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Vorrede.

Merkwiirdigerweise sind die bekannten Vorziige gra-
phischer Darstellungen und graphischen Rechnens in der
wissenschaftlichen und technischen Chemie noch sehr wenig
benutzt worden, obwohl die Einfachheit der meisten che-
mischen Gesetze dies besonders nahe legt. Abgesehen von
Nickel’s anscheinend ohne Nachfolger gebliebenen Ver-
suchen in der Zeitschrift fiir physikalische Chemie!), Mende-
lejeff’s bekannter, aber kaum wirklich benutzter Dar-
stellung des periodischen Systems der Elemente und der
gelegentlichen Benutzung von Dreieckskoordinaten nach
Willard Gibbs bei modernen Physikochemikern fiir die Son-
derzwecke von Dreistoffsystemen (Wilhelm Ostwald,
van’t Hoff, Roozeboom, Mathesius u. a.) finden gra-
phische Darstellungen?) kaum Verwendung. Abgesehen ist
hierbei natiirlich von den lediglich Interpolationszwecken
dienenden Siedekurven und dhnlichen Behelfen.

Besonders klare und einfache Verhiltnisse liegen nun bei
den Gasgesetzen vor. Auflere Umstinde veranlaBten mich,
graphische Methoden fiir Verbrennungsgase usw., zunichss
Auspuffgase von Kraftwagen zu entwickeln. Die ganz iiber-
raschende Erleichterung und die unerwartet groSen prak-
tischen Erfolge der so bewirkten graphischen Auswertung
der Auspuffanalyse fiihrten zur Erweiterung der Methoden,
insbesondere fiir die allgemeine fenerungstechnische Abgas-
analyse.

Diese in den verschiedensten Zeitschriften zerstreut ver-
offentlichten Arbeiten haben sehr grofies Interesse gefunden,
das ich nach Erschépfung der (bei einer Arbeit sogar neu-
aufgelegten) Sonderdrucke nicht anders zu befriedigen vermag,
als durch die vorliegende iiberarbeitete Zusammenstellung der
wichtigsten &lteren Arbeiten mit einigen noch unveréffent-

1) IX (1892), S. 709ff und folgende Bi#nde.
) Erwihnt seien die allerdings sehr stark abstrahierenden ,,Lait-
linien** von Wilhelm Ostwald, die sog. ,,Chemie ohne Stoffe,

1*



v Vorwort.

lichten neuen. Obwohl die Arbeiten durch Ergénzungen, Ande-
rungen und Streichungen zusammengepaft wurden, hat sich
doch eine gewisse UngleichméBigkeit und eine grofie Unvoll-
stindigkeit des Inhaltes nicht vermeiden lassen. Es liegt dies
u. a. daran, daB die ganze Angelegenheit selbst auf dem engen
Sondergebiet ihrer praktischen Anwendung auf die Feuerungs-
technik sich noch durchaus in der Entwicklung befindet.

So kann ich nur hoffen, dal das vorliegende kleine Buch
als’Anregung das gleiche freundliche Interesse finden mége,
wie auf Veranlassung der Warmestelle in Diisseldorf von mir
in Dortmund und Essen gehaltene Vortrige aus dem gleichen
Gebiete, und daB vor allem die graphochemischen Methoden
selbst weit iiber das Sondergebiet der Feuerungstechnik
hinaus rasch zu derjenigen aussichtsvollen Entwicklung
schreiten mdogen, die sie nach den bisherigen Anfingen ver-
sprechen.

Die teilweise geringe Genauigkeit einiger Abbildungen
bitte ich damit zu entschuldigen, dal mir selbst mein eines
und mangelhaftes Auge die bessere Ausfiihrung verbietet,
die von der Verlagsbuchhandlung in dankenswerter Weise
bewirkten Umzeichnungen naturgemif aber nicht genauer
sein konnen, als die Originale. '

Der Verlagsbuchhandlung schulde ich viel Dank fiir die
Hingabe, mit der sie alle Schwierigkeiten bei der Herausgabe
dieses kleinen Buches iiberwand.

GroBbothen i. Sa., Energielabor. 10. 9. 19.
Wa. Ostwald.
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1. Aligemeines zur Rauch- und Abgasanalyse.

Es ist wohlbekannt, dal die Einfachheit der Gasgesetze
es ermdglicht, bei vollstandiger Verbrennung von Brenn-
stoffen, welche wesentlich aus Kohlenstoff, Wasserstoff und
Sauerstoff zusammengesetzt sind, auf einfachem rechne-
rischen oder graphischen Wege aus den Verbrennungs-
produkten (Rauchgasen, Auspuffgasen) auf das Verhiltnis
der Ausgangsstoffe Riickschliisse zu ziehen. Hierauf beruht
die weitverbreitete Rauchgasanalyse. Eine der einfachsten
Rechentafeln dieser Art ist von Strache!) angegeben
worden. Sie ermoglicht, fiir beliebiges Kohlenstoff-Wasser-
stoff-Verhiltnis des Brennstoffes aus dem Kohlensiuregehalt
direkt den Gehalt an freiem Sauerstoff in Prozenten ab-
zulesen.

Unbefriedigend werden solche Methoden aber sofort,
wenn unvollstindige Verbrennung eintritt. Die direkte
analytische Bestimmung des ecntstehenden Kohlenoxyds
(Wasserstoff, Methan usw. entstehen in der Regel in zu
geringen Mengen, um Bestimmung oder Berechnung zu
lohnen) ist unbeliebt und unsicher. Die Berechnung ist
nicht ganz einfach. Die ,Faustregel, fiir jedes nach der
Kohlensiure- und Sauerstoffbéstimmung im Diagramm der
vollstindigen Verbrennung ,,fehlende‘ Prozent Kohlensiure
2% Kohlenoxyd anzunehmen, ist zu ungenau.

In diesen Verhiltnissen diirfte der Grund dafiir zu suchen
sein, daBl zwar unzihlige technische Abgasanalysen gemacht
werden — ihre wirkliche Auswertung aber meist unterbleibt.
Erfahrene Praktiker stellen sich schlieBlich auf den Stand-
punkt, iiberhaupt nur noch den Kohlensiurewert zu be-
stimmen und fiir diesen einen Hochstbetrag anzustreben.
Ein solches Verfahren ist aber zweideutig. Denn die Ab-
weichung vom Hochstbetrag kann sowohl durch Luft- wie
durch BrennstoffiiberschuB herbeigefiihrt worden sein. Es
ist also zu wirklich nutzbringender Abgasanalyse die Ver-

) Strache, Gasbeleuchtung und Gasindustrie (Braunschweig
1913) 8. 66.



8 Allgemeines zur Rauch- und Abgasanalyse.

folgung der durch die Kohlenoxydbildung charakterisierten
Unvollstdndigkeit der Verbrennung unerla8lich.

Zwingend wird diese Forderung geradezu bei fliissigen
Brennstoffen und ganz besonders bei der Analyse der Auspuff-
gase von Verbrennungsmaschinen. Hier tritt gewohnheits-
mifBig unvollstindige Verbrennung in groBem Umfange
ein — Kohlenoxydmengen von 109, der Auspuffgasmenge
sind keine Seltenheit —, so da3 schon die einfachsten hygie-
nischen und wirtschaftlichen Forderungen zur Abstellung
solcher Verhiltnisse zwingen. Es kommt maBgebend hinzu,
daB Verpuffungsmotoren hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit
und Betriebssicherheit entscheidend vom Mischungsverhélt-
nis beeinfluflit werden, dergestalt, daf3

1. 209, Luftiiberschu8 wirtschaftlichsten Be-
trieb (d.h. meiste PS-Stunden je Kilogramm Brennstoff)
und groBte Betriebssicherheit,

2. 109, Luftiiberschuff Hochstleistungsbetrieb
(d. h. meiste PS je Zylinder),

3. weniger als 109, Luftiiberschufl oder gar Luftmangel
Sinken des Wirkungsgrades und der Leistung, vor
allem aber die Mehrzahl der Betriebsstérungen ( Olkohle,
Ziindungsstérungen, Verdlen usw.) erfahrungsgemaf
veranlafB3t

und deshalb das Anstreben eines Héchstwertes der Kohlen-
siure durchaus irrefithrend ist.

Es kommt hinzu, daf bei Motoren und Feuerungen
Unvollsténdigkeit der Verbrennung durchaus nicht auf das
Mischungsverhéltnis allein zuriickzufithren ist. Auch ein
richtig zusammengesetztes Gemisch kann?) ganz erhebliche
Kohlenoxydbildung zeigen, wenn aus irgendwelchen Griinden
(bei Motoren mangelnde Vorwdrmung, schlechte Ziindung
usw., bei Feuerungen zu rasche Abkiihlung der Flamme usw.)
die Bedingungen vollsténdiger Verbrennung nicht gegeben
sind?). Alle diese Verhiltnisse zwingen dazu, die Gasanalyse
so vollstindig zu machen, daf sie

1. das Brennstoff-Luft-Verhéltnis und

2. die Verbrennungsgiite (Vollstdndigkeit der Verbrennung)
angibt. Hierzu reichen -die Bestimmung von Kohlensdure
und Sauerstoff mit Hilfe von Kalilauge und Pyrogallol aus,

1) ein ,,zu fettess, d. h. luftarmes Gemisch muf natirlich CO-
Bildung zeigen.
1) Gleiches gilt auch fiir luftreiche Gemische.
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‘wenn sie einigermaflen genau angestellt werden. Die Aus-
wertung dieser Bestimmungen auf Mischungsverhaltnis und
Verbrennungsgiite kann rechnerisch geschehen. Da diese
Methode aber ziemlich umstédndlich und zeitraubend ist, seien
nachstehend verschiedene Rechentafeln beschrieben, welche
sehr rasche und ausreichend genaue Auswertung ermoglichen.

Es ist bisher iiblich gewesen, das Mischungsverhiltnis
durch den Luftiiberschull zu charakterisieren und in
Prozenten derjenigen Luftmenge auszudriicken, welche
zur vollstindigen Verbrennung des betreffenden Brenn-
stoffes stéchiometrisch sich berechnet.

Abb. 1. Kohlensiéure und Sauerstoff bei der vollstindigen
Verbrennung von Benzol.

Beginnen wir damit (vgl. Abb. 1), fiir einen beliebigen
Brennstoff den Gehalt an Kohlensdure bei vollstandiger
Verbrennung in Abhéngigkeit vom prozentischen Luft-
iiberschufl aufzutragen, so erhalten wir eine gekriimmte
Kurve zweiten Grades. Der Gehalt an freiem Sauer-
stoff im Rauchgase ergibt (vgl. Abb. 2) eine #hnliche Kurve
zweiten Grades. Die Summe von Kohlensiure und
Sauerstoff (vgl. Abb. 1), welche man gasanalytisch sehr
einfach in einer einzigen Operation bestimmen kénnte, ist
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natiirlich auch eine Funktion des Luftiiberschusses, doch
zeigt uns die diese Summenfunktion darstellende O,-Kurve
in Abb. 1, daB diese Kurve hSheren Grades viel zu wenig
mit dem LuftiiberschuBl variiert, um eine genaue Bestim-
mung zuzulassen. Die Summenfunktion von XKohlensiure
und Sauverstoff ist also als zu unempfindlich fiir unsere
Zwecke zu verwerfen.

Abb. 2. Kohlensiure- und freier Sauerstoffgehalt bei voll-
stindiger Verbrennung verschiedener Brennstoffe mit verschiedenem
prozentischen Luftiiberschuf.

Macht man den Versuch, fiir Brennstoffe verschie-
dener Zusammensetzung die Gehalte an Kohlensidure
und freiem Sauerstoff in der gleichen Weise vergleichbar
aufzutragen (vgl. Abb. 2), so findet man, daB erhebliche
Verschiedenheiten bei der Kohlenséure sich zeigen, wihrend
die Kurven des freien Sauerstoffs sehr eng aufeinanderfallen.
Vollstindige Verbrennung vorausgesetzt, kann man
also, auch wenn man die chemische Zusammensetzung des
Brennstoffes nicht sehr genau kennt, aus dem Gehalt der
Rauchgase an freiem Sauerstoff allein einen recht genauen
Riickschlu auf den Luftiiberschuf ziehen. Fiir einfache
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Rauchgasapparate wiirde also die Bestimmung des
Sauerstoffs allein (etwa mit Phosphor) sehr viel bessere
Ergebnisse zeitigen als die heute iibliche Kohlenséure-
bestimmung, welche die Kenntnis der Zusammensetzung
des Brennstoffes und die rechnerische Beriicksichtigung
dieser Kenntnis voraussetzt.

1
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Abb. 3. Kohlensiuregehalt bei vollstindiger Verbrennung von verschiede-
nen Brennstoffen mit verschiedenem LuftitberschuB.

Ist andererseits die Zusammensetzung des Brennstoffes
bekannt, so zeigt unsere Abb.2, dal die Kohlensiure-
bestimmung nicht nur analytisch bequemer, sondern auch
tatséichlich ein -wenig genauer zu dem gewiinschten Ziele
fiihrt.

Man wird sich in solchem Falle, wo vollstindige Ver-
brennung sicher ist, Kurvenblitter fiir das in Betracht
kommende Teilgebiet nach Art von Abb. 3 herstellen.

Fiir Ubersichtsrechnungen und &hnliche Zwecke
empfiehlt es sich, den Kohlensiduregehalt bzw. den
Sauerstoffgehalt in Beziehung zur Zusammen-
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setzung des Brennstoffes (z. B. zum Verhiltnis Wasser-
stoff zu Kohlenstoff, wobei vorhandener Sauerstoff zu-
sammen mit der dquivalenten Wasserstoffmenge abgezogen
wird) zu setzen und eine Kennlinienschar gleicher
Luftiiberschiisse entstehen zu lassen, wie Abb. 4 dies zeigt.

Bei allen diesen Tafeln stort die gekriimmte Beschaffen-
heit der entstehenden Kennlinien. Diese verschwindet,

2 T T AT

L | i\ III I',\ R
A ';_|_ _ll | \ ".I".\.I\ II\. \‘\ \\

Ty

i-lﬁfzt?d.fﬁ;"o"d;fﬁ 22
200 R

Abb. 4. Kohlensiuregehalt und Brennstoffzusammensetzung bei vollstin-
diger Verbrennung und verschiedenem LufttiberschuB.

sobald man den prozentischen LuftiiberschuB, welcher allein
die Ursache der Kriimmung ist, verschwinden lifit. Setzt
man beispielsweise gemd8 Abb.5 Kohlenséure und
Sauerstoff bei vollstindiger Verbrennung direkt
zueinander in Beziehung, dann ergibt sich fiir jeden Brenn-
stoffl) eine gerade Linie, welche die Zusammensetzung der

1) Fiir Kohlenstoff, weil (CO, 4+ Og) bei vollsténdiger Ver-
brennung konstant (= 219, sind; fiir andere Brennstoffe aus dem
entsprechenden Grunde, daB (aCO, + O,) konstant und gleich 219, ist.
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Rauchgase fiir jeden gegebenen Kohlensaure- oder Sauerstoff-
gehalt angibt. Hat man beispielsweise Kohlensdure bestimmt,
so kann man fiir das betreffende Rauchgas und den betreffenden
Brennstoff den freien Sauerstoff berechnen und umgekehrt.
Hat man Kohlensidure und Sauerstoff beide bestimmt, dann
muBl bei vollstindiger Verbrennung der Punkt auf der
Geraden des betreffenden Brennstoffes liegen. Man kann
also hieraus entweder feststellen, ob die Verbrennung voll-
stindig oder unvollsténdig war, oder aber man kann, wenn
die Verbrennung bestimmt vollstéindig war, aus der Rauch-

1—t
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Abb. 5. Kohlensiure und Saunerstoff bei vollstindiger Verbrennung.

gasanalyse die Zusammensetzung des Brennstoffes in bezug
auf Wasserstoff und Kohlensiure feststellen.

Trigt man in diese Tafeln gemaB Abb.6 die Werte
fiir verschiedenen LuftiiberschuB ein, so findet man,
wie die prozentische LuftiiberschuBskala zu einer quadra-
tischen Funktionsskala zusammengeht (vgl. Abb. 6). Die
gesamten Abgase der denkbaren Kohlenwasserstoffe liegen
innerhalb eines rechtwinkligen Dreieckes. Jeder Brennstoff
ist durch eine gerade Linie dargestellt. Die prozentischen
Luftiiberschiisse liegen auf geraden Linien, welche einander
aber nicht parallel sind?). Als Ordinaten kann man statt der

}) Vgl. auch Abschnitt IV a (feuerungstechnischer Rechenkérper),
S. 26 ff.
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gleichmiBig geteilten Kohlensdureskala quadratische Funk-
tionsskalen fir das Verhiltnis Hy/C des disponiblen Wasser-
stoffes zu Kohlenstoff oder fiir den (reduzierten) Prozent-
gehalt des disponiblen!) Wasserstoffes iiberhaupt anbringen.

Abb. 6. Kohlensiure, Sauerstoff, prozentischer Luftiiberschul und Luft-
faktor bei vollstindiger Verbrennung (zugleich Parallelprojektion des
feuerungstechnischen Rechenkdrpers auf die Ebene des C-Dreieckes).

Eine grofle weitere Vereinfachung ist aber ferner dadurch
moglich, daB man den Begriff des prozentischen Luftiiber-
schusses o durch den mathematisch bequemeren und auch
praktisch vorstellbaren Begriff des Luftfaktors # ersetzt.

An Stelle des prozentischen Luftiiberschusses o« ist bereits

Ha_
=

1) Fiir Alkohol C,HO also: C;H,O — H,O = C,H,; 2.

IS
]
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Abb.7. Zusammenhang zwischen proz. Luftiberschull « u. dem Luftfaktor .

vielfdltig1) die Luftzahl ¢ benutzt worden, welche sich defi-
niert als Verhiltnis der tatsdchlich gebrauchten Luftmenge
zur stéchiometrisch berechneten Luftmenge: ¢ = L/Lepem.

1) z. B. von Neumann, Untersuchung des Arbeitsprozesses im

Fahrzeugmotor, Mitt. itb. Forsch.-Arb. d. Ver. dtsch. Ing. Heft 79,
S.16 (1909).
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Die Einfithrung dieser Grofe ergibt keine erheblichen Ver-
einfachungen. Hingegen ergeben sich sofort groBle Verein-
fachungen, wenn man den reziproken Wert dieser GrofSe,
den bisher anscheinend merkwiirdigerweise nicht benutzten
Luftfaktor » einfithrt, welcher definiert ist als Verhéltnis
der stéchiometrisch berechneten Luftmenge zur wirklich
benutzten Luftmenge: # = Lenem/L -

Der Luftfaktor » wird groB, wenn das Gemisch fett ist,
also ein geringer Luftiiberschull oder gar Luftmangel ein-
tritt. Je magerer das Gemisch wird, je groBer der Luft-
iiberschuf}, je groler die Luftmenge ist, um so kleiner wird 7.

