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Vorwort. 
Auf dem Gebiet der chemischen Technologie besteht bereits eine 

recht umfangreiche Literatur, die nicht wenige ausgezeichnete Werke 
enthiiJt. Ihnen allen ist es jedoch gemeinsam, daB sie den Gegenstand 
von der stof£lichen Seite her behandeln und das Verfahren, die tech
nische Behandlung, nur in der Eigenschaft als Hil£smittel betrachten. 
Das geschieht auch durchaus zu Recht, denn wenn das Produkt im 
Vordergrund steht, konnen die MaBnahmen zu seiner Behandlung nur 
als Hil£smittel gewertet werden. 

Eine solche Betrachtungsweise bringt es jedoch mit sich, daB der eine 
Industriezweig vom anderen nichts weiB und nicht selten fUr seine Zwecke 
muhsam Verfahren und Apparaturen ausarbeitet, die in einem anderen 
Industriezweig fur einen anderen Zweck Hingst vorliegen und oft ohne 
weiteres oder mit nur geringen Anderungen ubernommen werden 
konnen. Dadurch werden Zeit und Arbeit in einer Weise vergeudet, die 
im Zeitalter der Rationalisierung nicht mehr zu vertreten ist. Ein 
klassisches Beispiel fUr ,das Gesagte bietet die Industrie des Leucht
gases. In ihr hat man sich von Anfang dieses Jahrhunderts an mit der 
Konstruktion von GroBraumOfen zur Destillation der Kohle befaBt, urn 
nach jahrzehntelanger Arbeit schlieBlich die ()fen zu ubernehmen und 
weiter auszubilden, die bereits seit den neunziger Jahren des vorigen 
Jahrhunderts in der Destillationskokerei allgemein benutzt werden. 

Beide Industrien verfolgen den gleichen Zweck, die Entgasung der 
Kohle, nur will die Kokerei als Hauptprodukt einen guten Koks erzeugen, 
wahrend in der Leuchtgasindustrie das Gas am wichtigsten ist. Die Zu
sammenarbeit der Fachmanner aus beiden Lagern hat dann zu der Er
kenntnis gefuhrt, daB man den Belangen beider Industrien mit dem 
gleichen Verfahren und der gleichen Apparatur gerecht werden kann. 

Der angefUhrte .Fall, zu dem sich noch viele ahnliche gesellen lassen, 
zeigt die Notwendigkeit, an die Losung technologischer Aufgaben nicht 
so sehr von der stofflichen, sondern mehr von der Seite der technischen 
Behandlung heranzugehen. DafUr ist aber der Zustand der Materie 
- fest, £lussig, gasformig - das wichtigste. Dieser Gedanke hat un:; 
bei dem Entwurf und der Niederschrift des vorliegenden Buches geleitet. 
Wir wollen dem in der Praxis stehenden Techniker zeigen, welche Mittel 
und Wege in den verschiedenen Industrien zur Behandlung der Materie 
je nach ihrem Zustand fur die Rrreichung gewisser Zwecke, beispiels-



IV Vorwort 

weise del' Gewinnung, del' Erzeugung, del' Reinigung und anderer mehr 
herausgebildet und erprobt worden sind. Del' Leser solI dadurch in die 
Lage versetzt werden, das fUr seinen besonderen Zweck giinstigste her
auszugreifen. Das hat eine weitgehende Rationalisierung del' Versuclul
und Betriebsmittel zur zwanglaufigen Folge. 

Des weiteren wollen wir den technischen Nachwuchs zu vergleichen
dem, technologischem Denken anregen, damit er trotz spaterer Spe
zialisierung nicht einseitig werde und libel' seinem eigenen kleinen Ge
biete nicht das groBe Ganze aus dem Auge verliere. 

Wir hatten nun fiir die im vorstehenden Sinne geplante Betrachtung 
del' technischen Behandlung jeden Zustand del' Materie herausgreifen 
konnen, doch eignet sich fiirs erste del' gasformige am besten dazu. Er 
weist die einfachsten GesetzmaBigkeiten auf; demzufolge sind wir in 
seiner theoretischen Erkenntnis am weitesten. 1m Zusammenhang mit 
diesel' Tatsache laBt er auch praktisch am leichtesten ein System auf
bauen. Del' fliissige und del' feste Zustand bieten unbedingt groBere 
Schwierigkeiten, wenn man sie als Grundlage zu Biichern wie dem vor
liegenden benutzen will, womit nicht gesagt sein solI, daB nicht ahnliche 
Werke auch iiber diese Zustande folgen werden, denn gerade die Schwie
rigkeiten locken durch ihren starkeren Reiz zur Beschaftigung mit ihnen. 

Dem Abschnitt iiber die Gewinnung von Gasen aus dem Erdinnern 
haben wir ein Manuskript zugrunde gelegt, das Herr Dr. K. GRAEFE
Dresden uns freundlicherweise zur Verfiigung. gestellt hat; wir danken 
ihm auch an diesel' Stelle herzlichst dafiir. Unser besonderer Dank 
gebiihrt ferner del' Gattin des einen von uns, Frau GRETE SCHUSTER, 
die durch ihre rastlose Mithilfe bei del' Anfertigung des Manuskriptes, 
beim Lesen del' Korrekturen und beim Zusammenstellen del' Register 
zur raschen Vollendung des Werkes wesentlich mitgeholfen hat. SchlieB
Hch sprechen wir auch del' Verlagsbuchhandlung unseren Dank dafiir 
aus, daB sie ihr Bestes getan hat, unser Buch in so kurzer Zeit und in 
so wiirdiger Gestalt herauszubringen. 

Berlin, im Mai 1930. 

Wilhelm Bertelsmann und Fritz Schuster. 
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Einleitung. 

A. Physiko-chemische Grundlagen. 
Gas und Dampf. Die Ausdriicke Dampf und Dunst hatten sich 

schon im Sprachgebrauch festgewurzelt, als die Bezeichnung Gas von 
J. B. VAN RELMONT (1577-1644), einem Arzt und Philosophen, gepragt 
wurde 1 . Zuerst geriet das neue Wort wieder in Vergessenheit, biirgerte 
sich jedoch spater allgemein ein, in Deutschland seit 1783 2• Das Unter
scheiden zwischen Gasen und Dampfen entstammt, den damaligen Stand 
der Forschung beriicksichtigend, keinem streng naturwissenschaftlichen 
Denken, sondern nach unserer heutigen Auffassung mehr der Laien
sprache. Wie denn aber der unbefangene Mensch - und als solcher ist 
der Laie zu betrachten - aus naiven Vorstellungen heraus mit mehr 
gefiihls- als verstandesmaBiger Sicherheit neue Worter schafft, so trifft 
auch die Doppelbezeichnung Dampf-Gas etwas Wahres. 

