlungsgeschwindigkeit 
und der Wandlungsbeschleunigung, die wir als Ziindung bezeich
nen, ist deshalb bei fliissigen und festen Brennstoffen ein sehr 
enger, aber auch ein sehr empfindlicher. Er ist abhangig von den 
Intensitatsfaktoren der Temperatur und der Oberflache, und nur 
wenn beide Intensitatsfaktoren in starkstem MaBe gegeben sind, 
kann das Verhaltnis zwischen Brennstoffgeschwindigkeit und 
Ziindgesqhwindigkeit annahernd konstant bleiben. Bei stiickiger 
Kohle z. B. ist eine solche Konstanz von vornherein ausge
schlossen. 

Aber auch wenn man die vollste Wirkung der Intensitats
faktoren annimmt, wie z. B. bei der kontinuierlichen Verbrennung 
von Gas, zerstaubtem Oloder zerstaubter Kohle, so miissen sich 
trotzdem Schwankungen im Verlauf der Verbreimung ergeben 
durch die mechanischen und thermischen "Widerstande", welche 
der Ablauf der Verbrennung erfahrt. 

Der mechanische Widerstand ist in Feuerungen dadurch 
gegeben, daB sie nicht in unmittelbarer Verbindung stehen mit 
dem Volumen Unendlich der atmosphiirischen Luft. Wahrend 
namlich im Idealfalle -Abbrennen eines Stoffes an freier Luft -
der adiabatische Zustandsausgleich wirklich kontinuierlich und 
radial nach allen Richtungen erfolgt, gibt man in Feuerungen dem 
heiBen Gasstrom durch die Feuerziige, Rauchkanale usw. eine 
bestimmte, teilweise unnatiirliche Richtung. Dieses Verfahren in 
allen seinen zahllosen Abarten wirkt sich als mechanischer Wider
stand aus. Der adiabatische Zustandsausgleich gegeniiber der 
atmospharischen Luft wird verzogert. Die Verbrennung erfolgt 
nicht mehr streng bei konstantem Druck, sondern es treten 
Drucksteigerungen auf, welche die Ziindgeschwindigkeit erhOhen 
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und gleichzeitig die Gasgeschwindigkeit bis nahezu auf Null er
niedrigen. 

Zur Uberwindung dieser mechanischen Widerstande dient der 
naturliche oder der kunstliche Zug. Der Zug verhindert, daB die 
Verzogerung des adiabatischen Ausgleiches Formen annimmt, die 
nahezu an Explosion heranreichen. Setzt aber der Zug teilweise 
oder voIlstandig aus, so konnen sich auch in jeder Feuerung die
selben Verhaltnisse herausstellen wie bei konstantem Volumen 
und die Verbrennung kann sich zur Explosion entwickeln. 

Der thermische Widerstand ist in den Feuerungen durch 
ihren Zweck, d. i. die Ausnutzung der entwickelten Warme, ge
geben. D. h., an der passiven Zustandsanderung nehmen thermi
sche Widerstande aller Art teil, wie wasserberuhrte Dampfkessel
flachen usw., indem sie dem Gasstrom Warme entziehen. Durch 
diese thermischen Widerstande wird der Intensitatsfaktor der 
Temperatur geschwacht und die Zundgeschwindigkeit geht zuruck. 

Entscheidend fur dies en EinfluB ist naturlich die Geschwindig
keit des Warmeaustausches. Je hoher die Temperatur des zu 
erwarmenden Objektes ist, urn so geringer ist die Geschwindigkeit 
des Warmeaustausches, und es bildet sich ein Beharrungszustand 
der Temperatur heraus, der auf die GleichmaBigkeit der Zundung 
nur gunstig wirkt. Ein schlechter Warmeleiter (Schamotte usw.), 
der den Verbrennungsraum umgibt und einen allzu raschen 
Warmeaustausch verhindert, wirkt deshalb immer auch als "Zund
gewolbe". Die Bezeichnung eines solchen Warmespeichers als 
"Gewolbe" ist begriindet in dem EinfluB, den man durch die 
Form auf die Reflexion der Warmestrahlen gewinnen will. 

Umgekehrt wirken am ungunstigsten, d. h. vermindernd auf 
die Zundgeschwindigkeit aIle Wandungen, die schon vermoge des 
Temperaturunterschiedes eine hohe Warmeaufnahmegeschwindig
keit besitzen, wie z. B. die wasserberuhrten Flachen eines Dampf
kesselflammrohres. 

FaBt man beide Einfliisse zusammen - mechanische und ther
mische Widerstande - und berucksichtigt man ferner die Un
gleichmaBigkeit der Wandlung, wie sie gerade bei festen und 
fliissigen Brennstoffen gegeben ist, so folgt, daB selbst der Be
harrungszustand einer Kohlen- oder (Jlfeuerung nur im groBen 
und ganzen gilt, niemals aber fur jedes einzelne Teilchen, das ja 
fur sich einen Brenner darstellt. In den kleinsten Teilchen treten 
vielmehr dauernd Schwankungen auf zwischen Gasgeschwindig
keit und Zundgeschwindigkeit, und diese Schwankungen be
wirken, daB man in allen solchen Feuerungen ebensowohl von 
"Lebhaftigkeit" wie von "Unruhe" der Flamme sprechen kann. 
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Die Stichflamme, welche als Folge einer plotzlich gesteigerten 
Wandlungsgeschwindigkeit auf tritt, wird in verkleinertem Aus
maB in allen Kohlen- und Olfeuerungen zu einer stehenden Er
scheinung: die Flammenbildung schwankt stets zwischen normaler 
Entwicklung und Stichflamme. 

Ubergangsformen. Die Verbrennung bei konstantem Volumen 
ist die Grundform der Verbrennung. Ideal verwirklicht wiirde 
diese Grundform, wenn ein Gemisch von Wassergasbestandteilen 
mit genau der theoretischen Menge reinsten Sauerstoffs unter 
AusschluB der Dissoziation verbrennt und unter der weiteren 
Voraussetzung, daB die Wandungen des Verbrennungsraumes 
vollstandig warmeundurchlassig sind. Waren diese beiden Voraus
setzungen erfiillt, so fande keine passive Zustandsanderung statt. 
Die durch die Verbrennung bewirkte aktive Zustandsanderung 
wiirde vollstandig und auf unbegrenzte Zeit bestehen bleiben. 

Bei allen technischen Formen der Verbrennung haben wir 
stets eine zeitliche Verbundenheit von aktiver und passiver Zu
standsanderung. Sie ist im einfachsten Fall - also bei Verbren
nung unter konstantem Volumen - gegeben durch den Stickstoff
gehalt der Verbrennungsluft, der immer nur passive Zustands-
anderungen erfahren kann. . 

Bei konstantem Druck vollzieht sich die Verbindung von 
aktiver und passiver Zustandsanderung unmittelbar fiir jedes 
kleinste Teilchen. Die Folge ist ein kontinuierlicher adiabatischer 
Zustandsausgleich mit der atmospharischen Luft. Es tritt bei dem 
idealen Ablauf einer solchen Verbrennung in keinem Zeitpunkt 
ein Druckunterschied gegeniiber der atmospharischen Luft auf. 