In Abb. 6 ist der Luftfaktor n unten eingefiihrt und ergibt
sofort eine gleichmiBige Teilung?) iiber die ganze Rechentafel.
Die Luftfaktorlinien laufen parallel den Linien gleicher
prozentischer Luftiiberschiisse.

Um mit Hilfe der Rechentafel Abb. 6 fiir einen belie-
bigen Brennstoff die Linien vollstindiger Ver-
brennung zu ziehen, braucht man nur in den Ordinaten
entweder den berechneten héchsten Kohlensduregehalt oder
das Verhiltnis Hy/C oder den Prozentgehalt an disponiblem
Wasserstoff (nach Abzug von Sauerstoff und #quivalentem
Wasserstoff) aufzusuchen und die Gerade zu ziehen. Man
findet dann auf der Geraden durch die «- und n-Linienschar
sofort die gewiinschte Luftiiberschuf- und Luftfaktorteilung,
withrend das gewéhnliche Koordinatennetz Sauerstoff und
Kohlensdure ablesen 1aBt.

Als Hilfstafel fiir solche Rechnungen sei noch Abb. 7
gegeben, die als Kennlinie und Funktionsskalen den Zu-
sammenhang zwischen « und 5 darstellt. Bei 4 ist
die stochiometrische Gemischzusammensetzung gegeben. B
stellt mit 109, Luftiiberschu bzw. dem Luftfaktor 0,91
das Héchstleistungsgemisch fiir Motoren, und C mit 209,
LuftiiberschuB oder Luftfaktor » = 0,83 das wirtschaft-
lichste Gemisch fiir Verbrennungsmotoren dar.

1) Fiir praktische Zwecke ist die Teilung gleichformig und sind
die #-Linien parallel. Den Nachweis dafiir, daB beides nicht
genau zutrifft, verdanke ich Herrn Prof. Seufert wvon der
Wirmestelle Diisseldorf. Bei Gichtgas und &#hnlichen Brennstoffen
kann die Lf-Teilung sehr ungleichm#Big werden. — Uberhaupt lassen
die Uberlegungen dieses Abschnittes sich nicht ohne weiteres auf
gasférmige Brennstoffe, wie Gichtgas, Leuchtgas usf., iibertragen
(vgl. Lage von Wasser- und Generatorgas im feuerungstechnischen
Rechenkorper S. 29).
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2. Die Methode der {ibergebreiteten Netze.

Nunmehr sind die Verhiltnisse derart vereinfacht, daBl
man iiber das Gebiet der Rechentafel Abb.6 hinaus an
folgende zwei neuen Aufgaben herantreten kann:

1. die Erscheinungen der unvollstdandigen bzw. schlechten

Verbrennung,
2. die Erscheinungen des Luftmangels.

Diese zwei Tatsachengebiete, welche einander teilweise
iiberdecken, sind eindeutig bestimmt durch die stochio-
metrischen Gesetze und durch die Uberlegung, da unvoll-
sténdige Verbrennung ihre Ursache nur so weit in duBeren
Umsténden haben kann, als sie durch die Gemischzusammen-
setzung nicht schon erzwungen ist.

Wir sehen bereits aus Rechentafel Abb. 6, daB es mit
anderen bisherigen Mitteln nicht moglich sein wird, hierfiir
eine gemeinsame Rechentafel aufzustellen, welche Brennstoffe
beliebiger Zusammensetzung umfaft. Vielmehr ist es not-
wendig, Sonderrechentafeln fiir jeden besonderen Brennstoff
bzw. jede besondere Brennstoffzusammensetzung oder
-mischung herzustellen. Anderenfalls wiirden wir nicht in
den zwei Dimensionen des Papiers bleiben konnen, sondern
rdumliche Gebilde darzustellen haben, was natiirlich prak-
tisch zu Unméglichkeiten fithrt!). Andererseits sind die ein-
zelnen Rechentafeln nicht schwer herzustellen und vergelten
durch Vielfiltigkeit der Aussagen und Bequemlichkeit der
Benutzung die Miibe fiir die besondere Herstellung.

Allgemein betrachtet haben unsere Rechentafeln die
Aufgabe, folgende vier Variablen in Abhéngigkeit zueinander
darzustellen:

1. Mischungsverhiltnis oder Luftiiberschu oder Luft-

faktor des Ausgangsgemisches,

2. Verbrennungsgiite oder Betrag an Kohlenoxyd,

3. Kohlenséuregehalt der Abgase,

4. Gehalt der Abgase an freiem Sauerstoff.

Néher bezeichnet lautet die Aufgabe so, daB je zwei
dieser Variablen beide anderen vollstindig bestimmen. " Es
ist vollkommen gleichgiiltig, welche zwei dieser Variablen
wir kennen. Stets kdnnen wir rechnerisch oder graphisch
die eine, andere oder beide anderen daraus ableiten. In der
Regel liegt der Fall so, daB wir analytisch Kohlensdure und

“) Vgl. aber Abschnitt IV, 8. 25ff.
Wa. Ost wald, Beitrige zur graph. Feuerungatechnik, 2
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freien Sauerstoff bestimmen und die beiden anderen Variablen
daraus kennenlernen wollen.

Es gibt nun mannigfache graphische Moglichkeiten, diese
Rechnungen auszufilhren. Am bequemsten ist es, zwei
Variable ein kartesisches Koordinatennetz bilden zu lassen
und hieriiber in der folgerichtigen Schiefwinkligkeit das
Koordinatennetz fiir die beiden anderen Variablen zu breiten.
Man sucht dann in dem Koordinatennetz der gegebenen
beiden Variablen den hierdurch bestimmten Punkt auf, den
man dann in bezug auf das zweite Koordinatennetz abliest.

Eine Rechentafel dieser Art fiir Benzol zeigt unsere
Abb. 81). Solche Rechentafeln wurden vom Verfasser fiir die
Einregelung von Kraftwagenvergasern ausgearbeitet und
haben sich (ebenso wie die weiter folgenden Rechentafeln)
vortrefflich in den Hénden von dazu ausgebildeten Kame-
raden bewidhrt, die aufler ijhrem gesunden Menschen-
verstand und guten Kenntnissen des Kraftwagens keinerlei
sonstige Vorbildung mitbrachten.

Die Tafeln enthalten im kartesischen Koordinatennetz
als Ordinaten Prozente Kohlensdure, als Abszissen Prozente
Sauerstoff. Die Ordinaten héren mit dem maximalen Kohlen-
sduregehalt?) (hier fiir Benzolverbrennungsgase 17,6%) auf

1) Wihrend die Textabbildungen nur ein verkleinertes Bild von
Rechentafeln wiedergeben kénnen, sind die Abb. 8 und 9 diesem
Hefte in der GriBe beigegeben, wie sie vom Verfasser fiir die Aus -
puffanalyse bei Kraftwagenmotoren praktisch benutzt
worden sind. Diese Rechentafeln sind zur Einstellung von mit
Benzin bzw. Benzol betriebenen Verpuffungsmaschinen ohne weiteres
anwendbar, wenn man bei verschiedener Belastung und verschiede-
nen Drehzahlen genommene Auspuffgasproben mit dem Orsatapparat
auf Kohlenséure und Sauerstoff untersucht. Die Herausgabe weiterer
Rechentafeln fiir andere Brennstoffe und andere Zwecke befindet
sich in Arbeit. (Vgl. auch Dieterich-Wa. Ostwald, Die Analyse
der Kraftstoffe, Verl. d. Mitteleurop. Motorw.-Vereins 1920, Kapitel:
Auspuffanalyse.)

2) Die Berechr}ung von CO,ms: geschieht wie folgt:

Og tr C-Verbr. + O’ tar H-verbr. = 21 % ( l)
Oy tar mveror.: Og tir c.verr. = Hin atom9,4t 4 Cin atomo, (2)
- Oa fiir C-Verbr. 0,
DE nun CO’ mex 79 + Og fiir C-Verbr, ° (3)
so ergibt sich durch Substitution von (1) und (2) in (3)¢
co _ 21 21
2max —

j— 0,
100 + 19,7 H/C 100 + 2369, H/%C %o
Uber die -Benutzung von CO,m. vgl. in K. Dieterich,
Analyse der Kraftstoffe (Verlag des Mitteleurop. Motorw.-
Vereins) das Kapitel: Wa. Ostwald, Auspuffanalyse.
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und fithren in gerader Linie bis zu dem maximalem Sauer-
stoffgehalt von 219 (vgl. auch Abb. 6). Es entsteht so ein
Dreieck, das alle denkbaren Moglichkeiten umfait. Gemaf
Abb. 6 kénnen Kohlensdure und Sauerstoffgehalt bei voll-
stindiger Verbrennung niemals groSer werden, als durch
dieses Dreieck zugelassen; liegen vielmehr alle Auspuffgase
bei vollstindiger Verbrennung auf der Dreieckshypotenuse.

[
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Abb. 8. Rechentafel fir vollstindige und unvollstindige Verbrennung
von Benzol.

Sowie die Verbrennung unvollstindig wird, miissen natur-
notwendig Kohlensédure bzw. Sauerstoff kleiner werden;
muB der Punkt also in das Dreieck hineinriicken, und zwar
um so mehr, je unvollstindiger die Verbrennung ist. Die
punktierten Parallelen zur Dreieckshypotenuse sind direkt
die Prozente Kohlenoxyd.

Andererseits kann man mit leichter Miihe die einander
parallel liegenden Geraden gleichen Luftiiberschusses bzw.

PAd
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gleichen Luftfaktors konstruieren oder berechnen und ein-
zeichnen. Es entsteht so das iiber das kartesische Koordinaten-
netz iibergelegte schiefwinklige Koordinatennetz, das alle
erforderlichen Ablesungen erméglicht.

Die Luftfaktorlinienschar enthélt in der durch die Drei-
ecksspitze gehenden Nullinie eine ,,ausgezeichnete“ Linie
insofern, als alles, was rechts davon liegt, mehr Luft besitzt,
als sich stochiometrisch berechnet, wihrend links davon
stochiometrisch Luftmangel herrscht.

Zunichst also gewdhrt das Dreieck insofern eine Sicher-
heit, als jeder Punkt, der auBerhalb des Dreiecks zu liegen
kommt, darauf hinweist, daB entweder ein Analysenfehler
{Undichtigkeit des Orsats od. dgl.) vorliegt oder da8 die Rechen-
tafel und die Gasanalyse nicht zum selben Brennstoff gehren.

Sodann ist man in der Lage, durch die Lage des Punktes
festzustellen, ob die Verbrennung vollstdndig ist (wenn der
Punkt auf der Hypotenuse liegt) oder nicht (wenn der Punkt
ins Dreieck fillt). Weiter lifit die Rechentafel ohne weiteres
den Luftfaktor bzw. das Mischungsverhiltnis oder den
prozentischen Luftiiberschu ablesen. Beim Autovergaser weill
man beispielsweise sofort, ob man die Diise zu verkleinern
oder zu vergroBern hat und auch ungefihr, um wieviel.

Endlich gibt die Rechentafel nicht nur Auskunft dariiber,
wieviel Prozent Kohlenoxyd in den Verbrennungsgasen
enthalten sind, sondern stellt gleichzeitig fest, ob dieses
Kohlenoxyd zwangsweise durch zu fettes Gemisch, durch
Luftmangel, entstanden ist oder ob das Verhiltnis von
Brennstoff und Luft sachgemiBl war und andere Ursachen
fiir die unvollstindige Verbrennung verantwortlich gemacht
werden miissen.

Es kostet einige Miihe, sich zum ersten Male in die beiden
iibereinander gelegten Koordinatennetze dieser Rechentafeln
hineinzufinden, und merkwiirdigerweise habe ich beobachtet,
daB studierte Leute dabei mehr Miihe haben als der un-
befangene Unstudierte. Sodann aber 1i8t sich mit aller
Geschwindigkeit die Rechentafel mit allerbestem Erfolge
anwenden.

Die gleiche Grundlage der iibereinander gelegten Koor-
dinatensysteme fiihrt umgekehrt angewendet zu der fast
noch bequemer anwendbaren Rechentafelart, fiir die
Abb. 9, ,Benzin®, ein Beispiel gibtl). Hier bilden Kohlen-

Y Siehe FuBinote auf Seite 18.
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oxyd oder Verbrennungsgiite einerseits und Luftfaktor mit
angesetzter Funktionsskala fiir prozentischen Luftiiberschull
andererseits das rechtwinklige Koordinatensystem, wahrend
i prozentischer Luftiberschuss

]
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Abb. 9. Rechentafel fiir vollstindige und unvollstindige Verbrennung
von Benzin.

Sauerstoff und Kohlensiiure in das schiefwinklige verwiesen
sind. Die Rechentafel ist so einfach zu benutzen, daB auf eine
besondere Schilderung ihrer Eigenart verzichtet werden kann.

3. Fluchtlinientafeln.

Ebensowohl wie durch das kartesische System kann man
die hier vorliegenden Verhiltnisse natiirlich auch durch
Fluchtlinientafeln etwas besonderer Art darstellen, fiir
welche Abb. 10 ein Beispiel, ,,Benzol®, gibt. In der Benutzung
sind diese Fluchtlinientafeln einfacher als die Dreieckstafeln.
Allerdings benétigt man ein Lineal, wihrend bei den Drei-
eckstafeln ein Bleistift oder ein Streichholz ausreicht.
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Die Sicherheit gegeniiber analytischen Fehlern usw. ist
bei der Fluchtlinientafel (Abb. 10) durch die Begrenzung der
Skalenlingen gegeben. Immerhin sind Linienkoordinaten
natiirlich nie so iibersichtlich fiir die Beurteilung der ge-
samten Erscheinung wie kartesische Koordinaten, weil das
Wandern eines Punktes leicht vorstellbar ist, die geistige
Verfolgung der Entwicklung einer Schar von Geraden hin-
gegen besondere Ubung voraussetzt.
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Abb. 10. Fluchtlinien-Rechentafel fir vollstindige und unvollstindige
Verbrennung von Benzol.

Es dienen, in anderen Worten, Punktkoordinaten vorteil-
haft dazu, Funktionen zu verfolgen, — Linienkoordinaten
dazu, Rechnungen auszufiihren. Die folgeweise Veranderung
etwa der Luftschieberstellung driickt sich in Punktkoordinaten
als zu einer Kurve zusammengehende Punktreihe aus,
withrend den die einzelnen Aufgaben l6senden Geraden der
betr. Fluchtlinientafel ein solches Verstellungselement abgeht :
Wir sind gewohnt, in Punkten, nicht in Linienbiischeln zu
denken.

Im allgemeinen bestimmt man gasanalytisch auch bei
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Fluchtlinientafeln Kohlensdure- und Sauerstoffgehalt und
liest danach Verbrennungsgiite und Mischurgsverhiltnis aus
der Tafel ab. Doch kommen auch die umgekehrten Fille vor.
Endlich hindert natiirlich nichts, auch andere Eigenschaften,
wie Wassergehalt, Rauminhalt, Dichte der Auspuffgase, in
den Rechentafeln darzustellen. Auf diese Weise werden fiir
Brennstoffe beliebiger Zusammensetzung von Kohlenstoff und
Wasserstoff Rechentafeln entworfen, welche beim Einregeln
und Nachpriifen von Teertlfeuerungen und Generatorgas-
feuerungen, sowie von Verbrennungsmotoren fiir fliissige
Brennstoffe oder Sauggas u. dgl. Anwendung finden konnen.
Hingegen ist bisher noch keine Rechentafel fiir feste Brenn-
stoffe angegeben worden, obwohl sie fiir die Uberwachung
jeglicher Feuerung bei Dampfkesseln, Kuppeléfen, Koks-
generatoren, Hochdofen usw. von gréBter Bedeutung wire.
Zwar fallt hier Wasserstoff als Bestandteil von Brennstoff und
Luft zahlenmiBig nicht ins Gewicht, was scheinbar die Auf-
gabe vereinfacht, da man fiir reinen Kohlenstoff!) natiirlich
eine Rechentafel fiir vollstindige und unvollstindige Ver-
brennung mit Leichtigkeit entwerfen kann; dagegen schien
die Notwendigkeit, fiir jeden Aschegehalt des Brennstoffes eine
neue Rechentafel aufzustellen, ein ernstes Hindernis fiir die
Benutzung dieses sonst so férderlichen Hilfsmittels zu bieten.

Eine einfache Berechnung ergibt aber, daB es keineswegs
notig ist, das Ergebnis unmittelbar auf den Aschegehalt zu
leiten. Wenn man eine Tafel benutzt, welche das Ergebnis
fiir reinen Kohlenstoff ablesen laBt, dann kann man dieses
mit einer einfachen Nebentafel zeichnerisch ohne weiteres auf
beliebigen Aschegehalt umrechnen. Eine einfache Flucht-
linientafel dieser Art ist in der Abb. 112) wiedergegeben.
Die Teilungen I, II, III und IV ergeben, wenn man zwei
bekannte oder gemessene Punkte mit einem Lineal verbindet,
die gesuchten beiden anderen GréBen. Die Werte der Tei-
lung IIT werden auf Aschegehalt umgerechnet, indem man
von dem gefundenen Werte der Teilung III wagerecht bis
zum gegebenen Aschegehalt vordringt und erneut abliest.
Soll umgekehrt das Mischungsverhiltnis bei gegebenem
Aschegehalt vorgeschrieben sein, so verfihrt man umgekehrt.

Selbstverstindlich kann die Nebentafel auch eine neue

1) Uber eine Fluchtlinientafel mit Beriicksichtigung des Wasser-
stoffgehaltes vgl. Abschn. IV b, 8. 22f{f.

*) In der leider die Beschriftung der Nebentafel unrichtig ist. (Es
sind nicht cbm Luft/kg Kohle, sondern willkiirliche Einheiten.)
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Fluchtlinientafel sein. Auch ist es leicht méglich, in die
Fluchtlinientafel Rauchgasinhalte und andere wissenswerte
Angaben ablesbar einzutragen. Die Tafel ist fiir Feuerungen,
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Abb. 11. Fluchtlinientafel filr wasserstofffreie, aber aschehaltige Brennstoffe.

Generatoren und Hochofen verwendbar, die mit Koks, An-
thrazit oder anderen Brennstoffen betrieben werden, voraus-
gesetzt, daB darin Schwefel, Stickstoff und Wasserstoff nicht
in erheblichem Umfange enthalten sind und da8 sie trockene
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Verbrennungsluft erhalten. Die Genauigkeit betriigt einige
Prozentteile, ist also — zumal angesichts der Geschwindigkeit
und Sicherheit, mit der man ablesen kann —— fiir technische
und vergleichende Zwecke ausreichend. _
Es ergibt sich als Regel fiir feuerungstechnische
Rechentafeln:
Solange nur
Mischungsverhiltnis,
Verbrennungsgiite usw.,

d. h. Verhiltniszahlen der verbrennlichen Teile und der
Luft in Betracht kommen, bleiben Aschegehalt, hygrosko-
pisches Wasser usw. aulBer Betracht und es kénnen die ge-
wohnlichen Rechentafeln benutzt werden, welche nur auf
das Verhiltnis Hy/C, auf COymax od. dgl. Bezug nehmen.
Erst, wenn absolute, z. B. auf Kilogramme Brennstoff be-
zogene Werte wie

Rauchgasvolum je Kilo Kohle

Verbrennungswasser ,. ,, .