Mit dem Ausdruck Dampf verbindet man bewuBt oder unbewuBt 
die V orstellung einer Fliissigkeit, aus der er sich entwickelt hat, oder zu 
welcher er sich niederschlagen lieBe, derart, daB beide Zustande, der 
dampfformige und der fliissige, ne beneinander bestehen konnen. 
Einem Gas geht diese Zugehorigkeit abo 

Der Laie bleibt mit seinen Urteilen zumeist im Rahmen der Alltags
verhaltnisse; luftformige Stoffe, die sich bei gebrauchlichen Tempe
raturen und Driicken verfliissigen lassen, heiBen eben Diimpfe, zum 
Unterschied von den unter den gleichen Bedingungen nicht verfliissig
baren Gasen. Ja selbst in wissenschaftlichen Kreisen schied man bis vor 
nicht allzu langer Zeit die sogenannten "permanenten" Gase von den 
iibrigen; man hielt sie fill nicht-verfliissigbar - bis man jene tiefen 
Temperaturen zu erreichen verst and, wo auch sie sich verfliissigen 
lassen 3. Reute wird die Bezeichnung permanent fUr die schwer, d. h. 
erst bei sehr tiefen Temperaturen verfliissigbaren Gase verwendet, 
wiihrend Dampfe den luftformigen Zustand in der Niihe des gewohnlichen 
Siedepunktes kennzeichnen sollen. Der Umfang der friiheren, auch heute 
noch gebrauchlichen, recht willkiirlichen "Begriffsbestimmungen" wachst 
zwar mit der Erweiterung der menschlichen Kenntnisse, gleichwohlliiBt 
sich keine einheitliche zielbcwuBte Abgrenzung beider Ausdriicke fest
stellen. 

Bertelsmann-Schuster, Gasf6rmige Stoffe. 1 
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Tatsachen von allgemeiner Bedeutung, der Natur abgelauscht, miissen 
eine wissenschaftlich einwandfreie Abgrenzung der beiden Begriffe 
stiitzen. Dadurch entrinnen wir zwar nicht vollstandig einer gewissen 
Unsicherheit, denn diese bleibt solange bestehen, wie es Menschen gibt 
und geben wird; aber wir stehen auf dem Boden der durch vieljahriges 
Forschen sichergestellten Erfahrungen und fassen aIle Stoffe unter 
einheitlichen Gesichtspunkten zusammen. 

Wie wir heute wissen, lassen sich alle Korper durch geeignetes Andern 
von Druck und Temperatur in den festen, fliissigen und gasformigen 
Zustand iiberfiihren. Fiir jeden Stoff gibt es eine ihm von der Natur 
als Festwert zugeeignete Temperatur, die kritische l'emperatur, iiber 
der ein Verfliissigen selbst unter den hOchsten Driicken unmoglich ist". 
Erst unter diesem Punkt sind die beiden Zustande nebeneinander da
seinsfahig. Richtig wendet man nur unterhalb der kritischen Temperatur 
den Ausdruck Dampf an und spricht iiber diesem Festpunkt von Gasen, 
wodurch die Unterscheidung aus einer allgemeinen Eigenschaft der 
Materie heraus begriindet wird. 

Um sich in jedem Fall sicher fiir die eine oder andere Bezeichnung 
entscheiden zu konnen, miiBte man aIle kritischen Temperaturen wissen 
- ein zu weit gehendes Verlangen. Streng befolgt konnte die Regel 
sogar MiBverstandnisse verursachen, wie sich gleich zeigen wird. Man 
entschuldigt mithin einigermaBen den Sprachgebrauch, Wasser von 
mehr als 374 0 C (kritische Temperatur) nicht als "Wassergas" zu be
zeichnen, oder umgekehrt Stoffe wie S02 (tTt = 157 0 C) und NH3 (tTt = 

132,4 0 C) bei gewohnlicher Temperatur fast ausnahmslos als Gase an
zusprechen, ohne diesen Zustand zu verteidigen. 

Die Beziehungen, die den von einem luftformig auftretenden Stoff 
eingenommenen Raum mit dem darauf lastenden Druck und der Tem
peratur verbinden, sind fiir Gase und Dampfe grundsatzlich gleich, 
weshalb von dieser Seite der Unterschied ganz wegfallt . 

. Dampfdruck von Einzelstoffen. Dampf und Fliissigkeit eines einheit
lichen Stoffes konnen in Abwesenheit fremder Stoffe bei einer vorge
gebenen Temperatur nur unter einem einzigen, bestimmten Druck im 
Gleichgewicht nebeneinander bestehen. Dieser heiBt Dampf- oder 
besser Sattigungsdruck. Die zugehOrige Dichte des Dampfes hat 
dann ihren groBtmoglichen Wert fiir die betreffende Temperatur, festes 
Gleichgewicht vorausgesetzt. 

Verdampft eineFliissigkeit ins Vakuum, d. h. enthalt der Dampfraum 
nur den Dampf der einen vorgegebenen Fliissigkeit, so herrscht zwischen 
beiden Zustanden Gleichgewicht, wenn der Druck des Dampfes dem 
Sattigungsdruck gleich ist. Halt man den AuBendruck dauernd kleiner 
als der Sattigungsdruck ist, dann wird die Fliissigkeit vollstandig ver-
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dampfen, wenn ihr dazu ein entsprechender Raum zur Verfiigung steht. 
Halt man umgekehrt den AuBendruck immer iiber dem Sattigungs<ITuck, 
dann tritt allmahlich vollstandige Verfliissigung ein. Yom Augenblick 
des Beginns der Verfliissigung an verringert sich das Volumen des Damp
fes stetig, bis es nach vollstandigem Verfliissigen Null geworden ist. 

Der Sattigungsdruck wachst mit steigender Temperatur und erreicht 
im kritischen Punkt seinen Hochstwert. Die Temperaturabhangigkeit 
laBt sich durch verschiedene Formeln wiedergeben, die sich zum Teil 
theoretisch begriinden lassen und iiber groBere oder kleinere Tempe
raturgebiete mehr oder minder genau gelten 5. 