Die Verbrennung bei konstantem Druck wird unrein und un
vollkommen in ihrer Art, wenn der Zustandsausgleich nicht mehr 
unmittelbar fiir jedes kleinste Teilchen erfolgt, sondern eine zeit
liche Verzogerung erleidet. In diesem Fall findet eine Annaherung 
statt an die Verhaltnisse, wie sie bei konstantem V olumen ge
geben sind. Die technischen Ausfiihrungen der Verbrennung bei 
konstantem Druck - Feuerungen - haben den Zweck, den un
mittelbaren Zustandsausgleich mit der atmospharischen Luft zu 
verzogern bzw. abzustufen und die passive Zustandsanderung 
zunachst auf das zu erwarmende Objekt, z. B. den Dampfkessel, 
zu iibertragen. 

Man setzt also dem Zustandsausgleich mechanische und ther
mischeWiderstande entgegen und damit muB zwangslaufig die 
Verbrennung unreine und unvollkommene Formen annehmen. 
Der Begriff "konstanter Druck" hat keine strenge Giiltigkeit 
mehr und die Form der Verbrennung zeigt je nach der Zeitdauer 
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der Verzogerung deutliche Annaherungen an die Verbrennung bei 
konstantem V olumen. 

Bei konstantem Volumen, z. B. in einem Explosionsmotor 
sollen aktive Zustandsanderung und passive Zustandsanderung 
(adiabatische Expansion) zeitlich voneinander getrennt sein. Der 
Zustandsausgleich des konstanten, d. i. begrenzten Volumens 
gegen das unendliche Volumen der atmospharischen Luft muB 
auch dabei schlieBlich stattfinden, aber er solI sich erst in einem 
spateren Zeitpunkt vollenden, namlich im Auspuff. Aktive und 
passive Zustandsanderung sollen also ohne zeitliche Verbunden
heit erfolgen, beide sind zum Unterschied von der Feuerung 
diskontinuierliche Vorgange. 

In reiner Form ware also die Verbrennung bei konstantem 
Volumen nur gegeben, wenn die aktive Zustandsanderung in be
grenztem Volumen sich zeitlich vollenden konnte bei vollstandigem: 
AusschluB von passiver Zustandsanderung. In einem Explosions
motor ist dieses niemals der Fall, viel eher schon, aber auch nicht 
vollkommen bei unfreiwilligen Explosionen in Raumen, deren 
Wandungen dem Explosionsdruck standhalten. 

Die zeitliche Trennung von aktiver und passiver Zustands
anderung wird in einem Explosionsmotor dargestellt durch den 
Zeitpunkt, in welchem der Kolben den Kompressionshub voll
endet, aber den Arbeitshub noch nicht begonnen hat, wo der Kol
ben also stillsteht. Die Beschleunigung der Wandlung bis zur 
Ziindung wird schon etwas vorzeitig eingeleitet (Friihziindung). 
Trotzdem wird sich die Wandlung zur Verbrennungsreife nicht 
vollstandig vollendet haben, bevor der Arbeitshub beginnt. Der 
Arbeitshub aber bedeutet schon die erste Stufe des Zustands
ausgleiches gegeniiber der atmospharischen Luft. Indem also die 
Wandlung und die ihr folgende wahre Verbrennung des Brenn
stoffs in ihrem Auslauf "hineinragt" in die adiabatische Expan
sion, erfolgt die Verbrennung nicht mehr strenggiiltig bei kon
stantem Volumen. Anders ausgedriickt: die Arbeitsleistung des 
Kolbens, welche nur auf der passiven Zustandsanderung beruhen 
solI, setzt teilweise in zeitlicher Verbundenheit mit der aktiven 
Zustandsanderung ein, ahnlich wie in einer Feuerung. 

Noch viel starker ist der EinfluB der thermischen Wider
stande, wie sie besonders durch die wassergekiihlten Zylinder
wande gegeben sind. Sobald die aktive Zustandsanderung, die 
Verbrennung, die Zylinderwande erreicht, setzt hier eine passive 
Zustandsanderung, d. h. ein AbfluB von Warme ein und die Folge 
ist, daB die aktive Zustandsanderung zum Stillstand kommen 
muB, bevor sie vollendet ist. 
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FaBt man beide Einfliisse - den mechanischen Widerstand 
des Kolbens und den thermischen der Zylinderwandungen - zu
sammen, so ergibt sich, daB in Explosionsmotoren die idealen 
Voraussetzungen der Verbrennung bei konstantem Volumen, d. i. 
scharfe zeitliche Trennung von aktiver und passiver Zustands
anderung nicht erfiiIlt werden. Darunter leidet natiirlich auch 
die Entwicklung einer solchen Verbrennung zur Explosion, in
dem sich eine Annaherung herausbildet an die Verbrennung bei 
konstantem Druck, die Explosion wird eine gedehnte und ver
schleppte. . 

Zusammenfassend ergibt sich, daB in der Technik 
die beiden Grundformen der Verbrennung niemals 
reine sind, vielmehr deutliche -abergange aufweisen. AIle tech
nischen Verbrennungsvorgange "jonglieren". Die unendlich rasche 
Zeitfolge von kleinsten Explosionchen, aus welchen sich eine Ver
brennung bei konstantem Druck zusammensetzt, kann durch die 
mechanischen und thermischen Widerstande ausarten in mehr 
oder minder wirkliche Explosionen, wahrend umgekehrt der V or
gang in einem Explosionsmotor so stark nach der Feuerung hin 
jonglieren kann, daB die Entwicklung einer Verbrennung zur 
Explosion aufs starkste verzogert und gehemmt wird. 

Man erkennt ohne weiteres, daB die praktische Ausnutzung 
der passiven Zustandsanderung, also die mechanische Arbeits
leistung eines Explosionsmotors oder die Warmeleistung einer 
Feuerung mit zu den Hauptursachen des Jonglierens gehort. 
Aber die tiefere Ursache fiir die Unreinheit und damit Unvoll
kommenheit der technischen Verbrennungsformen beruht darin, 
daB eben eine vollstandige Trennung der Verbrennung oder ak
tiven Zustandsanderung von der passiven Zustandsanderung oder 
Ausnutzung bei keiner Form der Verbrennung moglich ist. 

In einer Feuerung solI nicht die Flamme den Kochtopf oder 
den Dampfkessel erwarmen, sondern der aus der aktiven Zu
standsanderung sich entwickelnde Strom von warmebeladenen 
Gasen. Wird diese Bedingung nicht erfiillt, d. h. "ragt" das zu 
erwarmende Objekt, d. i. der thermische Widerstand in die Flamme 
hinein, so wird schon die Wandlung und damit auch die aktive 
Zustandsanderung sich nicht vollenden konnen. Man sagt dann, 
die Verbrennung ist unvollkommen, in Wirklichkeit aber ist es 
die Wandlung. 

Beim Explosionsmotor ist schon die Zeitdauer zu kurz, als 
daB die Wandlung sich vollstandig vollziehen konnte, bevor die 
passive Zustandsanderung der Arbeitsleistung eintritt. Weiterhin 
kommt dasselbe hinzu wie bei der Feuerung: die letzten Auslaufer 
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der Wandlung brechen sich an dem thermischen Widerstand der 
gekiihlten Zylinderwande. 