Luftbedarf A .
in Betracht kommen, spielen Asche und Feuchtigkeit eine
Rolle, die am bequemsten in angehidngten Nebentafeln be-
riicksichtigt wird.

4. Tafeln fiir Brennstoffe beliebiger
Zusammensetzung.

Es entsteht nun der Wunsch, nicht fiir jeden einzelnen
Brennstoff eine besondere Tafel herstellen zu miissen, sondern
eine ., Universaltafel’“ zu besitzen, aus der man entweder
die Sondertafel fiir jeden Brennstoff sofort mit leichter Miihe
herstellen, -— oder die man iiberhaupt ohne weiteres fiir jeden
Brennstoff benutzen kann.

Es ist dazu zunidchst erforderlich, den Wirkungsbereich
der Tafeln auf relative GroBen, insbesondere Luftiiberschul3
und Kohlenoxyd zu beschrinken und absolute GroBen, wie
Luftmenge je Kilo Brennstoff usw. in Nebentafeln bzw. be-
sondere Tafeln zu verweisen. ]

Sodann ist erforderlich, die Brennstoffe nach einem
gemeinsamen Gesichtspunkte zu klassifizieren. Hierfiir bietet
sich der hochste Kohlensduregehalt der Rauchgase (CO,max)
an, den der Brennstoff (ndmlich bei vollstindiger Verbren-
nung mit der theoretischen Luftmenge) erzeugen kann. Eine
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andere derartige Ordnungseigenschaft ist z. B. bei asche-
freien und sauerstoffreien Brennstoffen der prozentische
Wasserstoffgehalt oder das prozentische oder Atomverhéltnis
von Wasserstoff zu Kohlenstoff, welches bei Sauerstoff- bzw.
aschehaltigen Brennstoffen durch den disponiblen prozen-
tischen Wasserstoffgehalt bzw. die Verhéltnisse der dispo-
nibeln Atome oder Prozente Wasserstoff zu Kohlenstoff er-
setzt wird. Alle diese GroBen stehen zueinander in engem
Zusammenhang. Die erstgenannte?) ist fiir die Herstellung der
Tafeln die bequemste. Die anderen werden nach Bedarf als
Funktionsskalen angefiigt.

Weiterhin muB man sich dariiber klar sein, daf die
Rechentafeln mit Punktkoordinaten eine solche Universal-
tafel direkt (d. h. in der Zeichenebene) nicht zulassen, —
hochstens eine Rechentafel zum leichten Herstellen der ein-
zelnen Tafeln. Hingegen hat bei den Fluchtlinientafeln die
Aufgabe, wie nachher gezeigt werden wird, eine einfache
Lésung.

a) Losung der Aufgabe in Punktkoordinaten (der fenerungstech-
nische Rechenkirper).

Natiirlich stehen die verschiedenen Rechentafeln fiir
Brennstoffe verschiedener Zusammensetzung in einfachen
gesetzmiBigen Zusammenhidngen. Es liegt deshalb nahe, sich
die Gesamtheit dieser Rechentafeln von derjenigen fiir reinen
Kohlenstoff bis zu derjenigen fiir reinen Wasserstoff auf-
einandergeschichtet zu denken und den so entstehenden Koér-
per abzuwickeln. Das so sich ergebende Netz muB}, immer
vorausgesetzt, daB die Abwicklung moglichist, eine Rechentafel
darstellen, aus der ohne jede Miihe fiir jede beliebige Brenn-
stoffzusammensetzung die drei Dreiecksseiten der Rechentafel
mit ihren Einteilungen entnommen werden konnen.

AuBlerdem steht aber zu erwarten, da8 -bei sachgemiBer
Aufschichtung der Rechentafel die algebraisch ja leicht zu
verfolgende GesetzmiBigkeiten graphisch zum Ausdruck
kommen und in die an Hand von Rechnungen schwer vor-
stellbaren Vorginge mehr Ubersicht und theoretische Er-
kenntnis gelangt.

Die Rechentafeln fiir die verschiedenen Brennstoffe unter-
scheiden sich vornehmlich durch ihre Hohe. Das Kohlen-
stoffdreieck ist das Hochste. Das Wasserstoffdreieck hat die
Hohe 0, schrumpft also zur Basis zusammen. Die Hohe

1) Vgl. Fullnote 2 auf S. 18,
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driickt den héchsten Kohlensduregehalt aus, den die Rauch-
gase des betreffenden Brennstoffes bei der Verbrennung mit
Luft iiberhaupt haben kénnen. Dieser Kohlensiduregehalt
ist bekanntlich fiir reinen Kohlenstoff 219, — fiir Wasser-
stoff 09(,. Die Verschiedenheiten des gréBten Kohlensdure-
gehaltes beruhen bekanntlich darauf, dafl das Verbrennungs-
wasser bei der Gasanalyse verschwindet!). Es wurde deshalb
die Rechentafel in dieser natiirlichen Reihenfolge aufge-
schichtet, wodurch sich der feuerungstechnische Re-
chenkorper nach Abb. 12 und 13 ergibt. Dieser Rechen-

c

Abb. 12 u. 13. Der feuerungstechnische Rechenkorper.

korper stellt eine seltsame Form dar, indem der rechtwinklige
prismatische Anfang des Kohlenstoffdreiecks sich zu der
flachen Schneide des zu einer Geraden zusammengefallenen
Wasserstoffdreiecks verflacht. -Da die Grundfliche, welche
simtliche Fille der Verbrennung ohne Kohlensiurebildung
enthilt, eben ist, und ‘auch die Riickfliche, welche simtliche
Fille der Verbrennung ohne freien Sauerstoffrest enthilt,
ebenfalls eben ist, so ist die dritte Prismenfliche, die Fliche
der vollstéindigen Verbrennung ohne Kohlenoxydbildung net-
wendig windschief. Sie kriimmt sich von dem 45°-Winkel
des Kohlenstoffdreiecks herab zur Wagerechten der Wasser-
stofflinie und hat dabei die Besonderheit, welche sich aus

1y Uber die Berechnung von COgma vgl. S. 18, FuBnote.
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ihrer Entstehung ohne weiteres ergibt, daB in ihr lauter in
bezug auf die Kante des unendlichen Sauerstoffiiberschusses
senkrechte Gerade liegen ).

Abwickelbar’sind die beiden Ebenen natiirlich ohne wei-
teres. Die windschiefe Fliche der vollstindigen Verbrennung
hingegen ist dies nicht. Die eben bezeichnete Eigenschaft,
daBl Lote auf die Kante des unendlichen Sauerstoffiiber-
schusses als Geraden in der Fliche vollstindiger Verbrennung
liegen, ermoglicht es uns aber, eben diese Lote in die Ab-

Abb. 14. Photographie eines Modells des feuerungstechnischen Rechen-
korpers aus Pappe und Faden. (Man beachte die aus zwei Geradenscharen
gebildete Sattelfliche.)
wicklungsebene umzuklappen und auf diese Weise eine Ab-
wicklung zu bewirken, bei der zwar nicht die Fliche als
solche zutreffend dargestellt wird, wohl aber die simtlichen,
uns an der Fliche allein interessierenden Abschnitte lingen-

treu zur Abbildung kommen.

Es ergibt sich auf diese Weise ein Abwicklungsbild gemaB
Abb. 13, in der Dreieck I das umgeklappte Kohlenstoff-
dreieck, Rechteck III, die Ebene der kohlensidurefreien Ver-
brennung, Dreieck IV die Ebene déer Verbrennung ohne Sauer-
stoffiiberschull und Fliche II die in bezug auf die Kantenlote

' 1) Quer dazu liegen iibrigens in ihr auch lauter auf der Wasser-
stofflinie senkrechte Gerade.
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lingentreue, im iibrigen aber verreckte Darstellung unserer
windschiefen Fliche der vollstdndigen Verbrennung bedeutet.
Man kann nun offenbar mit geringer Miihe eine Leiter U
oder V¥V anbringen, welche Prozente Wasserstoff, das Ver-
hiltnis von Kohlenstoff zu Wasserstoff, den héchsten Kohlen-
siuregehalt oder dhnliche charakteristische Eigenschaften des
Brennstoffes als Funktionsskala enthdlt und auf diese Weise
die rechnungsfreie Auffindung der gesuchten Rechendreiecks-
Abwicklungen ermoglicht. In Flidche IT, III und IV 148t sich
aber aus Dreieck I und den bekannten Gasgesetzen die Ge-
samtheit der geometrischen Orte fiir die Teilungen der Drei-
eckseiten eintragen. Oder in anderen Worten: Man kann die
Schnittlinien der Flichen gleichen Luftfaktors, gleicher Ver-
brennungsgiite usw. mit den drei Prismenflichen konstru-
ieren.
In Abb. 15 ist das so entstehende Abwicklungsnetz dar-
gestellt. Es sind vier Funktionsskalen, je eine
fiir den gréBten Kohlensduregehalt der Rauchgase des
betr. Brennstoffes,
fiir das Verhiltnis der disponiblen Atome Wasserstoff zu
Kohlenstoff bzw. der Prozentgehalte,
der Prozentgehalte an Wasserstoff bei Kohlenwasser-
stoffen und
eine Anzahl hiufiger Brennstoffe

auf der rechten Seite beigegeben.

Zur Benutzung des Netzes fiir die Herstellung einer
Rechentafel!) sucht man den gegebenen Brennstoff in einer
dieser Leitern auf, verfolgt die wagerechte Gerade durch die
drei Flichen II, III und IV und konstruiert nach den so
gegebenen Dreiecksseiten das Rechentafeldreieck. Man hat
nunmehr nur die sich ergebenden Teilungspunkte mit den
Beschriftungen auf den Dreiecksseiten anzutragen und Punkte
gleicher Beschriftung durch gerade Linien miteinander zu
verbinden.

Die so sich ergebende systematische Ordnung simtlicher
Fille zeitigt eine Anzahl interessanter Gesichtspunkte, so-
bald man sich die gemeinsame Bedeutung der dargestellten
Flichen, abgeschnittener Teilgebiete, Schnitte durch den
Rechenkorper usw. niher klarmacht. Bemerkenswert ist
ferner, daf8 mit Ausnahme der gekriitmmten Luftfaktorkurven
in der Fliche II und der gekrimmten CO-Kurven in der

) Das Netz ist hierzu vergréBert als Anlage beigefiigt (Tafel III).
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Fliche II anscheinend simtliche Tatsachen durch gerade
Linien abgebildet werden. Auch die Kurven werden iibrigens in
den Schnitten des Rechenkérpers durch Luftfaktorebenen zu
Geraden, — wie Abb. 16, die Darstellung des Dreiecks theo-
retischen Mischungsverhiltnisses, es zeigt.

Unnétig zu bemerken ist, da man auBer den benutzten
Variablen beliebige andere, — etwa Stickstoffgehalt, Tau-
punkt, LuftitberschuB, Verbrennungsgiite. usw, einfithren und
auch Wasserbildung, Rauchgasvolumen, Luftbedarf usw. zur
Anschauung bringen kann. Man braucht lediglich geeignete
Funktionsleitern einzufiihren. Fernerhin 148t sich der Rechen-
korper, welcher fiir atmosphirische Luft mit 219, Sauerstoff
gezeichnet ist, natiirlich auch fiir reinen Sauerstoff, Linde-
Iuft usw. ausfithren. Auch fiir andersartige Reaktionen?!) diirf-
ten dhnliche Darstellungarten sich als zweckmiBig erweisen.

b) Lisung der Aufgabe in Fluchtlinien (Universalrechentafel fiir
Brennstoffe beliebiger Zusammensetzung).

Vergleichen wir Fluchtlinientafeln fiir verschiedene Brenn-
stoffe, dann finden wir, dafl die CO-Skala um so weiter nach
links riickt, je wasserstoffreicher der Brennstoff wird, —
wiihrend gleichzeitig die Luftfaktorleiter zwar ihren Null-
punkt (unendlicher LuftiiberschuB) behélt, mit dem Punkte
des theoretischen Gemisches aber immer weiter auf der
gleichen Geraden nach unten riickt, so dafl die Teilung anders
wird. Es ist also (vgl. Abb. 17) der geometrische Ort aller
CO-Skalen leicht zu konstruieren. Es stellt sich als Dreieck
dar. Hingegen muB die Luftfaktorlinie als umklappbar ge-
dachte Nebentafel ausgebildet werden, wie Abb. 17 dies zeigt.
Hiermit sind aber alle geforderten Bedingungen erfiilly, —
und zwar, wie unsere Abb. 17 zeigt, in lauter einfachen ge-
raden Linien.

Die Benutzung der Tafel gestaltet sich folgendermaflen:

Gegeben ist der Charakter des Brennstoffes und damit
sein COgmay-Gehalt. Diesen suchen wir auf den beiden
COymax-Leitern unten auf und haben damit diejenige CO-Leiter
mit Teilung und diejenige Lf-Leiter mit Teilung, welche dem
betr. Brennstoffe entsprechen. Nur liegt die CO-Leiter be-
reits richtig an ihrem Platze, wihrend wir uns die Lf-Leiter
zum Gebrauche an die im Punkte COgmsy = 21 liegende
stark ausgezogene Haupt-Lf-Leiter verlegt denken miissen.
Die Wagerechten, welche die Nebentafel durchschneiden,

1) 7. B. die Reaktionen der Schwefelsgurefabrikation.
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erleichtern dieses auf den ersten Blick schwierig erscheinende
Ablesen der Hauptleiter in der Nebentafel.
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Abb. 17. Universal-Fluchtlinientafel fur beliebige Brennstoffe
(Coh Oh 0021 7, Cozmu)-

Wir suchen nun auf den CO, und O,-Hauptleitern die ana-
lytisch bestimmten Kohlensiure- und Sauerstoffwerte auf
und verbinden sie durch eine Gerade. Diese schneidet unsere

Wa. Ostwald, Beitrige zur graph. Feuerungstechnik.

3
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Abb. 18. Universal-Fluchtlinjentafel fiir beliebige Brennstoffe.
(CO,, 04, CO, Li, Hy/C).

ausgesuchte CO-Leiter, so daB wir von ihr unmittelbar den
gesuchten CO-Gehalt ablesen kénnen, — und auBlerdem die
Haupt-Lf-Leiter, — deren Schnittpunkt wir aber nicht an
ihr selbst, sondern mit Hilfe der wagerechten Geraden in
bezug auf die entsprechende Leiter der Nebentafel ablesen.
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Im allgemeinen wird man es natiirlich, wenn man es mit
Brennstoffen konstanter Zusammensetzung zu tun hat, vor-
ziehen, sich aus dieser Universaltafel die benétigte Sonder-
tafel abzupausen. Beim Rechnen mit Heizgasen variabler
Zusammensetzung hingegen kann auch der unmittelbare Ge-
brauch der Universaltafel sehr niitzlich werden.

Anstelle von CO,pey und des Luftfaktors kann man
natiirlich beliebige andere geeignete GroBSen einfithren. So
zeigt Abb. 18 die gleiche Tafel fiir das Verhiltnis der dis-
poniblen Wasserstoff- zu den Kohlenstoffatomen (iibrigens
gleich dem Zwélffachen des entsprechenden Prozentenbruches,
was fiir Kohle wichtig ist) und fiir Luftiiberschu8l bzw. Luft-
mangel in Prozenten. Der Gebrauch dieser Tafel ist voll-
kommen gleichartig. Die Genauigkeit der Tafeln ist so gro8,
als man ihre zeichnerische Genauigkeit treibt. Die vorliegen-
den Skizzen sind in dieser Hinsicht nicht sehr zuverlissig.

5. Das Gibbssche Dreieck und seine
Erweiterung.

Das von Willard Gibbs!) angegebene Netz von Drei-
eckskoordinaten stellt in der Gesamtheit seiner Punkte die
Gesamtheit der Moglichkeiten dar, welche die Gleichung

a+b+c=konst. .......... (1)

fiir beliebige positive Werte von a, b und ¢ gewihrt. Beim
Auftreten negativer Werte wird das Gibbssche Dreieck un-
benutzbar. Nur fiir einen Sonderfall ist es Wilhelm Ost-
wald?) gelungen, negative Gré8en dadurch zur Darstellung
zu bringen, daB er den auBerhalb des Dreiecks fallenden Punkt
in einem angelegten zweiten Dreieck mit einer neuen Va-
riablen d positive Koordinaten a, b, d annehmen lie3.

Andererseits besteht das Bediirfnis nach der Darstellung
von negativen GroBen. Gleichungen der Formen

a+b—c=Konst. . . ... ... (2)

a4+b—c=0,..........(3
stellen besonders in den Gestalten

at+tb=c+Konst. .. ... ... (4)
und at+tb=c .. ..., (5)

1) Trans. Conn. Acad. 8, 176 (1876); Thermodynamische Studien
1892, S:.Ll40. SVVilhelm Ostwald, Lehrbuch I1, 2, S. 984, 1896/1902.
’) L. c., 8. 986.

3*
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den Mannigfaltigkeitscharakter so zahlreicher Naturerschei-
nungen oder von solchen abgeleiteten GroBen (z. B. Loga-
rithmen) dar, da8 nach entsprechender Erweiterung des
Gibbsschen Darstellungsgedankens zu suchen ist. Als Bei-
spiele seién nur genannt die Gibbssche Phasenregel

P+F=B+2........ (6)
das Gasgesetz
logp + logv =1logT 4 logR. . . . . . (N
und die Absorptionsbeziehung
logp = nloge 4 Konst. . . . . . . (8)

Um zu negativen Werten fiir die eine Variable!) demif
Gleichungen nach Schema (2) und (4) zu gelangen, bedarf es
eigentlich nur einer Umé#nderung der Bezifferung, welche selt-
samerweise aber noch nicht vorgenommen worden zu sein
scheint. Wenn man fiir

at+b—-—c=Konst. . ... ... (2)

schreibt :
a+b+(—¢)=ZKonst.,, . . . ... (9)
dann hat man die gewohnte Bedingungsgleichung fiir das
Gibbssche Dreieck mit der einzigen Besonderheit, dall eine
oder zwei Koordinatenscharen umgekehrt beziffert werden.