Sind neb en dem Fliissigkeitsdampf fremde, mit ihm nicht chemisch 
reagierende Stoffe im Dampfraum vorhanden (Luft usw.), dann setzt 
sich der AuBendruck aus dem Teildruck des Dampfes und dem der 
fremden Stoffe zusammen. Wenn Gleichgewicht herrscht, ist der Dampf
teildruck gleich dem Sattigungsdruck. Daraus ergibt sich, daB die 
Fliissigkeit und der durch Fremdstoffe verdiinnte Dampf nur neben
einander bestehen konnen, wenn der AuBen- oder Gesamt(4-uck iiber dem 
Sattigungsdruck liegt. Dieser behalt jedoch nicht den Wert, den er in 
Abwesenheit fremder Stoffe aufwies, sondern wachst mit dem Gesamt
druck. Der Sattigungsdruck ist eine Kennzahl der Fliissigkeit, etwa wie 
die Dichte usw., abhangig von der Temperatur und dem auf ihr lastenden 
Druck 6. Es ist durchaus nicht notig, den "AuBendruck" durch Bei
mischen luftformiger Fremdstoffe zu erhohen. Der Sattigungsdruck 
bleibt auch KenngroBe der Fliissigkeit, wenn wir durch geeignetes Ab
schlieBen die Ausbildung des Dampfraumes verhindern. Greifen wir in 
einer Fliissigkeit irgendeine Schicht beliebiger Tiefe heraus, so setzt 
sich der auf ihr lastende Druck aus dem Gewicht der dariiber liegenden 
Fliissigkeitssaule, vermehrt um den Druck auf die Fliissigkeitsoberflache, 
zusammen. In einer Fliissigkeitsmenge von groBer Tiefe, etwa im Meer, 
haben die einzelnen Schichten je nach ihrer Tiefenlage einen recht ver
schiedenen Dampfdruck, weil die dariiber liegende Fliissigkeitssaule den 
Gesamtdruck und damit gleichzeitig den Sattigungsdruck erhOht. 

Streng genommen muB man den Sattigungsdruck stets in Abhangig
keit von dem auf der Fliissigkeit lastenden Druck festlegen; fUr prak
tische Zwecke eignet sich dazu am Qesten der Sattigungsdruck selbst, 
wie er in Abwesenheit fremder Stoffe, beim Verdampfen ins Vakuum 
bestimmt wird. Bei geringem Steigen des AuBendruckes kann dessen 
EinfluB vernachlassigt werden. 

Wird gesattigter Dampf iiber seine Sattigungstemperatur erhitzt, 
so spricht man von iiberhitztem oder ungesattigtem Dampf; es 
gehort ja zur neuen und zur h6heren Temperatur ein hoherer Sattigungs
grad, bzw. ist der Druck des iiberhitzten Dampfes kleiner als der Satti
gungsdruck fUr die Uberhitzungstemperatur. Unter Anwendung be-

1* 
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sonderer Vorsicht laBt sich Dampf unterkiihlen oder iibersattigen, 
jedoch erreicht man damit keinen festen Gleichgewichtszustand. 

Gasgesetze. Das Verhalten der Gase (und Dampfe) gegen Anderungen 
des Druckes und der Temperatur entspricht angenahert den sogenannten 
Gasgesetzen. Ein Gas, das sie vollkommen befolgt, heiBt ein voll
kommenes oder "ideales" Gas. Die in der Natur vorkommenden Gase 
und Dampfe geniigen den Gesetzen umso besser, je verdlinnter sie 
sind, das heiBt: je kleiner ihre Dichte wird. 

Die Gasgesetze sind schon lange bekannt; ihre Entdecker wuBten 
auch bereits von den praktisch auftretenden Abweichungen. 

1. Wird eine beliebige Gasmenge bei lestgehaltener Teniperatur ver
schiedenen Driicken ausgesetzt, dann andert sich das Volumen derart, 
daB das Produkt beider GroBen gleich bleibt (R. BOYLE 1662). 

Pl • Vl = P2 • v2 = ... = konstant (1) 

Eingehende Untersuchungen 7 zeigten, daB p. v fUr aIle Gase mit 
steigendem Druck zuerst abnimmt, das Volumen mithin kleiner ist, als 
es das Gesetz fordert. Die Abnahme des Produktes aus Druck und 
Volumen tritt urn so scharfer in Erscheinung, je tiefer die Versuchs
temperatur liegt. Nach Erreichen eines Mindestwertes steigt p. v bei 
weiter wachsendem Druck stark an; das Volumen steht liber dem theo
retischen Wert. 

2a. Das Volumen einer beliebigen Gasmenge wachst (nimmt ab) 
bei lestgehaltenem Druck je Grad Celsius TemperaturerhOhung 
(-erniedrigung) um den 273. Tell des bei 0° C unter dem gleichen Druck 
eingenommenen Raumes (L. J. GAy-LuSSAC und J. A. C. CHARLES 
1802) 8. 

+ '110 
Vt = Vo t· 273' 

1 
= Vo • (1 + 273·t), 

273 + t 
=vo ·2W' 

'II" T 
=273· . 

(2) 

(3) 

Das Gesetz gilt unverandert fiir Temperaturen unter 0° C, nur wird 
t negativ. 
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Die um 273 vermehrte Celsiustemperatur (t) heiBt absolute Tem
peratur (T), ihr Nullpunkt der absolute Nullpunkt. Es ist dies jene 
Temperatur, wo alle Gase bei uneingeschrankter Giiltigkeit des obigen 
Gesetzes keinen Raum einnahmen, falls sie sich nicht vorher verfliissigten. 

Ein dem unter 2a ausgesprochenen Gesetz entsprechender Zusammen
hang besteht fiir die Andel'ung des Druckes mit der Temperatur, wenn 
das Volumen gleich bleibt., 

Eine beliebige Gasmenge, die bei 0° C unter dem Druck Po den Raum 
Vo einnehmen wiirde, weist unter dem gleichen Druck bei to C den 
Raum Vt auf, der sich nach Gl. 2 bzwo Gl. 3 berechneto Wird nun ohne 
Wechsel der Temperatur der Druck auf den Wert Pt erhoht - t sei 
positiv -, so daB der Raum auf den Wert Vo zuriickgeht, dann gilt 
nach Gl.l: 

Vt • Po = Vo • Pt; 

da aber zwischen Vt und Vo die Beziehung 

Vo T 
Vt = 273' 

besteht, wird 
Po T 

Pt = 273' 0 

( 4) 

2b. Der Druck einer beliebigen Gasmenge wiichst (nimmt ab) bei 
festgehaltenem Volumen je Grad Celsius oTemperaturerhohung (-er
niedrigung) urn den 273. Teil des bei 0 ° C auf das gleiche Volumen 
ausgeiibten Druckes. 