Der Dieselmotor. Eine bewuBte Dbergangsform zwischen der 
Verbrennung bei konstantem Druck und konstantem Volumen 
ist der Gleichdruck- oder Dieselmotor. In diesem Motor, der 
zum Unterschied von den Explosionsmotoren ein wahrer Ver
brennungs-(Gleichdruck-)Motor ist, werden die Grundbedin
gungen beider Verbrennungsformen miteinander kombiniert. Die 
Kombination beginnt damit, daB man der Luft und dem Brenn
stoff verschiedene (j-eschwindigkeiten erteilt. 

Der Vorgang ist am besten zu iibersehen am kompressorlosen 
Dieselmotor, bei welchem der Brennstoff fUr sich allein, d. h. ohne 
Beimengung von Zerstauberluft zugefUhrt wird: 

1. 1m ersten Hub saugt der Motor die Luft an und diese 
nimmt, sob aId sich das Luftventil geschlossen hat, gegeniiber dem 
Verbrennungsraum die Geschwindigkeit Null an. 

2. In dem nun folgenden Kompressionshub bleibt die Ge
schwindigkeit Null der Luft gegeniiber dem Raum bestehen, es 
wird aber durch die adiabatische Kompression der Intensitats
faktor geschaffen fUr die Wandlung des Brennstoffes. 

3. 1m Verbrennungs- oder Arbeitshub tritt der Brenn
stoff innerhalb einer sehr kurzen aber meBbaren Zeit mit 
gleichformiger Geschwindigkeit in den Verbrennungsraum ein. 
J edes Brennstoffteilchen muB nun - genau wie in einer Olfeue
rung - eine Wandlung erfahren, nur mit dem Unterschiede, daB 
die Geschwindigkeit dieser Wandlung eine viel groBere sein muB 
als in der Olfeuerung. 

Der Intensitatsfaktor fiir diese Geschwindigkeit ist gegeben 
durch die adiabatische Kompression der Luft. Sie beschleunigt 
zu allererst die Warmeaufnahme in dem Brennstoffteilchen. Die 
chemische Einwirkung des Sauerstoffs setzt bereits in fliissigem 
Zustand des Brennstoffes ein, aber sie vollendet sich erst dadurch, 
daB die Warmeaufnahme eine Verdampfung des Brennstoffes und 
dadurch eine Annaherung seiner Oberflache an die maximale und 
ideale eines Gases herbeifiihrt. 

Die Beschleunigung der Warmeaufnahme, welche die Grund
bedingung fUr die Wandlung des Brennstoffes ist, erfordert natiir
lich auch, daB man den Intensitatsfaktor der wirksamen Ober
flache von Anfang an steigert (Zerstaubung des Brennstoffs); 
Eine weitere Vorarbeit wird geleistet durch die Vorwarmung des 
Brennstoffes. 

Die Wandlungsgeschwindigkeit wird unter solchen Bedin
gungen immer bis zur Selbstziindung beschleunigt werden, aber 
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es ist klar, daB gerade deshalb der ZeitfaktQr sehr deutlich in 
die Erscheinung treten wird (Ziindverzug). 

Die Bewegung des KQlbens bzw. die KQlbengeschwindigkeit 
SQll theQretisch so. eingestellt sein, daB sie wahrend der kQnti
nuierlichen BrennstQ££zufuhr sich der Wandlungsgeschwindigkeit 
anpaBt. Fiir jedes kleinste BrennstQ££teilchen SQll also. genau wie 
in einer Feuerung eine unmittelbare zeitliche Verbindung VQn 
aktiver und passiver Zustandsanderung stattfinden. D. h. in dem 
Verbrennungsraum, der sich durch die KQlbenbewegung erweitert, 
aber trotzdem ein begrenzter bleibt, SQll sich an dem Anfangsdruck 
nichts andern (Gleichdruck). Der ganze VQrgang ist im Ideal£all 
die RelativfQrm einer Ol£euerung, wobei die Relativitat in 
dem Zustand der Luft (erhohter Druck und erhohte Temperatur) 
und in der Dauer der Brennsto££zufuhr besteht. 

Unter praktischen Gesichtspunkten wird man, ebenso wie bei 
der Dampfmaschine, wo man nur eine zeitlich beschrankte Fiil
lung gibt und dann die Expansion arbeiten laBt, auch beim Diesel
motQr die Zufuhr des Brennsto££es nur auf den Anfang der Kol
benbewegung beschranken und fiir den groBeren Tell des KQlben
weges die ExpansiQn wirken lassen, d. h. den weiteren stufenweisen 
passiven Zustandsausgleich gegeniiber der atmospharischen Luft. 

4. 1m letzten Hub - Auspu££ - wird der passive Zustands
ausgleich gegeniiber der atmospharischen Luft vollendet. 

Die Selbstziindung des Brennsto££es, durch welche sich der 
Dieselmotor von allen anderen Formen der Verbrennung unter
scheidet, gilt heute noch als sein spezifisches Merkmal. Das ist 
sie aber keineswegs, ebensowenig wie sie eine absolute Notwendig
keit ist. 

Die Selbstziindung im Dieselmotor ist ganz natiir
lich dadurch gegeben, daB fiir die Beschleunigung der Wand
lung die starksten Intensitatsfaktoren wirksam sind. Trotzdem 
tritt der Zeitfaktor bei der Wandlung immer noch sehr deutlich 
hervor und bewirkt die Erscheinung des "Ziindverzuges", fUr den 
friiher ebenso zahlreiche wie widerspruchsvolle Erklarungen ge
geben wurden1. Die Selbstziindung ist immer nur ein ausgezeich
neter Punkt im zeitlichen Verlauf der Wandlung. Eine friihere 
Selbstziindung einzelner Brennstoffteilchen, wie sie bei schweren 
Treibolen immer vQrkommt, bleibt deshalb unwirksam, wenn ihr 
nicht die Wandlung der gesamten Brennstoffmenge zeitlich folgt. 
Aus diesem Grunde fiihrt auch die Erhoh ung der Temperatur 

1 Vollendete Aufklarung der Ziindung alB Geschwindigkeitsproblem bei 
Neumann: Untersuchungen iiber die Selbstziindung fliissiger Brennstoffe. 
Zeitschr. V. D. I. 1926, Nr. 32. 
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allein (starkere Kompression) noch nicht zu schnellerer Ziindung. 
Die Selbstziindung im Dieselmotor ist keine Funktion der Tempe
ratur, sondern umgekehrt die Temperatur ist eine Folge der 
Wandlungsgeschwindigkeit. Wenn das Steinkohlenteerol z. B. 
im Dieselmotor langsamer ziindet als Petroleum-Gasol, so ist 
dieser Unterschied mehr in der Geschwindigkeit als in der Tempe
ratur der Wandlung begriindet. Hauptgesichtspunkt bleibt immer 
die Vollendung der Wandlung bis zur Verbrennungsreife und, wo 
diese Bedingung nicht erfiillt wird, fiihren auch die stets vor
handenen partiellen Selbstziinderscheinungen nicht zum Ziele. 