Denken wir uns — was zur Vermeidung von Ablesungs-
fehlern sehr forderlich ist — das Gibbssche Dreieck gemi
Abb. 19 durch gegenseitiges Schneiden dreier Parallelen-
biischel mit 120° Schneidwinkel entstanden, so entspricht die
a, b, c-Bezifferung der gewohnlichen Bedingungsgleichung

a+b4c=10. . ... ... (1)
Beriffern wir aber die c-Skala gerade umgekehrt, so stellt
das Dreieck die Gleichung
ad+b—-c=0 ..... .. (3)
dar. Werden a- und b-Skala umgekehrt beziffert, stellt das
Dreieck die Gleichung
' +b' —c" =1 ... .. .. (2)
dar (Abb. 19). Entsprechend ist im a, b, c-Dreieck der Bei-
spielspunkt P bestimmt durch die der Gleichung (1) ent-
sprechenden Koordinaten

a=35,
h=2,
c=3,

1) Negative Werte fiir zwei Variable sind einleuchtenderweise
mit diesemm Falle vollkommen identisch.
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hingegen im a’, b’, ¢’-Dreieck durch die der Gleichung (2)
entsprechenden Werte 4’ — 5,
v =2,

¢ =17,
oder im a”, b”’, ¢’-Dreieck durch die der Gleichung (3) ent-
sprechenden Koordinaten o’ =5

Abb. 19. 1. Das Gibbssche Dreieck als' Schnittfigur dreier Parallelen.
biischel: a+b -+ c¢=10; a,b, c= 10. 2. Das neue Dreieck: a’+- b’ — ¢/=0;
a, ¥, =10,

Im iibrigen hat sich bei dieser Umformung im Dreieck
nichts gedindert. Insbesondere hat es noch die folgenden
Eigenschaften des Gibbsschen Dreiecks behalten:
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a) Das Dreieck ist begrenzt und stellt innerhalb dieser
Grenzen alle Méglichkeiten der Gleichung dar, solange keine
Logarithmen als Variable!) benutzt werden.

b) Vor einer beliebigen Dreiecksecke ausgehende Strahlen
sind der geometrische Ort konstanter Gemische der anderen
beéiden Variabeln, wobei das zugehorige Verhiltnis an der
gegeniiberliegenden Seite ablesbar ist.

¢) Gerade Linien sind der geometrische Ort von kon-
stanten Verhiltnissen der Form

2
b — Konst.,

d) Zwei auf einer Geraden liegende Punkte stellen durch
Kombination ihrer Koordinaten im gleichen Verhiltnis wie
ein dritter auf der gleichen Geraden liegender Punkt ihre Ent-
fernung innen oder auflen teilt, diesen dar.

Ebenso verindert das Dreieck diese seine wichtigsten
Eigenschaften nicht, wenn wir an Stelle der negativen Funk-
tionsskala beliebige andere (etwa quadratische) Funktions-
skalen einfithren — auch dann nicht, wenn wir, was zuweilen
vorteilhaft ist — das Netz des Dreiecks selbst quadratisch,
logarithmisch (Ausnahme: a) oder dgl.. werden lassen. Man
verliert dadurch zwar die beim Gibbsschen Dreieck durch
die sechsfaltige Symmetrie entstehenden Vereinfachungen der
Lineatur. Trotzdem sind die Ablesungen in der entstehenden
dreifaltigen Symmetrie aber durchaus nicht unbequem oder
unsicher, zumal wenn man sie durch sinngemifle Verlinge-
rungsstriche gemif3 Abb. 19 erleichtert.

Nunmehr ist auch der zweite Schritt — die Bedingungs-
gleichung zu Null werden zu lassen — nicht mehr fernliegend,
ja, beim logarithmischen und a’, ', ¢’-Dreieck bereits getan.
Wir brauchen hierzu nur eine oder mehrere Skalen so aus-
“zubilden, daB sie die Konstante mit enthalten, oder algebra-
isch statt

= Konst., . . . . (10)

a+b+c=XKonst. ... ... (1)
zu schreiben
a-+b+(c—Konst)=0 . ... (lla)
oder
(@ — Konst.y +b+e¢=0 . ... (1l1b)
usw.
1} In diesem — anscheinend bisher auch noch nicht ausgefiihr.

ten — Falle kann jeweils nur ein beschréinktes Teilgebiet dargestellt
werden,
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Damit scheint aber das Dreieck seinen Sinn und die wich-
tige Eigenschaft der Begrenztheit (a) zu verlieren. Denn das
Gibbssche Dreieck dient ja gerade dazu, durch einen Punkt
zur Anschauung zu bringen, wie drei Gré8en zu einer dritten
der Konstanten zusammengehen. Wie eine Null sich aber
auf drei GréBen verteilt, interessiert im allgemeinen den Che-
miker nicht.

Der FehlschluB liegt darin, dal das Gibbssche Dreieck
auBer der ausdriicklichen Bedingungsgleichung

a+b+c=Konst. . ... ... (1)
stillschweigend noch die weiteren Bedingungsgleichungen
voraussetzt:

a < Konst.

b < Konst.

¢ = Konst.,

a + b =Xonst.
usw.
und diese eine nur fiir besondere Zwecke vorteilhafte Be-
schrinkung und Begrenzung darstellen. In der positiven
Umformung:
a+b=c(+XKonst.) ... . . (4 5)

stellt die Gleichung und mithin auch das zugeordnete Dreieck
durchaus wirkliche und héufige Mannigfaltigkeiten dar.

Entsprechend kann man auch schon die Gleichung zu
Abb. 19:

o+ —c =Komnst. . ... ... (2
als nicht mehr begrenzt auffassen, weil die Begrenzung der
Konstanten auf 10 oder 100 durchaus willkiirlich ist, wihrend
sie beim Gibbschens Dreieck Prozente oder andere Verhilt-
nisse ausdriickt.

Wiihrend aber beim logarithmischen Dreieck das Dreieck
einleuchtenderweise nach allen drei Richtungen hin unbe-
grenzt wird und die Strahleneigenschaften b und ¢ deshalb
nicht mehr fiir die Numeri, sondern nur fiir ihre etwajgen
Exponenten gelten, ist das Dreieck gemifl Gleichung (10a u. b)
nur einseitig unbegrenzt.

Abb. 20 stellt die Beispielsgleichung

at+b=c ... ... ... 12

fiir Werte von @ und b dar, die kleiner oder gleich 19 sjnd,
wodurch auch die Ablesungsmdoglichkeit fiir c-Werte auf die
gleiche Zahl begrenzt sind. Der von ¢ ausgehende Strahl 8,
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stellt wie beim gewohnlichen Dreieck den geometrischen Ort
des konstanten Verhiltnisses (7 : 12) von @ und b dar, withrend
ein Strahl S, bei algebraischen Skalen nicht ohne weiteres
einen Sinn liefert.

Abb. 20. Dreieck: a+b=c¢c. a. b, ¢=19.

Strahl S;: ?=!,-1?._ Strahl S,: %:1—2.

Entsprechend stellt Abb. 21 fiir Werte von @ und b bis
15 und folgerichtig von 0 bis 9 die Gleichung
a+b=c+86 . ...... (13)
dar, wobei fiir Strahl 8, und S, das Entsprechende gilt.
Als besondere Anwendung der vorstehenden Erweite-
rungen des Gibbsschen Dreiecks sei beispielsweise die Gibbs-
sche Phasenregel

1~
-3

P+F=B+2 ..,...... (8)
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durchgefiihrt, welche insofern eine Besonderheit bietet, als
sie keine stetige, sonlern eine unstetige Mannigfaltigkeit von
Punkten darstellt, was im Dreieck seinen Ausdruck dadurch
findet, dafl nur ,,ausgezeichnete’* Punkte, Schnittpunkte, als
Gleichungswerte gelten und zwischen den Gleichungspunkten
hochstens kritische Punkte zugeordnet werden konnen.

Abb. 21. Gleichung: ¢ +b=c+6. a, b=<15. ¢=<9,

Strahlen, ;S"j.2 10 —?—

b 5

Es gibt nun sieben (bzw. neun) verschiedene Moglich-
keiten, die Phasenregel im Dreieck darzustellen, namlich:

a+b—c—2=0 .. .. ... (14)

a+b~(c+2=0....... (15

(@ — 2) + b — ¢ = 0 [hierzu identisch (b — 2)] (16)

@—H+@G—-1)—c=0 . . . (17

(@ — 1) + b + (¢ 4 1) = O [hierzu identisch (b — 1)] (18)
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Von diesen erweisen sich (14) und (15) als geometrisch
identisch und sind in Abb. 22 zur Anschauung gebracht. Glei-
chungen (16) und (17) sind praktisch unbrauchbar, weil sie
die wichtigen Nullwerte fiir @ bzw. b nicht zur Anschauung
bringen. Hingegen ist Gleichung (18) brauchbar. Vergleich

Abb. 22. Veranschaulichung der Phasenregel.
Gleichung: a+b—(c+2)=0. a, b=10. c=8.
o Ganzzahlige Werte. » Unwirkliche Werte.
Die Bezifferung der Punkte ist eine eindeutige Ordnung sémtlicher
durch die Phasenregel gegebener Fille.

von Gleichung (14) in Abb. 21 und (18) in Abb. 22 lehrt die
Uberlegenheit von Abb. 22 [Gleichung (18)], da in ihr die Reihe
der in Wirklichkeit unvorstellbaren Punkte a = 0 in Wegfall
kommt und die Zah! der sonstigen unvorstellbaren Punkte in
der Dreiecksspitze dadurch auf drei herabsinkt. Im #brigen
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ermoglicht unser Dreieck, wie Probieren lehrt, mit leichter
Miihe, fiir jede Zahl von Phasen, Freiheiten oder Bestand-
teilen die zugehorigen anderen Werte abzulesen, aber auch
iibersichtlich die mathematische Beschaffenheit der Gleich-

Abb. 23. Veranschaulichung der Phasenregel.
Gleichung: (¢ —1)+b—-(c+1)=0. a=1l. b=<10. c¢=9.
Die Bezifferung der Punkte ist gleich der Zahl der ,,Mdglichkeiten®,
Die eingeklammerten Ziffern bedeuten die Berticksichtigung
der Wilhelm Ostwaldschen Regel.

gewichte erster, zweiter, dritter usw. Ordnung, der ein-, zwei-,
mehrphasigen Systeme, der non-, uni-, bi- usw. -varianten
Gebilde abzulesen.

Gewidhrt die systematische Ordnung?) an sich schon eine

1) Die z. B. auch eine eindeutige Bezifferung simtlicher Punkte
gestattet (vgl. Abb. 22).



44 Zur Theorie des Vergasungsvorganges.

gewisse Befriedigung, so folgt erfahrungsgemifl aus jeder
gystematischen Ordnung Erleichterung weiterer Forschung.
So kénnte man daran denken, durch Aufbau riumlicher Ko-
ordinaten oder Uberlagerung eines anderweiten Netzes zu-
geordnete Eigenschaften des dargestellten Punktnetzes zur
Anschauung zu bringen. Aber schon unmittelbar ergibt sich
z. B., dal man die kritischen Punkte auf den wagerechten
c-Linien zwischen den Gleichgewichtspunkten anordnen
konnen wird, daB8 die Bezifferung der a-Linien unmittelbar
die ,,H6échstpunkte* (Tripel-, Quintupelpunkt usw.) ablesen
148t usw. Trigt man ferner etwa, wie es in Abb. 23 geschehen
ist, bei jedem Punkte die Zahl der ,,Moglichkeiten (FFF,
F Fl@ usw.) ein, so ergeben sich die zugrundeliegenden Gesetz-
miBigkeiten in einfacher und iibersichtlicher Form (die ein-
geklammerten Zahlen bedeuten die Beriicksichtigung der
Wilhelm Ostwaldschen Regel, daBl erfahrungsgemiB nicht
mehr fliissige Phasen koexistent als Bestandteile vorhanden
sind?)). Baut man diese etwa systematisch in den Raum
hinein, so ergibt sich eine schiefe Ebene, die nach der Wil-
helm Ostwaldschen Regel in der Linie zweier Freiheiten
von einer zweiten horizontalen Ebene geschnitten wird und
dgl. mehr2).

6. Zur Theorie des Vergasungsvorganges.
(Anwendung der Dreieckskoordinaten.)

Es ist nicht mdéglich, den Vorgang der Vergasung der
Kohle durch Luft und Wasserdampf durch eine chemische
Gleichung auszudriicken, obwohl die Gasgesetze zeigen, da@
der Vorgang sehr einfach ist, und obwohl einer gegebenen
Gasanalyse nur ein einziges Reaktionsschema entsprechen
kann. Vielmehr wird je nach seinem Verlaufe der Vergasungs-
vorgang des Kohlenstoffs (von Wasserstoff, Schwefel usw.
im Brennstoff sei zunichst abgesehen) so betrachtet, daB eine
ganze Anzahl von Reaktionsgleichungen zu verschiedenem
Betrage Geltung hat, z. B.:3)

)y L. e, S.939.

) Anmerkungsweise sci auch darauf hingewiesen, da8 die Phasen.
regel selbst nur ein Sonderfall einer Reihe #hnlicher mathetischer
Gesetze ist, die z. B. auch fiir Zahnriderkombinationen und geome-
trische Aufgaben gelten.

%) Vgl. Ferd. Fischer, Kraftgas, S. 57 und 6 . — Vom Ent-
gasungsgds, das aus einer gegebenen Gasanalyse rechnerisch leicht
zu eliminieren ist (vgl. W. Mathesius, Eisenhiittenwesen, S. 145),
wird bei diesen Betrachtungen abgesehen.
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C+2H,0=C00,+ 2H,— 188
C+ CO,=2CO — 38,8
C + 0, = CO, + 97,6
2C0=C0O, + C 4 38,8
CO, + H,=CO + H,0 + 48,2
CO 4 H,0 =CO, 4+ H, — 48,2
C+0=0CO + 29,4
C+H,0=CO + H, — 28,8.

Jeder bestimmten Gaszusammensetzung ist — dariiber
kann kein Zweifel bestehen —— nur eine einzige Kombination
von Gleichungen . zugeordnet, wenigstens ist es thermo-
chemisch und energetisch vollkommen gleichgiiltig, auf wel-
chem Wege von den gleichen Ausgangsstoffen das gleiche,
durch die Gaszusammensetzung bestimmte Endprodukt er-
reicht wurde. Es ist also anzustreben:

a) aus der angedeuteten Fiille der mdoglichen Reaktions-
gleichungen diejenigen zu ermitteln, welche zur Darstel-
lung der Verhiltnisse notwendig und zureichend sind, und

b) jede beliebige Gaszusammensetzung (,,Gasanalyse‘) durch
einen einzigen Ausdruck darzustellen, so daB beim Ver-
gleiche von Gasanalysen der jetzige Zustand der ,,gefiihls-
méfigen* Beurteilung oder des rechnerischen Probierens
durch vollkommen eindeutige und bestimmte Beurteilung
ersetzt werden kann.

Der ersten dieser beiden Forderungen ist durch die Lo-
sung der Minimalaufgabe Geniige zu tun: Welche Gleichungen
einfachster Natur enthalten alle die in Betracht kommenden
Stoffe: C, 0, H,0, H,, CO, CO,? Da der Reaktionsweg
(vgl. oben) gleichgiiltig ist, ist das Reaktionsschema einer
gegebenen Gasanalyse eindeutig durch die Angabe bestimmt,
zu welchen Betrigen die so ermittelten einfachsten Reak-
tionen stattgefunden haben bzw. als stattgefunden gedacht
werden miissen. Durch die Gesamtheit dieser Wirkungs-
betrige — fiir die natiirlich das Gesetz der Erhaltung des
Stoffes als Bedingungsgleichung ersten Ranges gilt — erfiillt
sich zugleich unsere zweite Forderung der eindeutigen reak-
tionschemischen Kennzeichnung der ,,Gasanalyse®.

Die Priifung der moglichen Reaktionsgleichungen ergibt
hiernach folgende drei Grundgleichungen (die Methanbildung
ist auBer Spiel gelassen worden):

1. C + 02 = 003 + 97,6;
2. C+2H,0=C0, + 2H;—18,8;
3. C+4+COy = 2CO — 38,8.
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Die erste Gleichung stellt die Verbrennung des Kohlen-
stoffs mit Sauerstoff zu Kohlensdure, die zweite diejenige des
Kohlenstoffs mit Wasser zu Wasserstoff und Kohlensdure
dar. Ob tatsdchlich unter den betr. Bedingungen auch wirk-
lich nach Boudouard primir Kohlensiurebildung eintritt
oder nach neueren Forschungen direkt Kohlenoxyd entsteht,
kann uns nach obigem energetischen Prinzip gleichgiiltig sein,
wenn wir durch Gleichung 3 die Reduktion beliebig entstan-
dener oder entstanden denkbarer Kohlensidure zu dem vor-
handenen Betrage von Kohlenoxyd beriicksichtigen.

Wenn wir nun angeben, zu welchem Betrage (a, b und c)
jede dieser drei Gleichungen stattgefunden hat, haben wir
auch eindeutig Reaktionsbedingungen (stdchiometrisch) und
Gasanalyse bestimmt. Wir kénnen das einzeln tun oder auch
die Gleichung wie folgt zusammenziehen:

= (a 4+ b) CO, + 2b H; 4+ 2¢ CO $-97,6a— 188b — 38,8¢

o@er, wenn wir die Kohlensiure auf der linken Seite elimi-
nieren:

5. @+b+4+¢)C+ a0, + 2bH,0 =
= (a+b — ¢)CO, + 2bH, + 2¢ CO + 97,6a — 18,8b — 38,8c.

Diese Gleichung stellt die stochiometrischen Verhéltnisse
der Vergasung dar, gleichzeitig natiirlich u.a. auch die
thermochemischen und — nach den Gasgesetzen — auf der
rechten Seite der Gleichung die volumetrischen, fiir die noch
in leicht ersichtlicher Weise zu praktischem Gebrauch der
Luftstickstoff einzufiihren sein wiirde. -

Es sind nur drei Variable a, b und ¢ vorhanden, von denen
aber nur je zwei unabhingig sind. Werden zwei von ihnen
gegeben, dann ist die dritte bestimmt. Gleichungen dieser
Art sind leicht im Gibbsschen Dreieck darzustellen. Um
die Darstellung besonders anschaulich zu machen, gehen wir
zu den drei Einzelgleichungen zuriick und stellen im Dreieck
-jeweils durch einen Punkt dar, was mit 1 T. Kohlenstoff
geschieht :

Der Teil Kohlenstoff besteht aus drei Bruchteilen:

C=a+b+ec.