Wahrend die Gasgesetze in der vorstehenden Fassung sich auf FaIle 
beziehen, fiir welche von den drei Zustandsveranderlichen - Volumen, 
Druck, Temperatur - jeweils eine unverandert bleibt, vereinigen wir 
nunmehr die Sonderfii.lle zu einem allgemeineren Gesetz, anwendbar, 
wenn sich alle drei GroBen andern. Ein Gas nahme bei 0° C unter dem 
Druck Po einen Raum Vo ein; bei der absoluten Temperatur T sei das 
Volumen v unter dem geanderten Druck p. Um von dem durch Po, vo, 
0° C gekennzeichneten Zustand zu dem durch p, v, T bestimmten zu 
gelangen, wollen wir vorerst jenes Volumen v' berechnen, das vom Gas 
unter dem Druck Po bei der Temperatur T eingenommen wird. Aus 
dem Gesetz 2 a folgt 

, Vo T 
v = 273' . 

Hierauf andere sich der auf v' lastende Druck Po in P bei festgehaltener 
Temperatur T; dabei nimmt das Gas zwangsliiufig den Raum v eino 
Zwischen (v', Po) einerseits und (v, p) andererseits gilt nach Gl. 1 

p. v = Po' v', 
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oder mit Zuhilfenahme der friiheren Beziehung fiir v': 

Po' Vo T 
p. v = 273 •. (5) 

Die GroBen Po und Vo sind fiir die angenommene Gasmenge, deren 
absoluter Wert, als Masse betrachtet, beliebig, jedoch wahrend des 
obigen Wandels von Druck, Volumen und Temperatur unveranderlich 

ist, feste Einheiten. Der Ausdruck P2;~o hat somit einen konstanten 

Wert (= R), gleichgiiltig, welche Zustandsveranderungen die vorgege
bene Gasmenge durchmacht. p, v und T konnen, ohne Po und Vo zu be
einflussen, jeden beliebigen Wert annehmen; dabei wirkt aber jede 
Anderung einer der drei GroBen auf die beiden anderen oder e4te von 
ihnen derart, daB die durch Gl. 5 dargestellte Beziehung erhalten bleibt. 

Allgemein geschrieben lautet das vereinigte Gesetz 

p.v = R .T. (6) 

Der Wert R wird bestimmt durch P/, hangt also ab von den Ein

heiten, die wir einem von uns gewahlten N ormalzustand zugrunde 
legen. Gewohnlich bezieht man auf 0° C (T = 273) und setzt Druck 

und Volumen bei dieser Temperatur gleich 1, so daB R = 2~3 wird. Bei 

Zustandsanderungen erhalten wir Druck und Volumen stets in den 
Einheiten des Normalzustandes, z. B. in Atmospharen und Litem. Aus 
der allgemeinen Form der Gasgleichung lassen sich aIle drei Sonderfalle 
ableiten. Es muB bloB je eine der drei Zustandsveranderlichen unver
anderlich angenommen werden, um die Gl. 1, 3 oder 4 zu erhalten. 

Ausdehnungskoeffizient. Der Faktor 2~3' im vorigen Abschnitt mehr

mals aufgetaucht, hat zwar als solcher, abgesehen von seinem absoluten 
Zahlenwert, groBe Bedeutung, weil er den EinfluB der Temperatur auf 
den von Gasen oder Dampfen eingenommenen Raum oder auf den darauf 
lastenden Druck kennzeichnet, sein Zahlenwert entspringt jedoch einer 
gewissen Freiheit der Wahl, entspringt dem menschlichen Bediirfnis, die 
Dinge und Erscheinungen nicht nur ihrer Art nach, qualitativ, zu erfassen, 
sondem auch zahlenmaBig, quantitativ festzuhalten. Dabei schaffen wir 
una den jeweiligen Vorgangen angepaBte Einheiten, Grundwerte, die 
als kunstlich geschaffene Gebilde mehr oder minder unter der mensch
lichen Willkiir leiden. Sie wurden als Vermittler zwischen der Natur 
und dem Menschengeist von diesem zur tieferen, grundlicheren Erkennt
nis jener geschaffen, behaftet mit den Fehlem ihres ScMpfers. Der 

Wert 2~3 ergibt sich aus den Annahmen: 1. den bei 0° eingenommenen 

Raum als Normalvolumen anzusprechen und 2. die Temperatur des 
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unter Atmospharendruck schmelzenden Eises 0° und die des unter 
dem gleichen Druck siedenden Wassers 100° zu setzen. Sowohl die 
Wahl eines anderen Normal- oder Bezugszustandes als auch die einer 
anderen Gradeinheit riicken davon ab; durch geeignetes .Andern beider 
Grundannahmen kann man zu dem urspriinglichen Zahlenwert zuriick
kommen. 

Um zu zeigen, daB das Volumen bei jeder beliebigen Temperatur als 
Normalvolumen herangezogen werden kann, werde unter Beibehaltung 
des Celsiusgrades .als Einheit ein Gasvolumen von to C (TO abs.) auf 
t + 1 ° C (T + 1 ° abs.) erwarmt, ohne .Anderung des Druckes. Es ist 
nach Gl. 3 

daher 

Vo T 
Vt = 273' , 

V 
~'t + 1 = 27°3 • (T + I); 

v, v, + 1 

'f=T+1; 

Vt + 1 = ~ . (T + 1) = Vt + ~. Vt· 

Das Gas dehnt sich beim Erwarmen von T auf T + 1 0 abs. um den 
Tten Teil seines TO-Volumens aus; in entsprechender Weise zieht es 
sich beim Abkiihlen um den gleichen Betrag zusammen. Betragt die 

Erwarmung oder Abkiihlung n, dann ist der Faktor ;, bezogen auf Vp 

als Normalvolumen: 
n 

vp ± n = vp ± T • vp. ( 7) 

Ebenso wie wir uns auf das Volumen jeder Temperatur, ausgenommen 
die Temperatur des absoluten Nullpunktes, wo die Gase keinen Raum 
einnehmen wiirden, beziehen konnen oder mit anderen Worten jede 
Temperatur als "relativen" Nullpunkt wahlen konnen, bleibt es uns £rei, 
die Einheitsgrade zu wechseln, ohne daB die Gasgesetze die geringste 
EinbuBe erleiden. Die Natur selbst gibt uns den absoluten Nullpunkt, 
der sich unabhangig von jedem Thermometer, unabhangig von jeder 
Temperaturskala festsetzen laBt. 