Die Entwicklung der Wandlung im Dieselmotor ist, chemisch 
betrachtet, eine so gute, daB Ziindung und Verbrennung einen 
weichen, organischen Verlauf nehmen miiBten. Wenn dies prak
tisch nicht erreicht wird, so liegt es daran, daB zwischen der 
Geschwindigkeit der Wandlung und derjenigen des Kolbens 
Dissonanzen auftreten oder mit anderen Worten, daB es ganz 
einfach an Zeit fehlt. Der Wandlungsverzug, gewohnlich Ziind
verzug genannt, bleibt deshalb das Merkmal und die Schwache 
des Dieselmotors. Seine Dberwindung ist nur moglich durch die 
Steigerung jener Geschwindigkeit, welche den Beginn der Wand
lung bildet, d. i. die Warmeaufnahme. 

Die Brennstoffe des Dieselmotors (Treibole) haben chemisch 
Reihencharakter, d. h. es sind Kohlenwasserstoffe gleicher Art, 
aber von verschiedener MolekulargroBe. Die GroBenunterschiede 
des Molekiils auBern sich in den Siedegrenzen, wahrend in der 
Konstitution ein tiefgreifender Unterschied zwischen den aliphati
schen Treibolen (aus Erdol und Braunkohlenteer) und den ben
zolartigen (aus Steinkohlenteer) besteht. 

Bei diesem chemischen Charakter der Treibole wird sich die 
Wandlung niemals gleichmaBig vollziehen. Bildlich gesprochen 
setzt bei dem groBen Molekiil (hOchstsiedende Anteile) die Wand
lung friiher ein, hat aber einen viel weiteren Weg bis zum Wasser
gas, wahrend bei dem kleineren Molekiile (leichtsiedende Anteile) 
die Verhaltnisse umgekehrt liegen. Da die Wandlung mit der 
Warmeaufnahme beginnt, so ergibt sich auch dabei ein Unter
schied in der MolekulargroBe: kleine Molekiile sieden (verdampfen) 
bei niedrigeren Temperaturen, d. h. sie erreichen die maximale 
und ideale Oberflache eines Gases schneller als die groBeren hoch
siedenden Molekiile. 

Die Unterschiede im Molekulargewicht bewirken also, daB der 
Brennstoff sich niemals einheitlich verhalt, sondern daB die niedrig 
molekularen, wasserstoffreicheren Anteile vorzugsweise und schnell 
sich wandeln und verbrennen, wahrend die hochmolekularen zu-
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rtickbleiben. Die Folge ist, daB die Wandlung niemals ohne Koh. 
lenstoffabscheidung vor sich geht (vgl. 1. Teil, S. 86, Abb. 8). 

Die Verbrennung im Dieselmotor wird von diesen Dissonanzen 
der Wandlungsgeschwindigkeit so stark beherrscht, daB der Mo· 
tor tatsachlich nicht im Gleichdruck arbeitet, sondern ebenfalls 
"jongliert". Indem die niedrigmolekularen Teile sich vorzugs· 
weise und schnell wandeln und verbrennen, schneller als sich der 
Kolben bewegt, bilden sich fUr diese Teile Verhaltnisse heraus 
wie bei konstantem Volumen, und die Verbrennung nahert sich 
einer Explosion (Verpuffung). Ftir die hochmolekularen Teile 
trit~ das Umgekehrte ein, ihre Wandlung und Verbrennung ver· 
schleppt sich und "ragt hinein" in die reine Expansion, muB also 
unvollkommen bleiben. 

Das, was fUr die V ollendung und GleichmaBigkeit einer Wand· 
lung am notigsten ist, ein Warmeausgleicher oder Warmespeicher, 
fehlt dem Dieselmotor vollstandig und, was noch schwerwiegen. 
der ist, diese Grundbedingung muB sogar ins Gegenteil verkehrt 
werden. Indem man gezwungen ist, die Zylinderwande zu ktihlen, 
setzt man der Vollendung der Wandlung und ebenso auch der 
Verbrennung einen thermischen Widerstand entgegen. Darin 
unterscheidet sich der Dieselmotor zu seinem N achteil von der 
Olfeuerung. Die Olfeuerung kann, weil sie tiber diesen Warme· 
speicher verftigt, schwere und schwerste Treibole wandeln, wah· 
rend der Dieselmotor beschrankt bleibt auf Kohlenwasserstoffe, 
die im Hauptanteil bis 300 0 destillieren und nur wenig tiber 350 0 

siedende Anteile enthalten. 
Endlich ist ftir die Wandlung des Brennstoffes im Dieselmotor 

sehr anschaulich das Verhalten des Schmieroles. Bei Treibolen 
aus Petroleum besteht eine direkte Verwandtschaft zwischen dem 
Treibol und dem Schmierol. Das letztere kann bezeichnet werden 
als Treibol von groBtem Molekulargewicht und hochsten Siede· 
grenzen. In jedem FaIle wird das Schmierol ebenfalls an der 
Wandlung teilnehmen und man kann also unmoglich erwarten, 
daB von dem Schmierol nichts "mitverbrennt". Man kann viel· 
mehr nur mit Unterschieden in den Wandlungsgeschwindigkeiten 
rechnen. Beim Schmierol, das die Zylinderwande in einer gleich. 
maBigen Schicht bedeckt, ist vor allem die wirksame Oberflache 
viel geringer als beim TreibOl, welches mit groDer und vollstandig 
freier Oberflache (zerstaubt) in den Verbrennungsraum eintritt. 
Warmeaufnahme und Wandlung werden schon aus diesem Grunde 
im Treibol viel schneller vor sich gehen als im Schmierol, und 
weiterhin machen sich die Unterschiede im Molekulargewicht be· 
merkbar. Wenn die Unterschiede im Molekulargewicht aber zu· 

Aufhlluser, Brennstoff II. 7 
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riicktreten, wie z. B. bei sehr schweren Treibolen,~ so tritt auch der 
Unterschied in den Wandlungsgeschwindigkeiten von Schmierol 
und Treibol starker zuriick, d. h. das Schmierol verbrennt in 
starkerem MaBe mit. Andererseits ist zu beriicksichtigen, daB 
die Zeitdauer der Wandlung beim Schmierol groBer ist als beim 
Treibol, weil es sich dauernd im Verbrennungszylinder befindet. 
Es ergibt sich daraus eine dreifache chemische Beanspruchung 
des Schmieroles, namlich 

1. additive Oxydation des Schmieroles schon wahrend der 
adiabatischen Kompression der Luft; 

2. partielle Wandlung und Verbrennung des Schmieroles gleich
zeitig mit dem Brennstoff; 

3. Teilnahme des Schmieroles Btn der passiven Zustandsande
rung, d. h. Erwarmung des Schmierols und daraus folgend ther
mische Zersetzung (Verkohlung). 