Bruchteil a reagiert nach Gleichung 1,
b nach Gleichung 2 und
¢ nach Gleichung 3.
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Wir ordnen jeder der drei Gleichungen eine Ecke des
Gibbsschen Dreiecks zu. Der Punkt X (Abb. 24) z. B. stellt
dann eine Gasanalyse dar, bei der der Kohlenstoff zu

559, nach Gleichung 1,
209, nach Gleichung 2 und
259, nach Gleichung 3

26— —

X /\,

P VR AR, W S a
\/ \/ \/ AV /
5 zn'-_ ,f’ﬂ' /".
7, / N\ \
25 /"\ N

vv /vvvv\

b 20 c zs
Abb. 24. Die Bedeutung der Koordinaten im Glbbsschen Dreieck.
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reagiert hat. Setzen wir diese Werte in Gleichung 5 ein, so
erhalten wir fiir unseren Punkt X folgende numerische Glei-

hUNg: 100 ¢+ 550, + 55 15/4 N, + 40 H,0
= 50 CO, + 40 H, + 50 CO -+ 55 15/4 N, - 4024.
Es handelt sich also bei diesem Beispiel um eine stark

exotherme Vergasung, fast Verbrennung, bei der auf je
1200 g Kohlenstoff 5850 1 Luft und 720 g Wasser verbraucht
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wurden. Es ergab sich dabei ein Gas von folgender (berech-
neter) prozentischer Zusammensetzung:

14,59, CO,,
11,6% H,,
14,5%, CO,
59,5%, N,.

Wir konnen also durch einen einzigen Punkt im Gibbs-
schen Dreieck jede beliebige stochiometrische Vergasungs-
gleichung darstellen.. Umgekehrt miissen wir auch jede ge-
gebene Gaszusammensetzung — nach Eliminierung etwaigen
Luftiiberschusses — durch einen einzigen Punkt darstellen
und hieraus alle unsere Schliisse ziehen konnen. Dies ist in
der Tat nicht schwer, weil die Gasgesetze einfache Verhilt-
nisse schaffen. Bei Gleichung 3 und 2 konnen wir die Be-
trige ¢ und b direkt gleich den entstehenden und fiir die
betr. Gleichungen charakteristischen Mengen Kohlenoxyd
bzw. Wasserstoff setzen.:

¢ = 200;
CO-Gehalt = c/2;
b=2H,;

H,-Gehalt = by/2.

Schwierigkeiten ergeben sich nur bei Gleichung 1, weil
die hier entstehende Kohlensdure sich im Gas nicht unver-
indert wiederfindet. Die im Gas vorhandene Kohlensiure
setzt sich vielmehr zusammen aus der Summe der nach Glei-
chung 2 und 1 entstehenden Kohlensiuremengen, vermindert
um den nach Gleichung 3 verbrauchten Kohlensiurebetrag.
Mithin ist: .

CO,-Gehalt = a 4 b/4 — ¢/2; :
a = CO,-Gehalt — 1/2 H,-Gehalt - 1/2 CO-Gehalt.

Damit sind aber unsere Koordinaten gegeben. Wir
brauchen gar keine weitere Umrechnung der prozentisch
gegebenen Gasanalyse vorzunehmen, sondern nur denjenigen
Punkt aufzusuchen, der in bezug auf die drei Reaktions-
ecken I, IT und ITI in Abb. 24 die Héhen (CO,— H,/2 4 CO/2);
CO/2 und H,/2 verhdltnisméaBig hat, bzw. die Dreieckskoordi-

naten
&=2COE*‘H3+CO
b = H,
e = CO.
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Aus der prozentischen Gasanalyse sind die drei Koordi-
naten also sehr leicht zu berechnen. Noch einfacher fast ge-
staltet sich die geometrische Konstruktion. Zu diesem
Zwecke teilt man einfach die eine Dreiecksseite im Verhiltnis
a:b :c und findet dann durch Verfolgen der zu den beiden
anderen Dreiecksseiten Parallelen den gesuchten Punkt. Die
Teilung selbst geschieht (vgl. Abb. 25) in der Weise, dal man
zur Bagis durch die Dreiecksspitze eine geteilte Gerade legt,
auf der man 2 CO, + CO nach links und H, vom so gefun-
denen Endpunkte nach rechts abtrigt. Auf der Basis stellt

200,

[7/ 2%
— v

Abb. 25. Konstruktion des Punktes der Gasanalyse.

man den Punkt CO in gleichem MaBstabe fest, verbindet
diesen mit dem Punkte (2 CO, 4- CO) und zieht durch den
Punkt a die Parallele. Die beiden Schnittpunkte mit der
Dreiecksseite sind aus leicht erkennbaren Griinden die ge-
suchten Teilungspunkte in der richtigen Anordnung.
Nachdem nunmehr jede Gasanalyse durch einen Punkt
im Dreieck darstellbar ist, sei untersucht, was die verschie-
denen Lagen eines Punktes im Dreieck praktisch bedeuten.
Es ist dabei zu beriicksichtigen, daBl wir den Luftstickstoff,
welcher nur verdiinnend wirkt, aber nichts grundsitalich
verdndert, der Ubersichtlichkeit halber nach wie vor heraus-
lassen. Sofern man ihn irgendwo zur Auswertung braucht,
Wa. Ostwald, Beitrige zur graph. Feuerungstechnik. 4
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kann man ihn mit leichter Miihe wieder einfithren. Beginnen
wir mit den drei Ecken des Dreiecks, die wir schon kennen:

A = links unten stellt die vollstindige Verbrennung des
Kohlenstoffs mit Sauerstoff bzw. Luft dar. Je weiter ein
Punkt in diese Ecke rutscht, um so vollstindiger ist die
trockene Verbrennung gewesen, der die Gasanalyse ent-

Crllp= 200 -388

Gebret
ger
Rauchgas«
KRegenerierung
F(C+CG)- 72 (2¢0-388)
(62 §)- 1(0G975)

Cr0 « COv28%
Lyflgas«Reaktion

12(Ce L) P2(2C0 -388)
% (Cotf)r (00, - 24~ 788)
Cetp0 = CO+ Hy - 28
Hassergas - Reaktion

Mischgas « Reaktron

F £
%(Cr0) = ¥2(C0+294)
Fe(CrHp0) - 92(CO+ /iy -286)
Ce Y0+ % Hp0:COv K20,

Gebret

der

Verbrennung und Vergasurng

Ver Hassers
bress Jloff

nung Reaktion
A Vollstandige Verbrennung sl

Ce0y . CO, + 976 J.{}(lc‘{-‘j._‘p‘//-_' (it — = Hasser Co 2,0 = COy » 21 - 784

Abb. 26. Das Vergasungs-Dreieck.

stammt. LuftiiberschuB ist ja vorher herausgerechnet wor-
den. Luftmangel, der das Auftreten von Kohlenoxyd im
Gefolge hat, 1aBt den Punkt nach oben, Wasserdampf, der
Wasserstoffbildung veranlafit, 148t den Punkt nach rechts
rutschen.

B = rechts unten stellt die Wasserstoifreaktion (nicht die
Wassergasreaktion), d. h. die vollstindige Verbrennung von
Kohlenstoff mit Wasser unter Ausschlul von Sauerstoff oder
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Luft dar. Luftzutritt 18t den Punkt nach links, Reduktion
(Auftreten von Kohlenoxyd) ihn nach oben rutschen.

C = oben stellt die Reduktion der Kohlensiure zu XKohlen-
oxyd, d.h. die vollstindige Verbrennung von Kohlenstoff
durch Kohlenséiure zu Kohlenoxyd unter Ausschlufl von Luft
bzw. Sauerstoff und Wasser dar. Sauerstoff lilt den Punkt
nach links unten, Wasser ihn nach rechts. unten rutschen.
Dieser Punkt ist ,eigentlich’* unméglich, denn es tritt hier
Kohlenstoff auf der linken Seite nicht nur als Element, son-
dern auch noch als Kohlensiure auf, und dieser Kohlenstoff
ist definitionsgemdB reaktionsfremd. Mithin gilt Punkt C
der Rauchgasreduktion; d. h. der Reduktion fertig irgend-
woher stammender!) Kohlensidure mit Kohlenstoff. Zwischen
den Punkten A und C, und B und C muB also eine Grenze
liegen, wo die Gebiete mit und ohne reaktionsfremden Kohlen-
stoff einander beriihren. Es ist nicht schwer, diese Grenze zu
finden. Vielmehr ist ohne weiteres klar, daB reaktionseigener
Kohlenstoff im Hochstfalle soviel Kohlensiure zu Kohlen-
oxyd zu reduzieren vermag, dafl er selbst ganz in Kohlen-
oxyd verwandelt wird. Dieser Punkt liegt aber genau in der
Mitte der Dreiecksseite AB bei D und erfihrt seine stéchio-
metrische Rechtfertigung dadurch, dafl die Summe der je an
diesem Punkte hilftig einzusetzenden Reaktionen tatsich-
lich die vollstindige Verbrennung des Kohlenstoffs mit Sauer-
stoff zu Kohlenoxyd ergibt. Gleichzeitig stellt sich heraus,
daB dies auch technisch ein ,,ausgezeichneter Punkt*‘ ist, nim-
lich die Luftgasreaktion der Schmelzgeneratoren, Hochdfen
und sonstigen trocken betriebenen Generatoren.

Durch die gleichen Uberlegungen gelangen wir zu Punkt E
zwischen der Kohlenoxydecke C und der Wasserstoffecke B.
Dieser Punkt ist ebenfalls wichtig und stellt die Wassergas-
reaktion, die Verbrennung des Kohlenstoffs zu Kohlenoxyd
und Wasserstoff mit Wasser dar. Entsprechende Uber-
legungen fiihren dazu, daB die gerade Verbindungslinie dieser
beiden Punkte die gesuchte Trennungslinie zwischen dem
groBen Doppelgebiete der Vergasung und Verbrennung mit
Sauerstoff und Luft einerseits und dem kleinen (auch prak-
tisch wenig wichtigen) Gebiete der Verbrennung von Kohlen-
stoff zu Kohlenoxyd mit reaktionsfremder Kohlensidure, der
Rauchgasregenerierung, ist.

Setzen wir das gleiche Man6ver der Halbierung auf der

1) ,,reaktionsfremder.
4 *
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neugefundenen Grenzlinie DE dergestalt fort, daB wir Luft-
gas- und Wassergasreaktion je zu gleichen Teilen stattfinden
lassen, was fiir alle drei Reaktionen folgende Verteilung ergibt:

259, Kohlensdurereaktion,
259, Wasserstoffreaktion,
509, Kohlenoxydreaktion,

8o erhalten wir unter der in Abb. 26 angefiihrten stochio-
metrischen Bestitigung in Punkt F die theoretische Misch-
gasreaktion.

Nun konnen wir bereits weitgehend einen nach den ge-
gebenen Regeln ins Dreieck eingetragenen Analysenpunkt
auswerten : Rauchgasanalysen haben sich 4 zu nihern. Jede
Mafnahme ist zu fordern, die sie erfahrungsgemiB8 dorthin
dringt, — jede zu vermeiden, welche sie von dort entfernt.
Gichtgase von Hochofen, Generatorluftgas, Koksgas von
Schmelzgeneratoren haben sich Punkt D zu nihern und
miissen dies im Rahmen des Trapezes ABEL tun, sonst ist
die Analyse falsch. Mischgeneratorgas hat Punkt F. anzu-
streben, und zwar in der Richtung nach rechts hin, weil links
die wirmeverschwenderische Luftgasreaktion liegt. Wasser-
gas muB Punkt F zu erreichen versuchen. Und, um die
‘praktisch weniger wichtigen beiden anderen ausgezeichneten
Fille auch zu nennen: bei Generatoren fiir Wasserstoffberei-
tung ist Punkt B anzustreben, bei der Rauchgasregenerierung
Punkt C.

‘Liegt in diesen Moglichkeiten schon eine groBie praktische
Bedeutung unserer Dreiecke, so ermoglicht uns die Betrach-
tung der thermochemischen Verhiltnisse bereits jetzt weitere
wichtige Anwendungen: Wir sehen auf der Dreiecksseite BC
lauter endotherme Reaktionen, denen die stark exotherme
Verbrennungsspitze A gegeniiberliegt. Dazwischen liegen die
schwach exotherme Luftgasreaktion D und die thermo-
neutrale Mischgasreaktion F. Nun .erinnere man sich des
Aufgebotes an wissenschaftlichem und technischem Scharf-
sinn beim Streit iiber die Dellwik-Wassergasfrage. Nach
dem vorliegenden Dreieck ist die Angelegenheit sofort klar
zu iibersehen. Man blies frither Wassergas nach D mit
29,4 Cal. je 1 Mol. C heiff. Da die Wassergasreaktion 28,8 Cal.
je Mol. vergasten C verbraucht, konnte man ungefihr eben-
soviel C beim Gasmachen vergasen, als man zum Hei8blasen
verbraucht hatte. Nach Dellwik nun bldst man nach A4 mit
97,6 Cal. je 1 Mol. C heiB, kann also fiir jedes beim HeiB-
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blasen verbrauchte Mol. C mehr als 3 Mol. C beim Gasmachen
vergasen. Die beiden Verfahren sind also — und ebenso ihre
Zwischenstadien — grundverschieden, womit aber natiirlich
iiber die damalige patentrechtliche Neuheit oder Nicht-
neuheit nichts gesagt ist.

Der thermoneutrale Punkt F der Mischgasreaktion legt
den Wunsch nahe, die thermoneutrale Grenzlinie und sodann
die Isothermen oder besser Isocaloren zu ziehen. Wir hiitten
davon den Vorteil, aus der Lage des Punktes unserer Gas-
analyse sofort entnehmen zu konnen, mit welchem Wirme-
verbrauch oder -gewinn die Reaktion arbeitet, der sie ent-
stammt. Mit anderen Worten: Wir kénnen aus der Lage des
Punktes sofort die Wiarmewirtschaftlichkeit unserer Verga-
sung bzw. Verbrennung beurteilen und die Mailnahmen ab-
schiitzen, welche zur Verbesserung der Punktlage, zur Ver-
besserung der Wirmewirtschaft erforderlich sind. Tatséach-
lich ist denn diese Neutrocalore mit der Schar der Isocaloren
leicht auf Grund der Uberlegung zu ziehen, daB die Teilung
des Dreiecks proportionalen Anteilen der Eckreaktionen und
folgerichtig entsprechenden additiven thermochemischen Ver-
hiiltnissen entspricht (Abb. 27).

Auf der Neutrocalore liegen die Punkte aller derjenigen
Gasanalysen, die ohne Wiarmeabgabe und ohne Warmever-
brauch entstehen. Auf ihr bzw. méglichst nahe an ihr sollen
deshalb alle Mischgasanalysen liegen. Je niher die Misch-
gasanalyse der Neutrocalore kommt, gleichgiiltig im iibrigen,
ob es sich um einen normalen Mischgasgenerator handelt, der
moglichst wenig Kohlensdure im Gas haben, also sich Punkt D
nihern soll, oder um einen Mondgenerator, der ideal zwar
viel Kohlensiure erzeugen muB, aber trotzdem ohne Wirme-
verschwendung, d.h. bei der Neutrocalore, liegen kann.
Interessant ist auch Punkt @, der die vollstindige neutro-
calorische Verbrennung von Kohlenstoff mit Luft und Wasser,
d. h. den Idealzustand fiir Generatoren zur Wasserstoff-
gewinnung, darstellt. Entsprechend miissen Wassergasana-
lysen weit nach Punkt £ und Gasanalysen vom HeiBblasen
moglichst weit weg von der Neutrocalore liegen. Interessant
ist es auch, nach Isocaloren Gichtgasanalysen und Generator-
gase von Schmelz- und Luftgasgeneratoren zu verfolgen,
welche bei geringem natiirlichen Wasserdampfgehalt auf der
Isocalore ins Dreiecksinnere gleiten diirfen, aber sofort
Wirmevergeudung anzeigen, wenn sie von dieser nach der
A-Ecke hin abrutschen. Interessant ist ferner, wie stark
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wirmefressend die Rauchgasregeneration ist. Die Senkung
der Neutrocaloren HF auf der B-Seite zur BC-Basis hin zeigt
qualitativ und zahlenmiBig die thermochemische Uberlegen-
heit des Wasserdampfes gegeniiber der Kohlensidure als
Kohlenstoffvergasungsmittel, eine Tatsache, auf die Ferd.
Fischer bekanntlich wiederholt hingewiesen hat. Die Nei-

c

J8E& (Aramrum

. A

Abb. 27. Die Isocaloren im Dreieck.

gung der Geraden HFG zeigt, daB in dem MafBe mehr Kohlen-
stoff nutzlos zu Kohlenséure nach der Kohlensiuregleichung
verbrannt werden muB, um die Neutrocalore oder irgendeine
andere Isocalore zu erreichen, als man von Wasser zu Kohlen-
stiure als Vergasungsmittel iibergeht.

Fiir jeden Punkt des Dreiecks kann man natiirlich sofort
die empirische stochiometrische und thermochemische Reak-
tionsgleichung ablesen, der das Gas sein Entstehen verdankt.
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Da dieses praktisch wichtig ist, sei es als Beispiel fiir Punkt H
und @ durchgefiihrt:
Punkt H: C4-0,3 0, +0,4C0, =14C0O -0,
Punkt @: C + 0,150, +1,7H,0 = CO, + 1,7H, + 0.
Besonders anschaulich werden die Verhiltnisse, wenn man

dic erzeugten bzw. verbrauchten Wirmemengen senkrecht
iiber dem Dreieck antrigt. Es entstcht dann ein isocalo-

Abb. 28, Der isocalorische Korper.

rischer Korper (Abb. 28), der von einer die Calorineutralitit
darstellenden 4- O-Ebene wagerecht geschnitten wird. AuBer-
dem schneidet die GHG’H’-Ebene die mit reaktionsfremder
Kohlensdure arbeitende Rauchgasregenerierungsspitze von
dem groflen Trapezoid ab, in dem die Generatorgasanalysen
liegen. Zumal, wenn man sich einen solchen Kérper aus
Karton herstellt und durch Einzeichnung passender Netze
Seitenflichen und die obere Dreiecksfliche (4’B’C’) benutzt,
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ist es auBerordentlich aufklirend, das Wandern etwa einer
Generatorgasanalyse mit wechselnden Betriebsbedingungen
(z. B. Wechsel des Brennstoffes, der Schiitthohe, des Dampf-
zusatzes) zu verfolgen. Hierbei ergibt sich auch die Tat-
sache, daf3 man die wirmeskonomische thermoneutrale Ebene
nur erreichen kann, wenn man entweder Wasserdampf oder
reaktionsfremde Kohlensiure zusetzt. Darum miissen alle
mit trockener Luft arbeitenden Generatoren entweder fiir
gekoppelte chemische Reaktionen — etwa beim Hochofen
und Schmelzgenerator die Reduktion des Eisens — Wirme
abgeben oder ihr Gas auf gewaltig hohe Temperatur erhitzt
abliefern, wenn anders sie nicht durch mangelhafte Wirme-
isolierung oder dgl. in grobem Umfange Wirme direkt ver-
geuden.