Wiihlte man den Reaumurgrad als Einheit, ohne den Eisnullpunkt 
zu iindern, dann ware die "absolute" Reaumurtemperatur 218,4 + tR • 

Infolgedessen wiirde sich ein Gas je Grad Reaumur Temperaturerhohung 
um den 218,4. Teil des bei 0° eingenommenen Raumes ausdehnen. 

Nullpunkt und Gradeinheit sind in der Fahrenheittemperatur ge
andert; es entsprechen dem Eispunkt 32 ° Fund dem gewohnlichen 
Siedepunkt des Wassers 212° F. Die "absolute" Fahrenheittemperatur 
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ist 459,4 + tp. Der Ausdehnungskoeffizient ist 49~,4' bezogen auf das 

Volumen bei 0° Fund 49~ 4' bezogen auf das Volumen beim Eispunkt , 
und den Fahrenheitgrad als Einheit. 

SchlieBlich kann jede andere beliebige Einteilung vorgenommen 
werden; der Ausdehnungskoeffizient ist stets 1 geteilt durch die "ab
solute" Temperatur des gewahlten Bezugvolumens. 

Gaskonstante. Die Gasgesetze vereinfachen und verallgemeinern sich 
in ihrer mathematischen Erfassung und Behandlung ganz bedeutungs
voll durch eine Naturtatsache von auBerordentlicher Tragweite: Die 
unter gleichen Zustandsbedingungen einen bestimmten 
Raum einnehmenden Gasmengen verhalten sich wie ihre 
Molekulargewichte (A. AVOGADRO 1811). Driickt man umgekehrt 
das Molekulargewicht eines Gases in Masseneinheiten aus, so nimmt die 
dadurch bestimmte Menge, ein 'Mol genannt, einen von der Art des 
Stoffes unabhangigen, nur durch Druck und Temperatur festgelegten 
Raum ein. Dieser betragt fUr das Gramm-Mol (g-Mol) bei 0° C und einem 
Druck von 760 mm QS (= 1 physikalische Atmosphare = 1 Atm.) 
22,4 19. Legt man daher das Mol allen Berechnungen als Einheit 
zugrunde, so wird man von der Stoffart unabhangig. In der Gasgleichung 6 
wird R zur "allgemeinen Gaskonstante", deren absoluter Wert 

2~3 = 0,003663 wird, wenn man das Molvolumen und den zugehorigen 

Druck im "Normalzustand" gleich 1 setzt. 

Wahlt man als Einheiten den Druck von 1 phys. Atmosphare und 

das entsprechende Volumen in Liternjg-Mol, so wird R = 2:7{ = 0,082. 

Bei technischen Rechnungen pflegt man den Druck in kgjm2 (1 tech
nische Atmosphare = 1 at = 10000 kgjm2), kg als Masseneinheit und 
m 3 als Volumeinheit zu zahlen. 760 mm QS sind 10333 kgjm2, ein 
kg-Mol nimmt unter diesem Druck bei 0° C einen Raum von 22,4 m3 

. d h . d R 10333· 22,4 848 mn, a er WIT = 273 = . 

Als Beispiel berechnen wir das Volumen, das ein g-Mol eines Gases unter dem 
Druck von 2280 mm QS = 3 Atm. = 31000 kg/m2 bei 100° C (= 373° abs.) ein
nimmt. Diese Werte sind in die Gasgleichung p • v = R· T einzusetzen. 

Zuerst wird fiir den Wert R = 0,003663 
3 . v = 0,003663 . 373 

v = 0,455. 

D. h., der gesuchte Wert ist 0,455 mal dem Normal-Molvolumen (= 22,41). 

Mit R = 0,082 wird 
3 • v = 0,082 . 373 

v = 10,21. 
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Mit R = 848 ist der Druck 31000 kgjm2 und das Volumen 1000 v zu setzen, 
wei! 1000 g-Mol = 1 kg-Mol; daher 

31000 ·1000· v = 848·373 
v = 0,0102 mS. 

Die allgemeine Gaskonstante wird zu einer "individuellen", 
wenn man mit der Mengeneinheit statt dem Mol rechnet, wenn man also 
1 g oder 1 kg eines Gases betrachtet. Die zugehorige Gaskonstante 
ergibt sich aus der allgemeinen, indem diese durch das Molekulargewicht 
geteilt wird. 

Wie vorerwahnt, nimmt ein Mol eines Stoffes im Gaszustand bei 
0° C unter dem Druck von 760 mm QS einen Raum von 22,41 ein. 
Die praktische Erfiillung dieses Gesetzes ist an die Existenzmoglichkeit 
eines gasfOrmigen Stoffes unter den "Normalverhaltnissen" gebunden. 
Gase (im Sinne der eingangs umrissenen Begriffsbestimmung) konnen 
in ihrem Temperaturbereich jedem beliebigen Druck ausgesetzt werden; 
liegt die kritische Temperatur eines Stof£es unter 0° C, so laBt sich ohne 
weiteres die obige Regel anwenden. Anders fiir Dampfe. Der Existenz
bereich eines unvermischten Dampfes ist hinsichtlich des Druckes bei 
einer bestimmten Temperatur durch den Sattigungsdruck ps begrenzt. 
Liegt nun dieser bei 0° C unter 760 mm QS, dann ist es - nbersatti
gungserscheinungen ausgeschlossen - nicht moglich, den Dampf auf 
den "N ormaldruck" zu bringen; dennoch gilt die Regel, wenngleich 
nur hypothetisch: Ein Mol des betrachteten Dampfes wiirde bei O°C 
unter dem Druck von 760 mm QS 22,41 einnehmen. Praktisch erfiillt 
wird das Gesetz erst fiir Driicke kleiner oder gleich ps. Mit Hilfe der 
Gasgesetze (Gl. l)l errechnet sich das Molvolumen bei 0° C unter 

dem Sattigungsdruck zu 22,4. 760. 
p. 

Erweiterte Gasgleichung. Die Abweichungen von den Gasgesetzen im 
praktischen Verhalten der Gase und Dampfe veranlaBte eine Reihe von 
Forschern, die Gasgleichung zu erweitern. Die Molekiile der idealen Gase 
nehmen als solche keinen Raum ein und iiben aufeinander keinerlei 
Anziehungskrafte aus10• Diese zwei Bedingungen haben nur hypothe
tischen Charakter und theoretische Bedeutung; doch macht man inner
halb gewisser Grenzen einen vernachlassigbaren Fehler, wenn man sie 
als giiltig annimmt, was die Wichtigkeit der idealen Gasgesetze erhellt. 