Steigerung und Grenzen der Intensitatsfaktoren. Mit Ausnahme 
der verbrennungsreifen Wassergasbestandteile haben alle Brenn
stoffe nur schein bare Brenngeschwindigkeiten, die auBerordent
lich groBe Unterschiede aufweisen. Die "wahre" Brenngeschwin
digkeit der Wassergasbestandteile ist - gleichen Gaszustand 
vorausgesetzt - konstant und es besteht darin zwischen einem 
Kachelofen und einem Automobilmotor kein Unterschied. Die 
"wahre" Brenngeschwindigkeit entwickelt sich aus der Wand
lungsgeschwindigkeit und kann gegeniiber dieser als sehr groB 
gelten. lnfolgedessen tritt immer nur die Wandlungsgeschwindig
keit in Erscheinung, und man kann sagen: scheinbare Brenn
gesch windigkei t = W andl ungsgesch windigkei t. 

Das Ziel der Verbrennungstechnik in allen Formen ist die 
Steigerung der Brenngeschwindigkeit, d. h. die Annaherung der 
scheinbaren Brenngeschwindigkeit an die "wahre" der Wasser
gasbestandteile. Das Mittel dazu bietet die Anwendung der 
"Wandlungsbeschleuniger", das sind die lntensitatsfaktoren. Mit 
dem Wort "intensiv" driicken wir aus, daB wir damit 
die Eigenschaften bzw. den Zustand der kleinsten 
Teile - Molekiile - andern wollen zum Unterschied von den 
"extensiven" Eigenschaften, die sich immer auf eine Vielheit von 
Molekiilen - also auf eine Masse - beziehen. 

Als lntensitatsfaktoren mit meBbarer (quantitativer) Wirkung 
erkennen wir bei allen Verbrennungsvorgangen die Temperatur 
und die wirksame freie Oberflache des Brennstof£s im Verhaltnis 
zu seiner Masse. Die katalytische Beschleunigung der Wandlung 
dagegen, sofern sie nicht iiberhaupt mit den beiden anderen lnten-
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sitatsfaktoren zusammenfallt, ist wohl immer gegeben, aber quan
titativ kaum meBbar. 

Temperatur und Ober£lache treten immer verbunden auf 
in der Warmeaufnahmegeschwindigkeit, welche als die 
"Anfangsgeschwindigkeit" der Wandlung, als ihre unumganglich 
notwendige Voraussetzung zu geltenhat. In dieser Verbunden
heit liegt die Grenze fiir die Wirksamkeit jedes ein
zelnen der beiden Intensitatsfaktoren. 

Es ergibt sich dabei nun ein grundlegender Unterschied zwi
schen Brennstoff und Verbrennungsluft. 

Die Luft ist in ihrer chemischen Zusammensetzung konstant 
und ein vollkommenes Gas, d. h. ihre Ober£lache ist eine maximale 
und ideale. Fiir die Luft ist deshalb die Verbundenheit der beiden 
Intensitatsfaktoren nicht begrenzt. Unter dies em Gesichtspunkt 
konnte man den Intensitatsfaktor der Temperatur fUr die Luft 
durch die adiabatische Kompression (Motoren) oder Vorwarmung 
(Feuerungen) so weit steigern, als es die Umkehrbarkeit der "wah
ren" Verbrennung zulaBt (Dissoziation von CO2 und H 20). 

Beim Brennsto£f dagegen gilt das Gleiche nur fiir die vollkommen 
gasformigen einfachsten Kohlenwasserstoffe. 1st der Brennstoff 
dagegen hochmolekular, d. h. fliissig oder fest, so ist seine Ober
£lache auch bei feinster Zerstaubung eine beschrankte und das 
bedingt, daB der Intensitatsfaktor der Temperatur in seiner Wirk
samkeit ebenfalls begrenzt ist sowohl nach oben wie nach unten. 

Beispiele: 
a) Oberflache maximal, Temperatur minimal: Feinst 

zerstaubtes 01 oder feinst zerstaubteKohle entwickeln ungeniigende 
Geschwindigkeit der Warmeaufnahme und der Wandlung, wenn 
der Verbrennungsraum nicht geniigend heiB ist. 

b) Oberflache minimal, Temperatur maximal: Aus
nehmend hohe Temperatur des Verbrennungsraumes oder der vor
gewarmten Luft verfehlen ihre Wirkung bei groBstiickiger Kohle. 

Das Wesen der Verbundenheit der beiden Intensitats
faktoren ist darin zu erblicken, daB die Wandlung immer hinstrebt 
nach Verkleinerung (Verjiingung) des Brennsto£fmolekiils und da
mit zwangslaufig zum gasfOrmigen Zustand der letzten Wand
lungsprodukte (CO und H 2). Ein fester oder fliissiger Brenn
stoff "entwickelt" sich also bei der Wandlung zum Gas, d. h. zu 
maximaler und idealer Oberflache. Verbrennungstechnisch ist ein 
fester oder fliissiger Stoff somit ein "unechtes" Gas, d. h. seine 
Oberflache im urspriinglichen Aggregatzustand kann nahezu ver
nachlassigt werden gegeniiber der maximalen Oberflache, die er 
bei der Wandlung zu "echtem" Gas entwickelt. In dieser Ent-

7* 
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wicklung zum Gas ist die Beschleunigung der Wandlung bei 
allen Verbrennungsvorgangen begriindet. Ebenso ist darin die 
Auffassung der Verbrennung als einer gasformigen Reaktion ge
geben. Ein fester oder fliissiger Stoff kann sich in diesem Aggre
gatzustand sehr stark additiv oxydieren bis zur partiellen Ziin
dung, aber seine Verbrennung setzt immer fiir die ganze Menge 
Vollendung der Wandlung bis zum echten Gaszustand voraus. 

Die Geschwindigkeit, mit der sich die Wandlung yom un
echten zum echten Gaszustand vollzieht, ist abhangig. von der 
Verbundenheit der beiden 1ntensitatsfaktoren und damit von der 
Art des Brennsto£fes. Dies laBt sich erkennen, wenn man den 
Vorgang verfolgt bei der Verbrennung eines warmebestandigen 
(Heizol), eines warmeunbestandigen (Kohle) Brennstoffes und 
endlich von Koks unter genau den gleichen Bedingungen. Bei 
allen drei Brennstoffen sei der 1ntensitatsfaktor der Oberflache 
auf das HochstmaB gesteigert durch Zerstaubung. Das Verhaltnis 
von freier Oberflache zu Volumen sei bei allen dreien gleich und 
einfach: Kiigelchen von gleichem Radius. 

1. Das Heizol ist als Brennsto£f des Systems C-H begrenzt 
warmebestandig. Seine Bestandteile konnen bis zu ihrem Siede
punkt fiihlbare Warme aufnehmen. Von da an wird die zugefiihrte 
Warme latent als Verdampfungswarme. 1st alles 01 verdampft, so 
nimmt auch noch der 0ldampf fiihlbare Warme auf, solange bis 
die Grenztemperatur erreicht ist, bei der sich der Kohlenwasser
stoff zersetzt und die Warme als chemische Arbeit latent wird. 
Diese chemische Wandlung, als die Resultante aus pyrogener 
Zersetzung und Oxydation setzt erst bei hoheren Temperaturen 
ein, wird aber dann in hochstem MaBe beschleunigt, weil die vor
hergehende Warmeaufnahme (Verdampfung) schon zur Annahe
rung an den echten Gaszustand gefiihrt hat. Ein solches Olkiigel
chen vergroBert also auf seinem Wege durch die 0lfeuerung seine 
Oberflache urn ein Vielfaches durch die Gasbildung und Wand
lung. Der fliissigbleibende Kern verkleinert sich immer mehr, 
bis die Gasbildung auch das letzte Teilchen, d. h. den Mittel
punkt der Kugel erreicht hat. 