In vollkommen gleicher Weise, wie die thermochemischen
Verhiltnisse kann man natiirlich auch zahlreiche andere
Eigenschaften der Ausgangsstoffe oder des Gases als Iso-
linien in die Dreiecke einzeichnen bzw. als Isokérper auf-
tragen. Beispielsweise kénnen in dieser Weise die volume-
trische Gasanalyse, der Brennwert, die Reaktionstemperatur,
die Temperatur des entstehenden Gases, der Luftbedarf des
Gases, das relative Volum der Rauchgase, Kohlen- und
Wasserverbrauch zur Erzeugung von 1000 cbm Gas und
vieles andere dargestellt und im praktischen Gebrauch ab-
gelesen werden. Es ist dann leicht moglich, jede Versuchs-
reihe, jede Betriebséinderung in beliebiger Hinsicht laufend
zu verfolgen und theoretische und praktische Regeln in
unerwarteter Fiille abzuleiten. Ich habe eine Anzahl solcher
Korper hergestellt und auch viele Analysenreihen auf diese
Weise verfolgt. Veroffentlichungen dariiber und iiber den
betrieblichen Gebrauch solcher Hilfsmittel sind beabsichtigt.

Zusammenfassung.

1. Vergasungsvorgiinge lassen sich eindeutig durch An-
gabe der Betrige darstellen, zu welchen die Reaktionen

C + Oz = 002 + 97,6
C+2H,0=CO,+ 2H,— 188
C+ C0,=2C0O — 38,8
stattgefunden haben. Nach Ermittelung dieser drei Betriige
148t sich eine empirische Gleichung aufstellen, in der diese
Betrige als Anteile a, b und ¢ des vergasten Kohlenstoffs
vorkommen, und die durch einen Punkt im Gibbasschen
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Dreieck darstellbar ist. Die Auffindung des Punktes direkt
aus der Gasanalyse ist leicht moglich.

2. Die Darstellung von Gasanalysen bzw. Reaktions-
gleichungen fiir die Vergasung durch Punkte im Dreieck
ermoglicht die unmittelbare Vergleichung und Beurteilung
von Gasanalysen bzw. Vergasungsvorgiingen.

3. Die iibersichtliche Anordnung der simtlichen denk-
baren Vergasungsvorginge gestattet ferner die Zuordnung
ihrer thermochemischen, volumetrischen und anderen Eigen-
schaften, vorteilhaft im Raume.

4. AuBler vertiefter theoretischer Einsicht in die Ver-
gasungsvorginge ermoglicht die neue Darstellungsweise der
Praxis den Ersatz der gefiihlsmaBigen Beurteilung von Gas-
analysen durch eindeutige Feststellung des Einflusses jeder
Betriebsinderung auf den Reaktionsverlauf sowie die prak-
tische Auswertung der Anderung fiir Kohlenverbrauch,
Wirmewirtschaft, Brennwert des Gases und &hnliches.

7. Auswertung der Abgasanalysen bei Gene-
ratorgasfeuerungen und Sauggasmotoren als
Anwendung der Gibbsschen Dreiecks-
koordinaten.

Die vollstindige Abgasanalyse laute etwa wie folgt:

4 9%, Kohlensiure,

B 9, Kohlenoxyd,

C 9, Wasserstoff,

D 9, Sauerstoff,
E 9, Stickstoff.

Es konnten noch hinzukommen geringe Mengen Methan,
ungesiittigte Kohlenwasserstoffe u. dgl., sowie der Prozent-
gehalt des Wassers, bzw. der Taupunkt. Von diesen sei zu-
nichst abgesehen.

Man kann annehmen, dafl die Abgase sich aus folgenden
drei Bestandteilen zusammensetzen:

1. verbranntes Generatorgas,
2. Luftiiberschuf,
3. unverbranntes Generatorgas.

Diese Annahme ist nicht genau, da es auch teilweise ver-

branntes Generatorgas gibt. Doch diirfte die Dreiteilung aus-
reichen,
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Diese drei Quellen tragen zu den einzelnen Bestandteilen
des Abgases wie folgt bei:

Kohlensaure| KOMCHi- | Wasser-| g, erstoft | Stickstott
P,: verbranntes Ge- a . - - e
neratorgas . 1 1
P,: Luftiiberschu8. — — — d, €
P,: unverbranntes
) Generatorgas. . % bs Ca d i
Abgas . . - .. .. @, +a,=Ab,=B| c,=C d,+ dy=Die, +¢,+ ¢,=E

. Hieraus .ergibt sich ohne weiteres, daBl wir aus dem
Kohlenoxyd- %i)er ebensogut aus dem Wasserstoffgehalt eines
Abgases berechnen konnen, wieviel Prozent unverbrannte
Gase es enthilt.

Da ferner der Sauerstoffgehalt des Generatorgases d,
meist verschwindend klein, jedenfalls aber bekannt ist, so
laBit sich aus dem Saueistoffgehalt der Abgase der Prozent-
gehalt der Abgase an iiberschiissiger Luft berechnen. Be-
kanntlich schlieBt iibrigens ein UberschuB an Verbrennungs-
luft keineswegs das Vorhandensein unverbrannten Gases aus,
weil die richtige Dosierung von Brenngas und Luft besonders
im Motor noch lingst nicht die richtige und vollstindige Ver-
brennung gewiihrleistet.

Da definitionsgemiB die Summe der drei Anteile der Aus-
puffanalyse der Hundert gleich sind:

P14+P2+P3= 100,
so ist die Bedingungsgleichung
a + b 4 ¢ = konst.

des Gibbsschen Dreiecks erfiillt und wir kénnen unsere drei
Anteile in dasselbe eintragen. Da nun aber die obigen Einzel-
bestandteile proportional dem Gehalt der Anteile sind und
bekannte Hochstwerte erreichen, so kénnen wir uns im Drei-
eck alle Rechnerei ersparen, indem wir ganz einfache Funk-
tionsskalen einfithren. Abb. 29 zeigt ein derartiges Dreieck.
Der Gipfel stellt den Punkt vollstindiger Verbrennung:

P, = 100,
P:= O,
Pa-:-' 0
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dar. Links unten liegt reine Verbrennungsluft unendlicher
Luftiiberschul:

P, = 0,
. = 100,
s = O.
Rechts unten liegt das reine Generatorgas:
Pl = 0,
Pa = O,
P, = 100.

Harerdramnies

Persreamungs 4
Y 54 OFE

Abb. 29. Abgasdreieck fiir Generatorgas!).

Jeder Punkt in dem Dreieck stellt eine Auspuffgasanalyse
dar und liBt ablesen, wieviele Volumprozente des Abgases
verbranntes Gas, Frischluft und unverbranntes Gas sind.

') Man findet den Beispielspunkt P, indem man auf den Hilfs-
teilungen die analytisch gefundenen Gehalte des Abgases von 59,
Sauerstoff und 29, Kohlenoxyd aufsucht. Die Lage des Punktes P
im Dreieck 1li8t unmittelbar ablesen, daf in dem Abgas 689, voll-
sténdig verbrannte Gase, 18,59, unverbrannte Gase und 23,59, Frisch-
luft vorhanden sind. Werden (auf Grund des Luftbedarfes nach der
Generatorgasanalyse) noch von der Verbrennungsecke aus die Strahlen
gleicher Verhidltmisse unverbrauchter Luft und unverbrannten Gases
gezogen, so kann man aus der Lage des Punktes P auBerdem noch
den prozentischen Luftmangel oder -iiberschuB ablesen. Entspre-
chend konnen andere im Sonderfall erwiinschte Ergebnisse sichtbar
gemacht werden.
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(Vgl. die Beschriftung der Dreiecksseiten.) Die Basislinie
wiirde also sdmtliche denkbaren Gemische zwischen unver-
branntem Gas und Frischluft darstellen. Die linke Seite stellt
simtliche vollstindig verbrannten Gemische mit verschie-
denen Mengen UberschuBluft dar, — die rechte simtliche
Gemische von Verbrennungsgasen und unverbrannt geblie-
benem Gas ohne UberschuBluft. Und jeder Punkt im Drei-
ecksfelde stellt eine Analyse dar, bei der die Dosierung richtig
oder falsch, die Verbrennung vollkommen oder unvollkommen
war, jedenfalls aber von allen drei Bestandteilen noch vor-
handen ist. Natiirlich ist der feuerungstechnische Wert der
Analyse um so hoher, je mehr der Analysenpunkt in die Ver-
brennungsecke riickt.

Man kann nun auch mit leichter Miihe einen von der Ver-
brennungsecke ausgehenden Strahl auf Grund einer ein-
fachen stochiometrischen Berechnung ziehen, auf dem alle
richtig dosierten, wenn auch mehr oder weniger unvollkommen
verbrannten Gemische liegen. Fillt der Punkt auf diese
Linje, dann stimmt die Mischung, und es ist je nach der Ent-
fernung von der Verbrennungsecke mehr oder weniger an
Vorwirmung, Kontaktbrocken und anderen Verbesserungen
der Verbrennung zu tun. Rechts davon war das Gemisch zu
gasreich, links zu arm.

Diese Punkte, welche die Analysen darstellen, finden wir
nun sehr leicht, wenn wir fiur die Luftecke uns eine Hilfs-
teilung auf den Sauerstoff (in der Abbildung an der linken
Seite), fiir die Gasecke eine solche auf den ja bekannten und
wenig wechselnden Kohlenoxydgehalt des Generatorgases
(der ebenso brauchbare Wasserstoffgehalt ist weniger leicht
zu bestimmen) beziehen (Abbildung rechte Seite). Zu diesem
Zweck teilen wir die eine Seite in 21 Teile, weil 219, der
Sauerstoffgehalt der Frischluft ist, und die andere in so viele
Teile, als das Gas Prozente Kohlenoxyd enthilt, — z. B. also
11 Teile. Wir kénnen hiernach unmittelbar aus der Analyse
den Punkt ohne weiteres eintragen und unsere Schliisse aus
geiner Lage ziehen.

Natiirlich kann man nun auch noch beliebig viele andere
Funktionsskalen zur Kontrolle und zu anderen Zwecken an-
bringen. Beispielsweise wird ja regelmiflig der Kohlensiure-
gehalt mit bestimmt. Dieser kommt im Generatorgas und
im Verbrennungsgas, im ersten in bekannter, im zweiten in
berechenbarer Hohe vor. Von dem gefundenen Punkte aus
kann man also auf den hiernach sinngemif angelegten zwei
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Kohlensiureskalen die zugehérigen Prozentgehalte an Kohlen-
siure ablesen, deren Summe mit dem Analysenbefund iiber-
einstimmen muf}. Auch kann man, wenn dies praktisch
erforderlich erscheint, an Stelle der Volumverhiltnisse der
Abgase, welche allerdings fiir die Eintragung des Punktes
mafgebend bleiben, diejenigen des Brenngases und der Frisch-
luft eintragen. Falls man den Taupunkt bestimmt, kann
man — da der Wassergehalt sowohl aus Brenngas, als Frisch-
luft, als Verbrennung stammt, drei Wasserskalen oder Tau-
punktskalen eintragen, deren sinngemifie Summe mit dem
Analysenbefund iibereinstimmen mu8 u. dgl. mehr. ‘

Gegeniiber dem Verfahren von Clare?), der in Parallel-
koordinaten den Bruch

% Verbrennliches im Abgas
% XKohlensiure im Abgas

als Ordinaten antrigt und mit Hilfe einer abgeleiteten Formel
eine Kurve eintrigt, welche die Prozente unverbranntes Gas
als Abszissen ablesen 148t, hat das vorliegende Verfahren nicht
nur die Vorziige grofBerer Genauigkeit und Einfachheit, sondern
auch denjenigen groBerer Vollstindigkeit. Denn mit dem
Prozentgehalt, den das Abgas an unverbranntem Gas enthilt,
ist dem Betriebsleiter nicht gedient, solange er nicht gleichzeitig
weill, wieviel iiberschiissige Luft gleichzeitiy anwesend ist.

Auf Grund solcher Uberlegungen sind von der Wérme-
stelle Diisseldorf Dreiecke fiir die verschiedensten Brenn-
stoffe ausgearbeitet worden, welche fiir Wirmeersparnis in-
Betrieben Anwendung finden.

Statt, wie vorliegend, von der Gleichung:

Verbranntes + Unverbranntes + Luftiiberschufl = 1909, Abgas

auszugehen, kann man natiirlich auch Dreiecke fiir Gleichun-
gen aufstellen, die die Verteilung des Sauerstoffes usw. zur
Grundlage haben.

8. Verschiedene Anwendungsbeispiele.

a) Graphische Systematik der Kohlenwasserstoffe als Beispiel fiir
die Methode der iibergebreiteten kartesischen Netze.

Die Strukturchemie ist der Ausdruck dafiir, da8 die in
'ihr dargestellten chemischen Tatsachen gleichen Mannig-
faltigkeitecharakter haben wie die ihnen zugeordneten ein-
fachen algebraischen und geometrischen Tatsachen. Es liegt

1) Gasworld 1918, 16. Mirz, S. 7.
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daher der Wunsch nahe, diese einfachen Beziehungen zur
Anschauung zu bringen, um auf diese Weise eine unmittel-
bare Ubersicht iiber den Mannigfaltigkeitscharakter der betr.
Tatsachen zu erhalten. Versuche in dieser Hinsicht stellen
auf algebraischer Seite die homologen Reihen, in geome-
trischer Hinsicht u. a. die ,,graphochemischen Arbeiten von
Nickell) dar. Hier soll zuniichst versucht werden, die ein-
fachsten Verhiltnisse dieser Art, nimlich die Kohlenwasser-
stoffe, in dhnlicher Weise zu behandeln.

Zwischen der prozentischen und der rationellen Zu-
sammensetzung der Kohlenwasserstoffe besteht der bekannte
sehr einfache Zusammenhang. Stellt man diesen in gewdhn-
lichen Koordinaten dar, indem man das Verhiltnis der Pro-
zentgehalte H und C als Ordinaten, das Verhiltnis der
Atome H und C als Abszissen benutzt, dann erhilt man eine
beiderseits begrenzte Gerade. Der eine Endpunkt wird vom
Methan als der wasserstoffreichsten Moglichkeit, der andere
durch reinen Kohlenstoff als dem kohlenstoffreichsten Kohlen-
wasserstoff gebildet. AuBerhalb der Geraden kann nach der
Definition des Atomgewichtsbegriffes kein Kohlenwasser-
stoff liegen. Auf der Geraden gibt es zwei weitere ,,ausge-
zeichnete‘‘ Punkte, denjenigen fiir die Gesamtheit der Ole-
fine mit

H/C=2:1;
% H/%C = 0,167
und denjenigen fiir Benzol und Azetylen mit
HC=1:1;
% H/% C = 0,083.
Dem ersteren nihern sich vom Methan her die Paraffine, so
daB er den Minimalwert fiir gréBtes Molekulargewicht fiir
diese bildet; er selbst stellt die Gesamtheit der Olefine dar
und bildet den Hochstwert fiir hochste Molargewichte der
aromatischen Kohlenwasserstoffe, die sich von unten her
nihern. Der andere ausgezeichnete Punkt — Benzol-Aze-
tylen — bildet den Ausgangspunkt fiir die mit steigendem
Molargewicht nach oben bis zum Olefinpunkt ansteigenden
Reihen der aromatischen und der Azetylenkohlenwasser-
stoffe, sowie den Ausgangspunkt fiir die nach unten bis zum
reinen Kohlenstoff fiihrenden mehrringigen kohlenstoff-
reichen Kohlenwasserstoffe.

1) Zeitschr. f. phys. Chemie 1892, Bd. 9, 8. 709 und spitere
Arbeiten am gleichen Orte. '
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Da die Gerade der Abb. 30 eine zu gedringte Ubersicht
iiber die Kohlenwasserstoffe ergibt, insbesondere die aufBer-
ordentlich wichtigen Unterschiede im Molekulargewicht nicht
zur Anschauung bringt, kann man daran denken, die Molar-
gewichte senkrecht auf die Gerade zu errichten und die in
der 8o bestimmten Ebene entstandenen Kurven zu betrachten.
Auf diese Weise ist Abb. 31 entstanden, die die Molargewichte
iiber der Doppelskala des Atom- und Prozentverhiltnisses
H : C aufgetragen enthilt. Man sieht hier die homologen
Reihen sich entwirren und ein iibergebreitetes Koordinaten-
netz entstehen, das in Geraden die Atome C und in Kurven

Methan

gr

Aromyertaltnis K. C
7 2 J L4

Abbh. 30. Systematische Zusammenfassung sémtlicher Kohlenwasser-
stoffe zu einer Punktreihe auf einer Geraden.

die Atome H mifBit. Es ist ohne weiteres einleuchtend, daf
bei Anwendung des reziproken Verhiltnisses (C/H) als Ab-
szissen eine entsprechende Abbildung entsteht, auf der die
Linien gleicher H-Atome gerade und die gleicher C-Atome
gekriimmt sind. Es ist hier darauf hinzuweisen, da3 die ent-
stehenden Kurven nicht selbst die Kohlenwasserstoffe dar-
stellen. Sie stellen nur ein Gesetz dar, dem die Xohlen-
wasserstoffe folgen. Erst ausgezeichnete Punkte der Kurven,
insbesondere die Schnittpunkte mit anderen Kurven, zumal
den Atdmkurven oder -Koordinaten stellen wirkliche Kohlen-
wasserstoffe dar.

Ganz dhnliche Entwicklungen wie in Abb. 31 erhilt man,
wenn man als Koordinaten 9% H und Atome H, 9, C und
Atome C, 9% H und Atome C und 9%, C und Atome H wihlt.
Als Beispiel sei in Abb. 32 die letztgenannte Ausfiihrung ge-
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zeigt. Sie liBt ebenso wie Abb. 31 erkennen, daB aufler den
RegelmiBigkeiten, von denen ausgegangen wird, noch andere
neue sich einstellen. Z. B. liegen Benzol, Naphtalin und An-
thrazen auf einer Kurve, deren Fortsetzung zu Chrysen,
Picen und anderen Vielringen folgerichtig leitet. Auf Iso-
mere ist bei der Darstellung keine Riicksicht genommen.
Vielmehr gilt die Darstellung zunichst nur fiir die Molar-
formel ohne Riicksicht auf Einzelheiten der Struktur?).

200

Anthracen
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%M %C
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Abb. 31. Entwicklung der Kohlenwasserstoff-Geraden zu einem
Kennzugblatt durch Einfithrung des Molekulargewichts.

Transformiert man die Koordinaten derart, da man als
kartesische Ordinaten und Abszissen Atome Kohlenstoff und
Wasserstoff benutzt, dann gehen die dargestellten Be-
ziehungen noch weiter auseinander, und simtliche Kurven-

1) Ebenso wie die M. M. Richtersche Registratur der organi-
schen Verbindungen; vgl. Berichte der chem. Ges. 1818, Bd. 51,
Heft 17 (Hofmann-Festschrift), S. 1261f.
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ziige glitten sich zu Geraden. Abb. 33 zeigt das so entstehende
graphische Feld der Kohlenwasserstoffe

ABCDEFG.