Den bekanntesten Versuch zur Erweiterung wagte erfolgreich 
J. D. VAN DER WAALSll mit der Gleichung 

(p + ;) . (v - b) = R • T, (8) 

worin a und b "Konstante" bedeuten. Weil man fiir technische Berech
nungen fast ausschlieBlich mit der gewohnlichen Gasgleichung aus
kommt, dem Vorschlag somit in erater Linie wissenschaftliche Bedeutung 
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zukommt - was seinen Wert nicht schmalert -, sei auf die einschlagige 
Lit.eratur verwiesen12• 

Die Gleichung erfaBt auch den flussigen Zustand und gestattet die 
Ableitung des "kritischen" Punktes, wo der fliissige Zustand zu exi· 
stieren aufhort. Mancherlei Anzeichen deuten auf einen zweiten kriti
schen Punkt oberhalb der gewohnlichen kritischen Temperatur zwischen 
gasformigem und festem Zustand13• 

Zahlreiche Versuche wurden unternommen, um die Abweichungen 
von der VAN DER WAALsschen Gleichung, die quantitativer Natur sind 
(a und b nicht nur von Stoff zu Stoff verschieden, sondern auch abhangig 
von Druck und Temperatur), mathematisch zu erfassen. Zum Teil 
halten sich diese Versuche an'mehr oder minder wohlbegrundete Theo
rien, vielfach entbehren sie jedoch nicht eines gewissen spielerischen 
Charakters; wenn sie dennoch in gewissen Grenzen leidlich gute Ergeb
nisse liefern, so liegt dies an zweierlei: erstens sind aIle "neuen" Formeln 
grundsatzlich Erweiterungen der gewohnlichen Gasgleichung, die ja 
schon an und fur sich recht brauchbare Ergebnisse zeitigt, und zweitens 
enthalten sie eine hinreichende Zahl von "Konstanten", was aus rein 
theoretisch-mathematischen, nicht naturwissenschaftlichen Grunden die 
Anpassungsfahigkeit einer Funktion steigert - wenn man nicht gerade 
eine verkehrte Funktion wahlt. Nahere Aufschlusse gibt die ziemlich 
reichliche Fachliteratur12• 

Gasreaktionen. Chemische Reaktionen verlaufen nach Molgewichten; 
die Mengen der an einer Reaktion beteiligten Stoffe verhalten sich wie 
ihre Molekulargewichte bzw. deren Vielfache-. Betrachten wir beispiels
weise die Verbrennung von Kohlenoxyd zu Kohlensaure: 

2 CO + O2 -+ 2 CO2, 

Da das Molekulargewicht von Kohlenoxyd 28, von Sauerstoff 32 
und von Kohlensaure 44 ist, so vereinigen sich 2· 28 = 56 g CO mit 
32 g O2 zu 2· 44 = 88 g CO 2, gleichzeitig ein Beispiel fUr das Gesetz 
von der Erhaltung der Materie. Wenn nicht 56 g (= 2 Mol) CO, sondern 
das n-fache davon in die Reaktion eintritt, dann betragen die Mengen 
der Reaktionspartner ebenfalls das n-fache, also n· 28 g O2 und 
n· 88 g CO 2, 

Fruher vmrde darauf hingewiesen, daB die in gleichen Raumen unter 
dcn gleichen Zustandsbedingungen enthaltenen Mengen verschiedener 
Gase sich wie ihre Molekulargewichte verhalten. Bei Gasreaktionen 
konnen wir daher statt nach Molgewichten nach Raumteilen rechnen 
und die Kohlenoxydverbrennung verlauft demnach auch so: 

2 Raumteile CO + 1 Raumteil O2 -+ 2 Raumteile CO 2 ; 

als Raumteil kann jede beliebige Einheit, z. B. Liter (von 0° C und 
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760 mm QS) genommen werden, doch miissen aIle in die Gleichung ein
tretenden Raumteile in gleichen Bezugseinheiten ausgedriickt sein. 

Nachdem die chemischen Reaktionen zwischen allen einzelnen Mole
kiilen der beteiligten Stoffe der Gleichung gemaB verlaufen miissen, und 
eine so einfache Beziehung Molekulargewicht und V olumen eines Gases 
verbindet, folgt, daB aIle Gase und Dampfe unter gleichen Zustands
bedingungen in gleichen Raumen die gleiche Anzahl Molekiile enthalten 
(A. AVOGADRO 1811)14. 

Die absolute Zahl der Molekiile in einer vorgegebenen Gasmenge 
bestimmte erstmalig J. LOSCH~IIDT (1865)15, nach dem sie benannt 
wurde; sie betragt nach neueren Untersuchungen16 60,62. 1022 Molekule 
fur ein Mol. Mit ihr laBt sich die Masse jedes beliebigen Ein:zelmolekuls 
ermitteln, wenn das in Gramm ausgedriickte Molekulargewicht durch 
die LOSCHMIDTsche Zahl geteilt wird; so ist die Masse des leichtesten, 

des Wasserstoff-Molekiils 6o,i~~~022 = 3,32 . 10-24 g. 

Gasgemische. GasfOrmige Stoffe sind unter allen Umstanden in 
jedem Mengenverhaltnis miteinander vermischbar. Werden mehrere 
Gase von gleichem Druck und gleicher Temperatur, die aufeinander 
nicht chemisch einwirken, vermischt, dann ist der Gesamtraum gleich 
der Summe der von den einzelnen Gasen vor dem Vermis chen einge
nommenen Raume (J. DALTON 1803)17. Das Gemisch verhalt sich gegen 
Druck und Temperaturanderungen wie ein Einzelgas, wenn die Ver
haltnisse in Grenzen bleiben, wo eine Verfliissigung eines oder mehrerer 
der Bestandteile nicht eintritt. 