Die Verbundenheit der beiden 1ntensitatsfaktoren entwickelt 
sich also bei dem 0ltropfchen einheitlich und symmetrisch. Die 
Wandlung zur Verbrennungsreife vollendet sich auf kiirzestem 
Wege und in kiirzester Zeit. 

2. Die Kohle ist als Brennstoff des Systems C-H-O warme
unbestandig, d. h. die Grenztemperatur, bis zu welcher fiihlbare 
Warme aufgenommen werden kann, geht nicht erheblich iiber 
die Trockentemperatur hinaus. Von da an setzt schon die chemi-
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sche Wandlung ein. Sie bewirkt, daB schon viel friiher und viel 
schneller als beim Heizol ein Teil der Kohlensubstanz (fliichtige 
Bestandteile) den echten Gaszustand erreicht. Aber die Haupt
masse der Kohlensubstanz bleibt zunachst als Verkokungsriick
stand bestehen. Bei der Verkokung andert sich auBerlich nichts 
an der Form und am V olumen des urspriinglichen Kiigelchens. 
Das Verhaltnis Oberflache zu Volumen bleibt scheinbar bestehen. 
In Wirklichkeit wird die wirksame Oberflache aber groBer, weil 
sich von der Kugeloberflache nach dem Mittelpunkt zu fort
schreitend bei der Verkokung Poren bilden. Wie groB die Poren
bildung aber auch sein mag, so andert sich doch nichts an der 
Tatsache, daB die Oberflache eine starr beschrankte bleibt. 

Die Oberflachenentwicklung, als Ganzes betrachtet, unter
scheidet sich von derjenigen des Oltropfchens dadufch, daB sie 
nicht einheitlich verlauft, sondern zu einem vollendeten Gegen
satz fiihrt. Die fliichtigen Bestandteile der Kohle, als Gase voll
kommener und deshalb von groBerer Oberflache als die Oldampfe, 
erfiillen aIle Voraussetzungen fiir schnellste Wandlung zur Ver
brennungsreife. Sie werden deshalb vorzugsweise und schnell 
"wegbrennen". Der verkokte Anteil dagegen, der die Hauptmasse 
der Kohlensubstanz ausmacht, verharrt in seiner starr beschrank
ten Oberflache und kann deshalb nur durch Steigerung des Inten
sitatsfaktors Temperatur zur Wassergasreaktion und damit zur 
Vollendung der Wandlung gebracht werden. 

Die eigentliche Aufgabe und gleichzeitig die Schwierigkeiten 
einer Kohlenstaubfeuerung bestehen immer nur in der Ver
gasung des Verkokungsriickstandes. Diese Aufgabe wird immer 
einen groBeren Weg, eine langere Zeit und eine hohere Temperatur 
erfordern wie bei einem Oltropfchen von gleicher GroBe, weil die 
Verbundenheit der Intensitatsfaktoren sich nicht einheitlich und 
organisch entwickelt. 

3. Be i K 0 k s ist und bleibt die.0 berflache eine starr beschrankte. 
Seine Wandlung zur Verbrennungsreife, die nur durch die 
Wassergasreaktion erfolgt und deshalb chemisch einfach und ein
heitlich ist, hangt einzig und allein von dem Intensitatsfaktor 
der Temperatur abo Erst wenn dieser Intensitatsfaktor wirksam 
wird, tritt eine langsame und gleichmaBig fortschreitende Ober
flachenvergroBerung dadurch ein, daB das Kokskiigelchen durch 
Wassergasbildung zu immer kleineren Kiigelchen zusammen
schrumpft, bis die Wandlung im geometrischen Mittelpunkt der 
Kugel die maximale Oberflache und damit ihr Ende erreicht. 

Die Wandlungsgeschwindigkeit des Kokses in ihrer Abhangig
keit von der Temperatur kann niemals die Form einer Beschleuni-
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gung annehmen, denn das wiirde eine Beschleunigung der Warme
aufnahmegeschwindigkeit voraussetzen, die bei der starr be
schrankten Oberflache unmoglich ist. Beim Koks fallt die "schein
bare" Brenngeschwindigkeit vollstandig zusammen mit der von der 
Temperatur abhangigengleichformigen Wandlungsgeschwindigkeit. 
Diese scheinbare Brenngeschwindigkeit des Kokses ist nicht allein 
durch ihre Gleichformigkeit ausgezeichnet, sondern auch dadurch, 
daB sie die kleinste Brenngeschwindigkeit iiberhaupt darstellt. 

FaBt man aIle Brennstoffe zusammen, so ergibt die Ver
bundenheit der Intensitatsfaktoren, durch welche die Wandlung 
bewirkt wird, die starksten Gegensatze einerseits beim Koks und 
anderseits bei den einfachsten, vollkommen gasformigen Kohlen
wasserstoffen. Die chemische Tendenz der Wandlung 
zielt aber bei allen Brennstoffen auf den gleichen 
Gegensatz hin, d. h. Verkokungserscheinungen treten bei 
jeder Wandlung auf. Die Ausscheidung von Kohlenstoff in einer 
leuchtenden Flamme ist ebenso eille "Verkokung" wie der gleiche 
Vorgang bei stiickiger Kohle auf dem Rost. Der Unterschied 
besteht nur in der Geschwindigkeit und in dem Temperaturbe
reich der Ausscheidung und in der wirksamen Oberflache des 
abgeschiedenen Kohlenstoffes. 

Es driickt sich da.rin wiederum der Gegensatz aus zwischen 
Kohlenstoffverbindungen und Kohlenstoff, der das starkste 
Charakteristikum und gleichzeitig die Schwache jeder Verbren
nung ist. Die Riicksicht auf die gleichformige und daher be
schrankte Wandlungsgeschwindigkeit des Kohlenstoffes bedingt, 
daB bei allen Verbrennungsvorgangen der Intensitatsfaktor der 
Temperatur starker in die Erscheinung tritt als derjenige der 
Oberflache. Aber die Verbundenheit beider Intensitatsfaktoren 
muB trotzdem stets bestehen bleiben, und da sie gleichbedeutend 
ist mit dem Faktor Zeit, so muB zwischen Temperatur und Ober
flache ein zeitlicher Ausgleich geschaffen werden, der von dem 
Verbrennungsvorgang selbst ganz unabhangig ist. Diese Aufgabe 
erfiillen alle Warmeausgleicher (Warmespeicher), und zwar vor
nehmlich durch die Warmestrahlung. Je ungleichmaBiger und 
langsamer sich die Verbundenheit zwischen Oberflache und Tem
peratur herstelIt, um so notwendiger ist die Vermittlung des 
Warmeausgleichers. Vollkommene Gase z. B. vollenden ihre 
Wandlung auch beim Fehlen jedes Warmespeichers und konnen 
deshalb auch an freier Luft abbrennen. Bei einer 6lfeuerung ist 
der Warmespeicher schon allein fiir die Gleichformigkeit der 
Wandlung notig. Bei jeder Kohlenfeuerung aber wird der Warme
speicher zur Notwendigkeit. 