Die Molargewichte gehen zu einer schrigliegenden Parallelen-
schar, die Prozentgehalte Wasserstoff bzw. Kohlenstoff zu
einem Strahlenkranz von Geraden zusammen. Kennt man
z. B. die Molarformel eines Kohlenwasserstoffes und sucht

95 e —
N i
" Naftalin A Anthracen
‘J\'b - -~ ~
A p
'\;“5 Benzo/ b 8
! s Tolvol ™~ -

Artame M —— =

5

‘ Methan o 7

Abb. 32. Entwicklung der Kohlenwasserstoff-Geraden zu einem
Kennzugblatt ohne Einfiihrung des Molekulargewichtes. .

ihn hiernach im kartesischen Koordinatennetz auf, so kann
man unmittelbar aus dem iibergelegten Koordinatennetz
Molargewicht und prozentischen Wasserstoff- bzw. Kohlen-
stoffgehalt angeben. Umgekehrt kann man aus dem Wasser-
stoffgehalt eines Kohlenwasserstoffes und seinem Molar-
gewicht seine Molarformel ablesen.

In dem ganzen Felde gehen die homologen Reihen zu
Geraden zusammen, welche die bekannten chemischen Fa-
milieneigenschaften haben. Aber auch alle anderen Geraden

Wa. Ostwal d, Beitrigs zur graph. Feuerungstechnik. 8
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im Felde bedeuten fiir die von ihnen getroffenen Kohlen-
wasserstoffe Reihen einer je nach der Lage der Geraden ver-
schieden gearteten chemischen Verwandtschaft. Z. B. liegt
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die im Steinkohlenteer verwirklichte Reihenfolge Athylen,
Benzol, Naphtalin, Anthrazen, Chrysen, Picen auf einer Ge-
raden. Es hat das seinen Grund darin, daB jede Gerade,
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welche in dem Felde Kohlenwasserstoffpunkte vereint, ein
nach den vorausgesetzten Verbindungsprinzipien zutreffendes
Gesetz enthilt, das sich auch chemisch ausdriicken muB.

Im einzelnen zeigen auch die Strahlen gleichen Wasser-
stoffgehaltes entsprechende Eigenarten. Beispielsweise ist
ohne weiteres abzulesen, da3 bei den Paraffinen jede Molar-
formel durch einen einzigen Wasserstoffgehalt eindeutig be-
stimmt ist, und daB diese Bestimmung um so unsicherer wird,
je héher Molargewicht oder Kohlenstoffgehalt steigen. Weil3
man also, daf ein Stoff ein Paraffin ist, so ist er bei Kenntnis
seines Wasserstoffgehaltes eindeutig definiert, und man kann
sogar den gefundenen Wasserstoffgehalt rechnerisch kon-
trollieren. Bei den Olefinen ist der Wasserstoffgehalt kon-
stant. Bei den weiteren Reihen ,,paft zu jedem Wasser-
stoffgehalt nur eine jeweils geringe Zahl von Kohlenwasser-
stoffen. Beispielsweise kann ein Wasserstoffgehalt von 109,
nur einem Kohlenwasserstoff C;H, der Azetylenreihe oder
einem solchen CgHg; der Terpenreihe, C;H,;, der Benzol-
reihe usw., aber keinem zwischenliegenden zukommen.

Das Kohlenwasserstoffeld ist nach unten zu scharf und
eindeutig begrenzt durch die Paraffine. Die ,,Schuhecke‘
links unten ist erfahrungsmiBig begrenzt durch die Stoffe:
Methan, Athylen, Azetylen und Benzol, wihrend die linke
Grenze AB ziemlich unbestimmt zu sein scheint.

Interessant ist ferner noch eine anscheinend vorliegende
allgemeine Verteilung des chemischen Stoffcharakters. Wiih-
rend auf der Linie FG die chemisch recht indifferenten Paraf-
fine des Erdols liegen, ist das Heer der Kohlenwasserstoffe
des Steinkohlenteers in der Richtung BA zu suchen. Zwischen
diesen beiden Richtungen sind die unbestiindigeren, aktiveren
Kohlenwasserstoffe des Braunkohlenteeres, der Harze, des
Holzes usw- bis herab zu den Olefinen und Azetylenen zu
suchen.

Den Vorzug der Darstellungsweise gemi8 Abb. 33 erblicke
ich darin, daB fiir ein beliebiges Gebiet die Gesamtheit der
moglichen Molarformeln erschopfend!) und iibersichtlich ge-
ordnet dargestellt und die Gesamtheit der unmoglichen Mo-
larformeln selbsttiitig ausgeschaltet wird. Einer solchen Dar-
stellung kann man aufler Molargewicht und Wasserstoff- bzw.
Kohlenstoffgehalt noch andere Eigenschaften zuordnen — wie
sich ja ganz allgemein aus jeder — wenn auch zuniichst noch

1) Natiirlich aber noch nicht eindeutig in bezug auf die Struktur.
5‘
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so unvollstindig erscheinenden systematischen Ordnung
anderweitige GesetzmiBigkeiten erfahrungsgemif leichter
iibersehen bzw. finden lassen.

b) Zwei Brennstoffbewertungs-Rechentafeln als Beispiele tiir die
Anwendung von Fluchtlinien-Koordinaten.

Es handelt sich bei den nachstehend beschriebenen beiden
Rechentafeln darum, graphisch Multiplikationen auszu-
fithren, . und zwar in je drei aneinandergereihten Tafeln bis
zu drei Mal hintereinander. Dies gelingt durch Fluchtlinien
mit gleichférmigen Teilungen dann, wenn man die mittlere
Leiter entsprechend schrig legt. Wendet man statt dessen
logarithmische Teilungen an, so fiihrt man die Multiplikation
auf eine Addierung der Logarithmen zuriick, benotigt also
nur Additionstafeln. Additions-Fluchtlinientafeln haben aber
parallele Leitern, so daf die Tafel dann das Gesicht der
Abb. 351) annimmt, wodurch mit Leichtigkeit gréBerer Um-
fang und groBere Ablesegenauigkeit zu erzielen sind.

Die Rechentafeln ermdglichen die vergleichende Bewer-
tung von Brennstoffen und Brennstoffangeboten.

Fir die verschiedenen Brennstoffverbraucher erscheint
der Wert der verschiedenen Brennstoffe sehr verschieden.
Der Kraftfahrer bemifit den Wert eines ,,Kraft‘stoffes nach
Kilometern fiir die Mark. Der Besitzer einer Benoidluftgas-
anlage bemiBBt den Wert des Brennstoffes in Heizwert X Ku-
bikmeterzahl des je 11 Benzol erzeugten Gases. Der Besitzer
von Létlampen, die er mit Benzol betreibt, miit den Wert
in Brennstunden und Wirmeleistung, der Motorpflugbesitzer
in Hektar x Pfliigtiefe, und andere Brennstoffverbraucher
haben wieder andere Bewertungen.

Alle diese verschiedenen Bewertungen lassen sich auf ein
gemeinsames MaB zuriickfiihren. Alle Verbraucher interessiert
in erster Linie die Frage: ,,Was kosten 1000 Wirmeeinheiten ?*
Daraus 1aBt sich alles andere ableiten.

Die diesbeziiglichen Rechnungen sind wohl einfach aber
vielgestaltig, und fiihren nur zu leicht zu Versehen. Um
golche Versehen auszuschlieen und um Rechnungen zu ver-
meiden, wurde umstehende Rechentafel erdacht, die es er-
moglicht, ohne jede Mithe im Augenblick beliebige Preis-
angebote miteinander zu vergleichen.

Y Diese Tafel wird vom Benzol-Verband in Bochum in

Taschenformat mit anhingendem Lineal und Futteral hergestellt
und zum Selbstkostenpreis von 1 M. an Interessenten abgegeben.
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Zwei Brennstoffbewertungs-Rechentafeln.
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Beispiel.
Es wurden angeboten:
1. Benzin, spez. Gewicht 0,70, Preis M. 50,— die 1001,
2. ’s » 0,70, . 11,50 . 100 kg,
3. Benzol, ,, ,, 0,88, » . 50— ,, 1001,
4. vy ' . 0,88, w5 87— ,, 100 kg.

Abb. 35a. Ausfihrung und Handhabung der B. V.-Tafel als
Taschentafel.

Zum Vergleich fiilhren wir diese Angebote zunichst auf
eine gemeinsame Mengeeinheit zuriick, also auf 100 1 oder
100 kg. Dies geschieht, indem wir die 100-Literangebote auf
Leiter I aufsuchen und von dem betreffenden Punkt durch
den auf Leiter IT aufgesuchten Punkt des spez. Gewichtes
eine gerade Linie nach Leiter ITI hiniiberlegen. Dort lesen
wir den Preis fiir 100 kg direkt ab.



Zwei Brennstoffbewertungs-Rechentafeln. 71

Fithren wir dies fiir unser erstes Brennstoffangebot von
M. 50,— fiir 100 1 Benzin vom spez. Gewicht 0,70 aus, wie
die eingezeichnete Linie es zeigt, so finden wir, daB 100 kg
von diesem Benzin M. 71,50 kosten. Da unser anderes Benzin-
angebot auf 100 kg ebenfalls M. 71,50 lautete, so sind die
Angebote 1 und 2 untereinander gleichwertig.

Abb. 35b. Ausfithrung der B. V.-Taschentafel.

Umgekehrt wollen wir aus Angebot 4 (100 kg Benzol
M. 57,—) den 100-Literpreis fiir Benzol berechnen. Wir
ziehen zu diesem Zweck von Leiter III von 57,0 aus eine
Gerade durch den mit Benzol (0,88) bezeichneten Punkt der
Leiter II und kommen genau auf der 50 in Leiter I an. Wir
sehen, daB auch die Angebote 3 und 4 gleichwertig sind.

Nun miissen wir aber noch die Benzin- und Benzolange-
bote untereinander vergleichen. Dies geschieht mit Hilfe der
Teiltafel B. Wir wissen aus unseren ersten Rechnungen, da
100 kg Benzin M. 71,50 und 100 kg Benzol M. 57,— kosten.
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Die Zwischenleiter IV gibt die Heizwerte an, wobei Ben-
zin und Benzol durch besonders bemerkte Punkte kenntlich
gemacht sind. Wieder sind die beiden Beispiele durch eine
glatte und eine punktierte Linie eingetragen und wir lesen
auf Leiter V ohne weiteres ab, daB 1000 Kalorien von dem
angebotenen Benzol nicht ganz 6 Pfg., 1000 Kalorien von
dem angebotenen Benzin 7,2 Pfg. kosten. Das Benzin ist im
vorliegenden Falle also 209, teurer als das angebotene Benzol.

Fiir Kraftfahrer hat man die Energiemenge von 1000 Ka-
lorien den Namen ,,1 Kraft‘ gegeben. ,,1 Kraft von dem
angebotenen Benzin kostet also 7,2 Pfg., ,,1 Kraft von dem
angebotenen Benzol hingegen nur 6 Pfg. Diese Einheit hat
fir die Kraftfahrer deshalb besondere Bedeutung, weil sie
diejenige Brennstoffmenge (Wirmemenge) ist, welche ein
8-steuerpferdiger Wagen bei sparsamer Einstellung fiir 1 km
Fahrt verbraucht. Der Besitzer eines solchen Kraftwagens
wiirde also, wenn er das angebotene Benzin kaufen wiirde,
nicht weniger als 209, héhere Brennstoffkosten haben, als
wenn er von dem Benzolangebot Gebrauch machte, némlich
je Kilometer 7,2 Pfg. statt nur 6 Pfg. verbraucht.

Nun haben nicht alle Kraftfahrer gerade 8-PS.-Wagen
und trotzdem werden viele sich dafiir interessieren, wieviel
sie in Mark und Pfennigen an Brennstoffkosten sparen kénnen,
wenn sie den einen oder anderen Brennstoff benutzen. Es
ist deshalb noch die Teiltafel C angefiigt, welche in gleich
einfacher Weise die Berechnung der Brennstoffkosten in
Mark je 100 km oder in Pfennigen je Kilometer fiir beliebige
Kraftfahrzeuge ermoglicht.

Die Zwischenleiter VI zeigt zu diesem Zwecke eine Tei-
lung in PS.-Stiirken. Das eingezeichnete Beispiel ist fiir den
8-Steuer-PS-Wagen durchgefiihrt. AufBlerdem ist auf Lei-
ter VI noch eine zweite Teilung fiir ,,Kraft” je Kilometer
vorgesehen, weil viele Kraftfahrer wissen, wie grof in ,,Krafts‘
der Brennstoffverbrauch ihres Wagens ist.

¢) Rechentafel zur Volumreduktion von Gasen als Beispiel fiir
die Anwendung von Fluchtlinien in schwierigen Fiillen.
Die hiiufige Arbeit der Reduktion eines Gasvolums z. B.
auf Trockenheit, 0 Grad und 760 mm Druck geschieht be-
kanntlich nach der Formel:

_b—p 273

Vo= 760 273 + ¢ v,



Rechentafel zur Volumreduktion von Gasen. 76

in der
¥V, = reduziertes Volum,
V = gemessenes Volum,
b == Barometerstand,
1t = Messungstemperatur,
p = Dampfdruck des Wassers
bei der betr. Temperatur bedeuten?).

Den Dampfdruck muB8 man einer Tabelle oder Kurve
entnehmen, weil eine befriedigende Formel noch nicht auf-
gestellt wurde?).

Zur Vereinfachung der listigen Berechnung sind Ta-
bellen3) benutzt worden. Hofsd %) hat auBerdem ein Kur-
venblatt (Abb. 36) mitgeteilt, das besonders zusammen mit
einer Ableserolle eine verhidltnismiBig bequeme Ermittlung
der Werte ermoglicht. Dadurch aber, daB in diesem Kurven-
blatt drei Linienscharen einander kreuzen, bleibt die Ab-
lesung anstrengend und sind Ablesefehler leicht moglich.
Diese von HofsdB selbst beklagte Anhdufung von Linien
wird vermieden bei Fluchtlinientafeln®). Es lag deshalb der
Wunsch nahe, dieses fiir Rechenzwecke ausgezeichnete, den
kartesischen Koordinaten weitaus iiberlegene®) Hilfsmittel
auch bei dem vorliegenden Falle anzuwenden.

- Dem steht die Schwierigkeit entgegen, dal — wie oben
dargelegt — die Abhingigkeit des reduzierten vom ge-
messenen Volum nicht formelmiBig darstellbar ist, der
iibliche Weg der analytischen Berechnung der Fluchtlinien-
tafel also versagt. Es wurde deshalb vorliegend ein unge-
wohnter Weg eingeschlagen, den man ,,experimentelle‘‘ Gra-
phik nennen kann und der anscheinend zum Ziele fiihrt.

Es ist dabei davon auszugehen, da8 keine absolute, sondern
nur eine relative Genauigkeit der Rechnung fiir ein verhilt-
nismiBig enges Gebiet angestrebt wird und angesichts des
Genauigkeitsgrades der zugrundeliegenden Volum-, Heiz-

1) Vgl. z. B. Strache, Gasbeleuchtung und Gasindustrie, S. 1096.

3) Vgl. z. B. Wilhelm Ostwald, Grundri8 1909, S. 70.

) Strache, L c. 8. 1096 und viele andere.

¢4) Zeitschr. f, angew. Chemie 82, 319 (1919); weitere Literatur-
stellen daselbst zitiert.

5) ’Ocagne, Traité de Nomographie, 1899; v. Pirani, Gra-
phische Darstellung, Sammlung Gdschen Bd. 728 (1914); C. Runge,
Graphische Methoden, 1915.

%) Fir das Studium des Verlaufes einer Funktion sind um-
gekehrt die Linienkoordinaten nicht, die Punktkoordinaten hervor-
ragend geeignet.
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Rechentafel zur Volumreduktion von Gasen. 77

wert-,” Druck- usw. -Bestimmungen verniinftig ist. Eine
unter diesen Verhiltnissen anwendbar erscheinende Iriter-
polationsformel fiir die Dampfdruckkurve ist aber von Ber-
trand!) wie folgt angegeben worden:

T »\50
p=u("7)
worin 7 die absolute Temperatur, # und » die Konstanten sind.

Setzt man diesen Néaherungswert in die Reduktionsformel
ein, so entsteht ein Ausdruck, der einer Fluchtlinientafel ent-
spricht, welche zwischen zwei logarithmisch geteilten geraden
und parallelen Skalen fiir & und den Reduktionsfaktor f eine
gekriimmte Skala fiir 7' oder ¢ enthélt. Man wiirde also hier-
nach eine sehr befriedigende Fluchtlinientafel fiir die Ab-
hingigkeit des Reduktionsfaktors von b und ¢ nach der
Bertrandschen Formel berechnen konnen.

Nachdem man aber durch obige Uberlegung den erforder-
lichen Charakter der Fluchtlinientafel erkannt hat, kann
man sich die ganze umsténdliche Berechnung und Konstruk-
tion des krummlinigen Skalentrégers nach der Ndherungs-
formel ersparen, indem man zwei parallele logarithmische
Skalen fiir p und f anlegt und durch Verbindung von aus den
Tabellen entnommenen ,,richtigen‘ Werten fiir p und f
den Skalentriiger fiir ¢ mit aller gewiirschten Genauigkeit
konstruiert. Die dabei bestehende Gefahr, da der unbe-
kannte Charakter der Dampfdruckfunktion aus der Tafelart
herausfillt, miiBte sich durch schlechtes Schneiden der
Fluchtlinien in den Skalenpunkten der ¢-Leiter ausdriicken.
Im vorliegenden .Falle hat sich bei der mit meinem (aller-
dings mangelhaftem) Auge erreichbaren Genauigkeit dieser
Ubelstand nicht gezeigt. Ja, es ist nicht einmal die erwartete
Kritmmung des Skalentrigers fiir { merkbar geworden. Viel-
mehr ist der Reduktionsfaktor der so entstandenen Tafel aus
drei Parallelen mit etwa gleicher Genauigkeit zu entnehmen,
wie der Stracheschen Tabelle bei Interpolieren oder der
HofsaBschen Tafel, — nur sehr viel bequemer2).

1) Wilhelm Ostwald, 1. c., woselbst auch allgemein gezeigt
wird, daB die Dampfdruckkurve einer Exponentialfunktion &hnelt.

?) Paul Schreiber hat (vgl. Chem. Zentralblatt 1920, I, S. 61
nach Phys. Zeitschr. 20, 496 [1919]) eine Naherungsformel:

logp = logky, + ky logT

angeg~ben, welche in Fluchtlinien zu 2 nicht parallelen logarith-
mischen Leitern und einem Punkt fithren wiirde. Leider ist mir
die Origmalarbeit noch nicht zugénglich.
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Der sehr einfache Gebrauch der Tafel (Abb. 37) besteht
darin, da8 man mit Hilfe eines Lineals die zur Messung
gehorigen Werte von Barometerstand und Temperatur mit-
einander verbindet und in der Verlingerung den dazu geho-
rigen Wert des Reduktionsfaktors abliest.