Die bei 0° C unter 760 mm QS Druck in 22,41 enthaltene Menge 
des in jedem seiner Teile vollkommen gleichartigen ("homogenen") 
Gemisches heiBt auch ein Mol, die zugehOrige Anzahl Gramm das 
scheinbare Molekulargewicht des Gasgemisches. Es berechnet 
sich wie folgt, Normalbedingungen vorausgesetzt: In VI 1 eines Gases 1 

vom Molekulargewicht ~fl sind Ml . VI g enthalten; mischen wir nun 
. ~4 

verschiedene Gase 1, 2 ... bis n, so enthalt die Mischung insgesamt 

( Ml M2 + M,,) 
VI • 22,4 + V 2 • 22,4 + . . . Vn • 22,4 g; 

da aber das Mischungsvolumen 

v = VI + V2 -+ ... + vn (9) 

ist, so enthalt 1 1 
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und das scheinbare Molekulargewicht M des Gemisches ist 

Ml M2 + Mn v . -- + V2 ' -- ••• + Vn • -
M = 22,4. I 22,4 22,4 22,4 

VI + V2 + ... + Vn 

v1 M1 + v2M2 + ... + vnMn 
VI + V2 + ... + Vn 

(10) 

Betragt der Druck, unter dem das Gasgemisch steht P, so gilt nach 
Gl. 9 

p. V = P . VI + P . v2 + ... + P . V n , 

oder 

P = P~Vl + P~v~ + ... + P~Vn. 
Das Gas 1, das lmter dem Druck P fUr sich einen Raum VI einnimmt, 
miiBte bei gleicher Temperatur auf den Raum V gebracht, nach Gl. 1 

P,vI = Pl' V 

unter einemDruck PI = P~Vl stehen. In gleicher Weise fiir die anderen 

Gase schlieBend, wird 

P = PI + P2 + ... + PI! (11 ) 

PI' P2' •. Pn heiBen Partial- oder Teildriicke der Mischungs
komponenten 1, 2 ... n. 

A P . VI d P . V2 f I us PI = -----v- un P2 = -----v- 0 gt 

darnach verhalten sich die Teildriicke der einzemen Komponenten wie 
die zur Vermischung gelangten Einzelvolumina. Deren Verhaltnis 
entspricht aber - in gleichen Raumen verschiedener Gase unter gleichen 
Zustandsbedingungen gleiche Molekiilzahl! - wieder dem der vorhan
denen Mole, also 

PI : P2: •• = VI : v2 : ••• = fJI : fJ2 : ., (12) 

VI . t 
wenn fJI = Volumen eines Mols usw. IS • 

Konzentrationen in Gasgemischen. Die Menge eines in einem Gemisch 
enthaltenen Gases (oder Dampfes) wird meistens in Volumprozent an-

gegeben. Diese Volumkonzentration (= ~ . 100) stimmt zahlen

maBig iiberein mit der Druckkonzentration (= , .100) und der 

Molkonzentration (=11-1.100). 
11-

1. Die Berechnung der Gewichtsprozente aus den Volumprozenten 
sei an einem Beispiel durchgefiihrt. Ein Gasgemisch (V = 1001) ent-
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halte VI = 201 Kohlensaure (MI = 44), v2 = 301 Sauerstoff (M2 = 32) 
und va = 501 Stickstoff (M 3 = 28). Es ist fur diese Umrechnung ganz 
gleichgultig, unter welchem Druck und bei welcher Temperatur sich 
das Gemisch befindet, da auf jede Komponente davon und auch auf es 
selbst Zustandsanderungen gleich wirken, so daB sich das Prozent
verhaltnis nicht andert. Wir nehmen der Einfachheit halber Normal-

bedingungen (0° C, 760 mm QS) an. In VII sind ;~ . VI g enthalten; , 
die Gewichtsprozente berechnen sich daher nach 

zu 

100. Ml... VI 
22,4 100 Ml VI 

-M~I----M~2---'----M"a "- Ml VI + M2 V2 + Ma Va 

22~ • VI + 22,4 • V 2 + 22,4 . V3 

G . ht t K hI" 100· 880 eWlC sprozen e 0 ensaure = 3240 = 27,2%, 

Sauerstoff 

Stickstoff 

100·960 
3240 = 29,6%, 

= 100 ·1400 = 43 20/ 
3240 ' /0. 

(13) 

Gleichung 13 beweist die Unabhangigkeit der Berechnung von 
Druck und Temperatur, jedoch mussen aUe Volumina unter gleichen 
Zustandsbedillgungell ausgedruckt sein. 

2. 1st umgekehrt ein Gasgemisch durch Gewichtsprozente gekenn
zeichnet, Kohlensaure: gi = 20%, Sauerstoff: g2 = 30% und Stick
stoff: g3 = 50%, so errechnen wir - wieder unabhangig von Tempe
ratur und Druck - die Volumanteile nach 

zu 

Volumprozente Kohlensaure = 1003:~7:55 = 14,3%, 

Sauerstoff = 100·0,938 = 29 5o/c 
3,178 ' 0, 

" 
Stickstoff = 100·1,785 = 56 2o/c 

3,178 ' 0. 

(14) 

Bei der Umrechnung von Volum- in Gewichtsprozente werden die 
Zahlenwerte jener Komponenten groBer, deren Molekulargewicht uber 
dem scheinbaren Molekulargewicht des Gemisches liegt, das fUr den 
unter 1. behandelten Fall nach Gleichung 10 zu 32,4 gefunden wird; 
daher steigt der Kohlensaureanteil von VI = 20 auf gi = 27,2. Fur 
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Sauerstoff und Stickstoff mit einem Molekulargewicht kleiner als 32,4 
gilt das Umgekehrte. 

Rechnet man dagegen von Gewichts- auf Volumprozente, so kehren 
sich die Verhaltnisse ins Gegenteil. 1m zweiten Fall ist das scheinbare 
Molekulargewicht der Mischung nach 

M = gl +ga+gs 

J!!..+.1!.+~ 
Ml Ma M3 

(15) 

gleich 31,5; der Prozentwert der Kohlensaure (44) 31,5) fallt von 20 auf 
14,3, in gleicher Weise der Sauerstoffwert, wahrend er fiir Stickstoff steigt. 

3. Wird man vor die Aufgabe gestellt, die absolute Gewichtsmenge 
(Anzahl g) eines durch Volumprozente gekennzeichneten Mischungsanteils 
zu berechnen, so mussen Temperatur und Druck sehr wohl beruck
sichtigt werden. Wie viele Gramm Kohlensaure enthalt 1 m3 eines Gas
gemisches (t = 20° C, P = 780 mm QS) mit 10 Volumprozent CO2? 