Entwicklungsmoglichkeiten 1. 

7. Problem der Brenngeschwindigkeit. 
Der Gesamtvorgang der Verhrennung, als ehemisehe Reaktion 

betraehtet, ist niemals cinfaeher Art. Abe r e r is t s t e t s e in· 
heitlich in dem Sinn, daB der Brennstoff auf dem 
Wege der Wandlung hinstrebt naeb der Verbrennungs· 
reife. Dieser Weg ist von sehr versehiedener Lange, je nach der 
GroBe nnd Konstitution des Brellnstoffmolekiils. Auf diesem 
Wege, den die chemisehe Bewegung der Wandlung zurtieklegt. 
gibt es keine Umkehr. Wohl aber kann cs einen Still
stand geben, nnd dieser Stillstand bewirkt das, was man ge· 
meinhin als "u n vollkom mene Vel· bren n u ngH bezcichnet. 

Wasscrstoff und Kohlenoxyd werden immer "unverbrannt" 
bleiben in demsclbcn Malle, als die wah I·e Verbrennung umkehl"
bar wird. Sie konnen deshalb nieht als Produkte einer unvoll
kommcnen Verbrennung gelten. Alles andere aber, was man zu
sam menfaI3t in .. unvollkom men eVer brcnnung" , sci es nun R aueh. 
RuB oder brcnzlige Auspuffgase, Flugkoks oder Vcrbl"ennliehes 
in den Rtickstanden, rtihrt her von einer Wandlung, die vor ihrer 
Vollcndung zum Stillstand gekommen ist. Es gibt keine un
voIlkommene Verbrennung, sondern nur eine unvoll
kommene Wandlung. 

Die Verbrennungstechnik in ihrer Entwicklung von den ersten 
Anfangen bis zum heutigen Stand del" Feuerungstechnik nnd der 
Motorenteehnik hat stets der unvollkommenen Verbrcnnung ihre 
besondere Aufmerksamkeit zugewendet, weil die unvollkommene 
Verbrennung in ihten Produkten leicht erkcnnbar ist und weil 
die "nichtentwiekelte" Brennstoffwarme groBe wirtschaftliche 
Verluste mit sieh bringt. Indem wir die unvollkommene Vel'
brennung als unvollkommene Wandlung erkennen, el'kennen wir 
als das .Mittel, urn ihl" :/IU begegnen: Steigerung der Wandlungs
geschwindigkeit odm', was dasselbe ist, tunliehste Annahel'ung der 
"scheinbaren" Brenngeschwindigkeit an die "wahl'e". 

1 Aufhauaer: Die Zukunft der Verbrennung. Zeitschr. f. Rrennst.· 
Cbcm. 1927, Nr. 12. 
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Es gibt nur wenige Brennstoffe, oder richtiger gesagt, Brenn
stoffgemische, welche wenigstens teilweise verbrennungsreif sind. 
Zu ihnen gehoren in erster Linie die Generatorgase, welche in 
einem richtigen WandlungsprozeB aus Kohlen und Koks her
gestellt werden und deshalb uberwiegend aus Wassergasbe
standteilen bestehen. Ihnen folgen, aber schon in merkbarem 
Abstand, die Produkte der Entgasung, das sind die Kokerei
gase. Alle anderen Brennstoffe konnen erst auf dem Wege der 
Wandlung verbrennungsreif werden, und es erscheint als die erste 
Aufgabe der Verbrennungstechnik, daB sie diesen Weg mit mog
lichst groBer Geschwindigkeit zurucklegen. 

Als das Mittel, diese Geschwindigkeit zu beherrschen und zu 
vergroBern, haben wir die Intensitatsfaktoren der Temperatur 
und der Oberflache. Die Verbrennungstechnik hat diese Intensi
tatsfaktoren itnmer mehr gesteigert. Die Feuerungstechnik hat 
es getan, indem sie zur Vorwarmung der Luft oder von Luft und 
Brennstoff und endlich auch zur Zerstaubung des Brennstoffs 
iibergegangen ist. Wenn daneben nicht Beschrankungen be
standen, die sich auf das Baumaterial und den Warmeiibergang 
usw. in den Feuerungen beziehen, so konnte die Verwendung von 
stiickiger Kohle eigentlich schon als iiberwunden gelten. 

Die Motorentechnik hatte in der adiabatischen Kompression 
von Brennstoff und Luft (Explosionsmotor) oder der Luft allein 
(Dieselmotor) schon immer ein sehr wirksames Mittel zur Hand. 
Feinste Zerstaubung des Brennstofi's, sofern dieser nicht schon 
gasformig ist, war deshalb in der Motorentechnik von Anfang an 
eine Selbstverstandlichkeit. Aber es muBten auch die Anspruche 
an die Feinheit der Zerstaubung viel hoher geschraubt werden als 
bei den Feuerungen, weil bei diesen die zeitraumlichen Bedin
gungen fur die Entwicklung der Oberflache besser sind als in den 
Motoren. 

AIle diese Probleme sind uberwiegend von Ingenieuren be
arbeitet worden. Die Ingenieure versuchten die Aufgaben mit 
konstruktiven und dynamischen Hilfsmitteln zu losen. Chemisch 
arbeiteten sie empirisch oder teilweise sogar gefiihlsmaBig. Be
sonders die Geschichte des Dieselmotors zeigt deutlich die Ent
wicklung von einer rein empirischen zu einer chemischen Auf
fassung. Die Ingenieurarbeit hat mit den genannten Hilfsmitteln 
die Wandlungsgeschwindigkeit der Brennstoffe fast bis zur Grenze 
gesteigert. Diese Grenze aber ist immer gegeben durch den ver
schiedenen "Abstand" der Brennstoffe von der Verbrennungsreife. 
In diesem "Abstand", dessen grober Ausdruck der Aggregatzu
stand der Brennstoffe ist, ist es begriindet, daB die zwangslaufige 
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Verbundenheit der beiden Intensitatsfaktoren, d. h. die Warme
aufnahmegeschwindigkeit fUr jeden flussigen oder festen Brenn
stoff eine Maximalgrenze hat, die nicht uberschritten werden 
kann. 

Wo diese Grenze erreicht ist, bleibt somit nur das eine Mittel, 
den Brennstoff durch chemische Vorarbeit umzuwandeln in einen 
solchen von hoherer Anfangsgeschwindigkeit der Wandlung. Diese 
Vorarbeit wird somit zu einer Aufgabe der chemischen Industrie 
und hat an Bedeutung in demselben MaBe gewonnen, als der Ver
brennungsprozeB sich folgerichtig zu einem Geschwindigkeits
problem entwickelt hat. 

8. Das Problem der kiinstlichen Brennstoffe. 
Bei der Herstellung kunstlicher Brennstoffe hat man zu unter

scheiden zwischen mechanischen und chemischen Verfahren. Die 
mechanischen Verfahren, vor allem die Brikettierung, bezwecken 
eine Formgebung, Verdichtung, Trocknung oder zusammen
fassend eine "Konzentration" des Brennstoffs. Auch die Trock
nung allein, wie z. B. von Torf, hat als mechanisches Verfahren zu 
gelten. Der Brennstoff erfahrt bei allen diesen Verfahren keine 
chemische Veranderung, wohl aber werden GroBe und Beschaffen
heit der Oberflache verandert und damit andere und bessere Be
dingungen fUr die Wandlung im Feuer geschaffen. Deshalb ge
hort auch die Aufbereitung, d. i. die Trocknung und Vermahlung 
von stuckiger Kohle zu Staub mit zU den wichtigsten Verfahren 
mechanischer Art. 