Die zugehorige Multiplikation des gemessenen Gasvolums
mit dem so ermittelten Reduktionsfaktor kann natiirlich
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Abb. 37. Nomogramm nach Wa. Ostwald zur Gasreduktion.

durch eine Multiplikationstabelle oder -tafel besonders be-
quem erfolgen, wie schon HofsdB angibt. Die Multiplika-
tionstafel 148t sich als Fluchtlinientafel in der in der Abbil-
dung angedeuteten Weise (in Wirklichkeit macht man die
V,- und V-Leitern vorteilhaft viel gréfer), gleich an die
f-Tafel angliedern, so da man von dem gefundenen f aus
nur das Lineal zu dem dem gemessenen Volum entsprechenden

¥ « gemessenes Folum (feweht, Druwck = b, lemperatur - z)
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Werte der V-Leiter zu legen braucht, um ¥V, ablesen zu
kénnen.

Eingezeichnet ist das Beispiel:
gef.: b = 755; t = 25°; feucht: V = 1,501,
ber. fiir b =760; ¢ = 0°; trocken: (f =0,882); ¥V, = 1,32l.
Die Mitteilung erfolgt einmal, weil die vorliegende Tafel
praktisch sehr bequem zu sein scheint, — vor allem aber,
weil die allgemeine Methode, analytisch nicht bekannte oder
nicht ausdriickbare Funktionen in Fluchtlinientafeln unter-
zubringen, meines Wissens bisher noch nicht angewendet

wurde. Solche Fille kommen aber gerade in der Chemie
hiufig vor.

d) Graphische Analysenberechnung als Beispiel fiir die Anwendung
von Dreieckskoordinaten.

Fiir Mischungen dreier Stoffe und #hnliche Fille weist
Gradenwitz!) auf die bekannte Methode hin, in einem
rechtwinkligen Koordinatennetz die Konzentration eines der
Stoffe und eine analytisch direkt bestimmte Eigenschaft des
Gemisches als Koordinaten, die Konzentrationen des zweiten
Stoffes als Kennlinien in das so entstehende Schaubild ein-
zutragen und die Konzentration des dritten Stoffes als Diffe-
renz der beiden anderen Konzentrationen von 100 zu be-
rechnen. Mit Recht weist er darauf hin, daB solche Kurven-
blitter viel Rechnungen ersparen und die unmittelbare Ab-
lesung von Analysenergebnissen gestatten. Ebenso macht er
zutreffend darauf aufmerksam, daB das Ablesen solcher
Schaublitter einige Ubung erfordere, und das zweite von den
gegebenen Beispielen (Essigiather, Alkohol, Wasser) zeigt, zu
welchen uniibersichtlichen und schwierigen Kurvenblittern
die von. ihm angewandte Methode fiihrt. Es entsteht ndmlich
ein Koordinatensystem von krummlinigen Dreiecken, in
welchem man die Werte ablesen muB. Um hier einige Ge-
nauigkeit zu erzielen, muB man sehr groBe Schaublitter
herstellen. AuBerdem ist es mit den groBten Schwierigkeiten
verkniipft, an Hand solcher Schaublitter andere Aufgaben
zu l6sen als die speziellen Analysen, fiir die das Schaublatt
hergestellt ist. Man kann an solchen Schaubléttern nicht
iibersehen, wann und bei welchen Konzentrationen die Stoffe
sich mischen, wann nicht, ob das spezifische Gewicht oder
der Brechungskoeffizient, der Siedepunkt, der Heizwert und

}) Chem.-Ztg. 1918, S. 221.
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beliebige andere Eigenschaften einfache Funktionen der Kon-
zentrationen sind, d.h. der Mischungsregel gehorchen oder
nicht usw. Der Fehler der Grade nwitzschen Methode liegt
darin, da8 er nicht die unabhéngigen Variabeln als Koordi-
naten benutzt, sondern eine unabhingige und eine abgeleitete
oder (beim Essigiither) zwei abgeleitete. Die unabhiéngigen
Variabeln solcher Gemische sind die Konzentrationen der
Stoffe. Das spezifische Gewicht z. B. ist aber schon eine ab-
geleitete Variable, welche einem mdoglicherweise sehr kom-
pliziertem Gesetz gehorcht, und dieses komplizierte Gesetz
prigt sich dem ganzen Kurvenbild auf.

Die Verhiltnisse werden sehr viel iibersichtlicher, wenn
man in bekannter Weise 2) zur Darstellung der Prozent-
gleichung « + y 4+ 2 =100 nicht das rechtwinklige Ko-
ordinatensystem mit eingetragenen Schaulinien, sondern das
Gibbssche Dreieck benutzt. In diesem Dreieck kann man
jede Konzentration jedes einzelnen Stoffes mit gleichblei-
bender Genauigkeit ablesen. Im Gibbsschen Dreieck wird
die Mischungsregel zur geraden Linie, und alle Verhé#ltnisse
der drei Stoffe gewinnen eine iiberraschende Ubersichtlich-
keit. Jedes Gemisch, das denkbar ist, wird im Gibbsschen
Dreieck durch einen Punkt dargestellt. Gemische mit gleichen
Eigenschaften erscheinen als Punkte, Linien oder Gebiete,
so daB man mit einem Blick das Gesetz der betreffenden
Eigenschaft ablesen kann, : ,

Unsere Abb. 38 zeigt das System Alkohol-Benzol-Wasser,
das praktische Bedeutung besitzt, weil es z. B. die Moglich-
keit gewihrt, Benzolspiritus durch Titration mit Wasser oder
Benzol oder Alkohol oder einem Gemisch bekannter Zusam-
mensetzung auf seinen Gehalt zu titrieren, wobei das Auf-
treten oder Verschwinden der Triibung den Indikator abgibt.
In dem Dreieck sind die Konzentrationen des Wassers nach
oben, die des Benzols nach der rechten unteren Ecke, die des
Alkohols nach der linken unteren Ecke aufgetragen. Die
Kennlinie, welche mit ,,absoluter Alkohol® bezeichnet ist,
zeigt die Verhaltnisse fiir das System. Alles, was rechts von
dieser Kennlinie ist, mischt sich nicht; alles, was links von
dieser Kennlinie ist, sind ungesittigte Gemische, und die
Kennlinie selbst zeigt diejenigen Gemische, bei denen die
erste Triibung gerade auftritt oder verschwindet. Beginnen
wir mit reinem Wasser in der oberen Ecke, so sehen wir, daB

1) Vgl. z. B. W. Ostwald, Lehrbuch der allgemeinen Chemie,
Bd. II, 1. Zeil: Verwandtschaftslehre, 2. Aufl., 8. 983£f.



Graphische Analysenberechnung, 81

Wasser und Benzol keine merkliche Lislichkeit ineinander
zeigen, da die ganze Linie rechts der Kennlinie belegen ist.
Umgekehrt sehen wir die linke Dreieckseite, welche simt-
liche Gemische von Wasser und Alkohol, und die untere
Dreieckseite, welche simtliche Gemische von Benzol und
Alkohol darstellt, links von der Kennlinie liegen. Es sind
also vollkommene gegenseitige Loslichkeiten vorhanden. Ver-
“ folgen wir die Linie von Wasser zum Alkohol weiter, so sehen

el

_\*6“*\ S
B e e B
2 B ”‘Mw

Abb. 38. Das Benzolspiritus-Dreieck.

wir, dafl geringe Zusiitze von Alkohol zu Wasser nur eine
auBerordentlich kleine Loslichkeit fiir Benzol ergeben. Selbst
bei 50 proz. Spiritus ist das Lésungsvermogen fiir Benzol noch
nicht einmal auf 29, gestiegen. Sobald der Spiritus aber
konzentrierter wird, steigt das Losungsvermégen fiir Benzol
aullerordentlich. Ein 63 prez. Spiritus lost z. B. schon nicht
weniger als 6,569, Benzol, wobei ein Gemisch von 33,59, Wasser,
6,5% Benzol, 60% Alkohol entsteht (Punkt z in Abb. 38).

_ In dem MaBe, als die Alkoholkonzentration weiter steigt,
nimmt das Losungsvermogen fiir Benzol sehr stark zu.

Wa. Ostwald, Beitrige zur graph. Feuerungstechnik. 6



82 Verschiedene Anwendungsbeispiele.

Punkt y zeigt, daB ein 72proz. Spiritus 239, Benzol zu einem
Gemisch von 2349, Benzol, 179, Wasser, 609, Alkohol 16st.
Umgekehrt kann man auf der Dreiecksbais verfolgen, wie
durch Zusatz von Alkohol das Lésungsvermogen des Benzols
fiir Wasser sehr rasch zunimmt, dergestalt, da schon 109,
Alkohol das Benzol iiber 19, Wasser losen lassen. Will man
nun mit Hilfe dieser Kennlinie beispielsweise titrieren, so
sucht man so zu titrieren, da man die Kurve moglichst
senkrecht schneidet, weil man auf diese Weise den schiirfsten
Ubergang erhoffen darf. Bei Gemischen z. B., welche viel
Benzol und viel Alkohol, aber nur wenig Wasser enthalten,
wird man vorteilhaft mit Wasser titrieren, weil man dadurch
den unteren Kurvenast senkrecht schneidet?).

In dieses Kurvenblatt kann man nun alle nur wiinschens-
werten Eigenschaften, insbesondere auch die analytisch direkt
zu bestimmenden Grofien eintragen. Soweit sie einfachen
Gesetzen gehorchen, stellen sie sich auch als Kurven einfach
dar. Beispielsweise kann man in unserer Abbildung die Heiz-
werte des Benzolspiritus in verschiedener Konzentration ein-
tragen oder die Brechungsindices. Im Anschlufl an das von
Gradenwitz gegebene Beispiel sind in unserer Abb. 38
einige spezifische Gewichte unter der wahrscheinlich an-
nihernd zutreffenden Voraussetzung eingetragen, dafl sie der
Mischungsregel gehorchen. Wir sehen sofort, daf das spezi-
fische Gewicht ein empfindliches Reagenz auf wasserreiche
Sorten von Benzolspiritus ist, daf3 es aber nahezu versagt,
sobald der Benzolspiritus alkohol- und benzolreich wird.
Z.B. gibt es zwei Grenzgemische von spezifischem Gewicht
0,855. Das eine hat die ungefihre Zusammensetzung von
489, Alkohol, 439, Benzol, 99, Wasser (Punkt a! des Schau-
blattes). Das andere hat die ungefihre Zusammensetzung:
179%, Alkohol, 819, Benzol und 29, Wasser (Punkt b?).
Ebenso gibt es ein Grenzgemisch (a), das das gleiche spezi-
fische Gewicht hat wie das Benzol selbst. Im Kurvenblatt
sind fiir das spezifische Gewicht nur wenige Kennlinien an-
gegeben. Es wiirde dem nichts im Wege stehen, die Zahl der
Kennlinien bis zur gewiinschten Genauigkeit zu vermehren
und ein praktisch etwa besonders hiufig vorkommendes. Ge-

1) Die Methode des Titrierens von Benzolspiritus ohne Indikator
findet sich zuerst in Wa. O., ,,Autlerchemie*¢ 1909, S. 26 ff., dann id.
Chem. Ztg. 1918, S. 365ff. Die Abh#éngigkeit von der Temperatur
fiir Benzol- und Benzinspiritus ist in gleicher Weise dargestellt von
H. Adam in der ,,Autotechnik¢ 1919, Heft 1, S. 8ff.
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biet des Blattes in beliebig vergroflertem MaBe zwecks Er-
zielung moglichst groBer Genauigkeit aufzuzeichnen.

Als Beispiel fiir solche Fille, wo, wie in der Technik zu-
weilen, nicht die chemiseh reinen Stoffe, sondern irgend-
welche Mischungen als unabhingige Variabeln anzusehen
sind, ist in unserer Abb. 38 aufler der Alkoholkennlinie noch
eine Kennlinie fiir 90 proz. Spiritus punktiert eingetragen.
Mit ihrer Hilfe kann man aus dem Dreieck das Verhalten von

N\ T
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Abb. 39. Drejeck fiir das System Essigither-Alkohol-Wasser.

beliebigen Gemischen von 90proz. Spiritus, Benzol und
Wasser ablesen. Punkt d z. B. zeigt einen Benzolspiritus,
welcher aus 109, Wasser, 759, 90proz. Alkdhol und 159,
Benzol besteht. Man kann ohne weiteres ablesen, da8 der
Benzolspiritus ungesittigt ist und Wasser wie Benzolzusatz
vertriigt, ohne auszufallen. Er liegt ja links von der Kurve.
Punkt e wiederum besteht aus 609, 90proz. Alkohol, 359,
Benzol und 59, Wasser. Er liegt auf der Grenze. Der ge-
ringste Zusatz von Wasser oder Benzol 18t sofort eine Trii-
bung durch Ausscheidung von Benzol auftreten.

6*
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Unsere Abb. 39 zeigt das System Essigither-Alkohol-
Wasser, wie es sich im Dreieck nach den spirlichen Angaben
von Gradenwitz darstellt. Man sieht, wie das von lauter
Kurven umschlossene Vieleck nach Gradenwitz sich in ein
von lauter Geraden mit runden Werten umschlossenes Viel-
eck verwandelt hat, und erkennt vor allem auf den ersten
Blick, daB das Gradenwitzsche Kurvenblatt nur einen
kleinen Teil aus dem groBen Arbeitsgebiete darstellt. Weiter
gieht man, daB die angewandte Methode, spezifisches Ge-
wicht und Ausschiittelungszahl zu bestimmen, gut und fiir
hohe Konzentration von Essigither offenbar sehr empfind-
lich ist, weil die spezifischen Gewichtsgeraden die Aus-
schiittelungskurven nahezu rechtwinklig kreuzen und weit
auseinanderliegen. In dem MaBe allerdings, als die Ather-
konzentration abnimmt, wird die Methode weniger empfind-
lich. Wiirde man nun den bendotigten Teil des Kurvenblattes
gleich grof darstellen, wie nach der Gradenwitzschen Me-
thode, so wiirde man mit geringer Miihe gleiche oder gréBere
Genauigkeit der Ablesung erzielen konnen und vor allem den
mafigebenden EinfluB der Konzentration der drei Bestand-
teile in voller Reinheit erkennen, wihrend er aus dem
Gradenwitzschen Kurvenblatt nicht ungeschminkt er-
sichtlich ist. Die Dreiecksmethode 148t zahlreiche weitere
Anwendungen zu. Mathesius?) benutzt sie z. B. zur Dar-
stellung der Schmelzpunkte von aus Kieselsiure, Kalk und
Tonerde zusammengesetzten Schlacken. Weiter lassen sich .
gasanalytische Ergebnisse darstellen, z. B. bei Generatorgas,
ferner der Verbrennungsvorgang und alle anderen Dinge,
welche sich auf eine Gleichung x 4+ y -+ z = konst. zuriick-
filhren lassen. Koordinatenpapier in Dreiecksform befindet
sich iibrigens im Handel (z.B. Schleicher & Schiill,
Diiren, Rhld.). Bei dem Einblick in den Zusammenhang der
gesetzmifigen Beziehungen, welchen gerade das Gibbssche
Dreieck so weitgehend gewihrt, ist es iibrigens leicht, fiir
irgendeine in das Dreieck eingetragene Kurve zu iibersehen, ob
es vorteilhaft ist, sie fiir Sonderzwecke in rechtwinklige oder
andere Koordinaten zu iibertragen. Hingewiesen sei auch auf
die vielfaltigen Bequemlichkeiten, wenn man den Dreieckseiten
passend gewiihlte Funktionsskalen zuordnét, wie das ja in
bezug auf das spezifische Gewicht und den Ausschiittelungs-
faktor an den gegebenen zwei Beispielen geschehen ist.

1) Die physikal. und chem. Grundlagen des Eisenhiittenwesens.
Leipzig 1916.
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9. ,Experimentelle“ Graphik.

Es ist vielleicht unangenehm aufgefallen, dal in den vor-
stehenden Abschnitten von mathematischen Entwicklungen
der skizzierten graphischen Darstellungen nichts oder fast
nichts zu lesen ist. Diese Unterlassung hat ihren Grund darin,
daB diese mathematischen Ableitungen zum (allerdings klei-
nen) Teil vom Verfasser bei der Aufstellung der betr. Tafeln
gar nicht, in den meisten Fillen aber erst hinterher zur
eigenen Beruhigung vorgenommen worden sind.

Tats#ichlich sind nimlich in der Regel solche Ableitungen
durchaus nicht zur Herstellung der Tafeln erforderlich. Viel-
mehr bildet es ja gerade bei den Punktkoordinaten einen
wesentlichen Vorteil, da man mit ihrer Hilfe durch Ein-
setzen von Beispielswerten und Inter- und Extrapolieren
gerade die Form der Kurve und die noch unbekannte mathe-
matische Formel ermitteln kann.

Praktisch besteht vielmehr der bequemste Weg zur Auf-
findung der fiir irgendwelche Fille geeignetsten Tafel in
Skizzieren an Hand errechneter oder anders bekannter Bei-
spielswerte (insbesondere ,,ausgezeichneter’* Punkte), durch
sorgfiltiges Uberlegen von Mannigfaltigcharakteren und Ab-
héngigkeitsverhiltnissen der vorliegenden Variablen, sowie in
einem Vorgang, den man ,,graphisches Experimen-
tieren‘‘ nennen kann. Er besteht darin, daB man an Hand
der ersten Skizzen und mathetischen Uberlegungen den un-
gefahren Charakter der Tafel auswihlt (z. B. Gibbssches
Dreieck mit iibergebreitetem dreifaltigem Netz) und hier-
nach mit seinen Beispielswerten so lange experimentiert, bis
man diejenige Form gefunden hat, in der die zundchst auf-
tretenden komplizierten Kurven in einfache Linien — vor-
zugsweise natiirlich Gerade — iibergehen. So schwierig dieses
Verfahren auf den ersten Blick zu sein scheint und so un-
befriedigt der ziinftige Mathematiker von seiner Anwendung
beriihrt werden diirfte, so einfach und sicher gestaltet es sich
nach kurzer Ubung in den Hinden von solchen, deren Liebe
zur Mathematik, wie beim Verfasser, etwas einseitige Be-
schaffenheit hat. Die Reduktionsrechentafel S. 76 gibt ein
typisches Beispiel fiir die erfolgreiche Anwendung dieser Me-
thode selbst bei den in dieser Hinsicht sehr viel schwierigeren
Linienkoordinaten und gar im Falle einer formelm#Big bis-
lang nicht darstellbaren Funktion?).

1) Auch die von Kéhler neuerdings (Z. V. D. I. 1919, S. 1097)
angegebene komplizierte Formel ist nur eine Naherungsformel.
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