Zum Unterschied von allen diesen Verfahren wird bei den 
Verfahren chemischer Art die Brennstoffsubstanz selbst chemisch 
verandert oder zum mindesten "fraktioniert". In der geschicht
lichen Entwicklung dieser Industrie ist das Problem der Brenn
geschwindigkeitl erst in der letzten Zeit betont worden. Aber 
man kann dieses Problem in der ganzen Entwicklung zwischen 
den Zeilen herauslesen. 

Unter diesen Gesichtspunkten kann man bei den chemischen 
Verfahren zur Herstellung kunstlicher Brennstoffe unterscheiden: 

1. Vollendete Wandlung zur Verbrennungsreife. 
2. Chemische Vorarbeit fUr die Wandlung zur Verbrennungs

reife. 
3. Synthese von kunstlichen Brennstoffen, ausgehend von den 

verbrennungsreifen Wassergasbestandteilen. 

1 Hier und im folgenden ist mit Brenngeschwindigkeit stets die "schein
bare" gemeint. 
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1. Vollendete Wandlung zur Verbrennungsreifefindet 
bei der Vergasung von Koks statt, nahezu vollendete bei der Ver. 
gasung von Kohlen. 1m Vergasungsverfahren - Generator· 
betrieb - wird die Wandlung des Brennstoffs zeitlich und raum· 
lich von der wahren Verbrennung vollstandig getrennt. Ein Teil 
des Brennstoffs wird dabei verbraucht, um die Warmearbeit fiir 
die Wandlung zu leisten bzw. die Geschwindigkeit der Wandlung 
zu steigern. Wenn man stiickige Brennstoffe vergast, ist die 
wirksame Oberflache immer eine begrenzte und damit auch die 
Wandlungsgeschwindigkeit. Der ProzeB beansprucht deshalb ver· 
haltnismaBig groBe Raume und lange Zeit. Eine unmittelbare 
zeitliche Verbindung von GeneratorprozeB und Verbrennung be· 
steht nur beim Sauggasmotor. 

Die Wandlungsgeschwindigkeit konnte gesteigert werden durch 
Steigerung des Intensitatsfaktors der Oberflache, also Generator. 
betrieb mit Kohlenstaub. Dem steht aber immer noch entgegen, 
daB die Zeit, welche fiir die Wandlung des Kohlenstaubchens notig 
ist, groBer ist als die Zeit, wahrend welcher das Staubchen in 
Schwebe gehalten werden kann. 

2. Unter den Methoden der chemischen Vorar beit ist 
die Verkokung die alteste, aber auch die radikalste. Sie gibt zwei 
Wandlungsprodukte von vollendetem Gegensatz: niedrigmole. 
kulare Kohlenstoffverbindungen (fliichtige Bestandteile) von hoch· 
ster und Kokskohlenstoff von kleinster Brenngeschwindigkeit. 

Die isotherm stufenweise Verkokung (Schwelerei und Tief. 
temperaturverkokung) mildert wohl diesen Gegensatz, hebt ihn 
aber nicht vollstandig auf. 

Die fraktionierte Destillation der Kohlenwasserstoff· 
Stammsubstanzen - Erdol und Steinkohlenteer - ergibt in 
ihren Produkten ohne weiteres "Fraktionen" der Brenngeschwin· 
digkeit. 

DasCrackverfahren wandelt dieschwerenFraktionendurch 
Zufuhr von frernder Warme in solche von groBerer Brennge
schwindigkeit urn. Dabei sind aber dieselben Gegensatzlichkeiten 
nicht zu vermeiden, wie sie auch bei der Verkokung auftreten: 
Abspaltung von Kokskohlenstoff, einfachsten Kohlenwasserstoffen 
und Wasserstoff. 

Die Hydrierung oder Kohleverfliissigung erstrebt, 
die Kohlen in Produkte von hoherer und einheitlicher Brenn· 
geschwindigkeit iiberzufiihren dadurch, daB sie durch Wasser· 
stoffanlagerung in Produkte von hoherer Warmebestandigkeit 
iibergefiihrt werden. Dieses Ziel ist erreicht worden, aber nicht 
irn Sinn einer einheitlich hochsten Brenngeschwindigkeit des 
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hydrierten Produkts. Die Hydrierung der Kohle - bildlich ge
sprochen - hort vielmehr da auf, wo das Erdol von Natur aus 
anfangt: in "Fraktionen" der Brenngeschwindigkeit. 

3. Die synthetischen Methoden verzichten auf jede Vor
arbeit fUr die Wandlung, sondern schlagen den entgegengesetzten 
Weg ein, indem sie von den verbrennungsreifen Wassergasbestand
teilen und damit. indirekt vom Kokskohlenstoff ausgehen. Durch 
kunstlich geschaffene (katalytische) Gleichgewichtsbedingungen 
"kehren sie die Wandlung zur Verbrennungsreife um". Aus 
Kohlenoxyd und Wasserstoff entstehen einfachste Kohlenwasser
stoffe oder sauerstoffhaltige Abkommlinge (Methanol, Synthol) 
solcher Kohlenwasserstoffe. 

Fast aile Verfahren zur Herstellung kunstlicher Brennstoffe 
zielen heute darauf hin, Automobilbetriebsstoffe zu gewinnen. 
Ihre Bedeutung fur die gesamte Brennstoffwirtschaft geht deshalb 
nur soweit, als es dem Anteil des Kraftwagenbetriebs an der ge
samten Kraft- und Warmewirtschaft entspricht. 

Der Brennstoffverbrauch des Automobils zeichnet sich dadurch 
aus, daB er im hochsten Grade dezentralisiert und, wegen des 
Vergaserprinzips, der Art nach sehr beschrankt ist. In der Ver bren
nungstechnik im allgemeinen aber ist die Entwicklung eine ent
gegengesetzte. Sie strebt hin nach Zentralisation, d. h. nach 
moglichst groBen Einheiten der Kraft- und Warmeerzeugung auf 
breitester Brennstoffbasis. 

Soweit Olfeuerungen und Dieselmotoren in Betracht kommen, 
haben Erdolprodukte und Teerprodukte gewiB einen sehr be
deutenden Anteil an dieser Entwicklung. Dessenungeachtet ist 
die allerbreiteste Brennstoffbasis nur durch die Kohlen gegeben. 
Fur diese aber ist und bleibt die Verkokung die wichtigste Form 
der chemischen Verarbeitung, ~umal sich in den Produkten der 
Verkokung auch vielseitige Beziehungen ergeben zum Motoren
betrieb. Die zukunftige Entwicklung der Verbrennungs
technik im allgemeinen und der Feuerungstechnik im 
besonderen wird deshalb vorwiegend ein Kokspro
blem sein. 
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