In der bekannten Gleichung 

p.v=R.T 

bedeute p = ;:~; v ist das gesuchte Vielfache von 22,4 1, fiir R = 2~3 
und T = 273 + 20 = 293 (vgl. S. 6). Man findet v = 1,045, d. h.: 
1 Mol Kohlensaure (= 44 g) ist bei einem Druck von 780 mm Hg und 
einer Temperatur von 20° C in 22,4.1,045 = 23,41 enthalten. Da 
10 Volumprozent eines m3 gleich 1001 sind, so stecken in 1 m3 unter 

den ohigen Bedingungen :~~ ·44 = 188 g Kohlensaure. Der Partial

druck der KohleIll?aure im ~misch ist ~~~ . 10 = 78 mm QS; er andert 

sich mitP,dem Gesamtdruck, undwirdz.B. 82mmQS fiirP = 820mmQS. 
4. Haufig ergibt sich der Fall, daB eine Komponente des Gemisches 

ein gesattigter Dampf ist. Sein Sattigungsdruck ist aber fiir eine 
bestimmte Temperatur eine absolute GroBe, so lange P nicht zu groB 
wird. Wenn also gesiittigter Dampf dem Gemisch angehOrt, dann 
bleibt, unabhiingig von P, sein Teildruck ps mm QS. Die Druck-

konzentration ~ . 100 schwankt bei fester Temperatur mit P; nun ist 

sie aber gleich der Volumkonzentration ; .100, daher muB auch diese 

GroBe schwanken. Dagegen bleibt diesmal die in einem bestimmten 
Raum enthaltene Gewichtsmenge des gesattigten Dampfes vom Gesamt
druck unabhiingig, sie wird nur durch Sattigungsdruck und Temperatur 
bestimmt. 

Ein Mol nimmt bei TO abs. 22,4· 2~3 1 (Druck 760 mm QS) ein. 

1st der Druck bei dieser Temperatur po, so andert sich der Molraum 
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T 760 . 
in 22,4 0 273' P; 1. Dlesen Raum nehmen M g ein, so daB 1 m3 von 

TO abs., gleichgiiltig welchen Druckes, 

g= 1000 oM 
224.~. 760 

, 273 p. 

= 16,0 0 M/. g/m3 (16) 

enthalt, vorausgesetzt, daB P > PB bleibt. 
Urn umgekehrt aus den in 1 m3 eines Gemisches von T° enthaltenen 

Gramm eines gesattigten Dampfes den Sattigungsdruck zu berechnen, 
benutzt man die Gleichung 

1 g. T 
p,=-.--

16,0 M 

g. T 
= 0,0624 0 -F mm QS. (17) 

Reduktion von Gasvolumeno In der Technik ergibt es sich oft, daB 
Gasvolumen, bei verschiedenen Temperaturen und Driicken gemessen, 
verglichen werden sollen. Man rechnet sie zu diesem Zweck auf gleiche 
Bedingungen urn. Zuerst werde ganz allgemein ein Volumen, das unter 
einem Druck P und bei to C feucht gemessen wurde, auf den Vergleichs
druck p' und die Temperatur t'O C feucht umgerechnet. Bei den Tem
peraturen t und t' seien die Sattigungsdriicke des Wassers Wt und We" 

Das Volumen des trockenen Gasanteiles ist 

P-w, 
Vt, P, tT. = Vt, P,!. 0 -p-' 

in gleicher Weise fUr die geanderten Verhaltnisse 

P'-w,' 
Vt', P', tT. = Vt', P',!. 0 pI 

Die beiden trockenen Volumina miissen, auf 0° C und 760 mm QS 
zuriickgefiilIrt, gleich sein, denn es handelt sich stets urn die gleiche 
Trockengasmenge. Es gilt 

ebenso 

273 + t 760 
Vt,P,tT.=VO o~.p, 

273 P 
Vo = Vt, P, tT • • 273 + t' 760' 

P-w, 273 P 
= Vt, P,!. 0 -p- . 273 +t . 760; 

P' - w,' 273 P' 
Vo = Vt',r,!. 0 P' 0 273+ t" 760; 
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daraus ist 

Einleitung. 

P - w,' 273 + t' 
Vt',P',f. = Vt,P,f.· P'-w" . 273+t· (18) 

Aus diesem aIlgemeinen Fallieiten sich aIle iibrigen durch Vernach
lassigen der entsprechenden Glieder ab; in Frage kommen 

t, P, feucht -+ t', P', feucht: (siehe oben). 

t, P, feucht -+ t', P', trocken: 

P-w, 273 + t' 
Vt', P', tT. =Vt,P,f.· -y_. 273 + t 

t, P, trocken -+ t', pI, £eucht: 

P 273 + t' 
vt', P' ,f. = Vt, P, tT • • P' _:;;.;-. 273 +t 

t, P, trocken -+ t', pI, trocken: 

P 273 + t' 
Vt', P', !T. = Vt, P, IT.· p,. 273 + t . 

Am haufigsten pflegt man feucht gemessene Volumina auf 760 mm QS, 
00 C, trocken oder 760 mm QS, 15 0 C, feucht umzurechnen; die dafiir 
geltenden Formeln sind: 

P-w, 273 
VO,760,tT. = Vt, P,f.· 760-· 273 + t' 

P-w, 288 
V15,760,f. = Vt, P,f.· 747,2· 273 + t· 

(19a) 

(19b) 

Es wurde auch vorgeschlagen, Gasmengen technisch auf 1 at 
(= 736 mm QS), 15 0 C, trocken zu beziehen; da 1 m3 von 0 0 C, 760 mm 
QS, trocken unter diesen neuen Bedingungen einen Raum von 

1· ;~~. :~~ = 1,09 m3 einnimmt, lassen sich Ausdriicke der einen Art 

leicht in solche der anderen umrechnen. Die Beziehungen zwischen 
den einzelnen "Normalzustanden" gibt die folgende ZusammensteIlung: 

1 m3 von 

00 0,760mmQS 
trocken 

15°0,760mmQS 
trocken 

15°C, 760mmQS 
feucht 

150 0,1 at 
trocken 

=m3 von 

00 0, 760mm QS)15°0, 760mm QS)15°0, 760mm QS) 150 0, 1 at 
trocken trocken feucht trocken 

1 1,055 1,073 1,09 

0,948 1 1,017 1,032 

0,932 0,983 1 1,016 

0,918 0,969 0,984 1 
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Zur Unterscheidung zwischen dem Kubikmeter als Raumeinheit und 
dem Kubikmeter als Gasmengeneinheit empfiehlt es sich, fiir die auf 
0° C, 760 mm QS, trocken reduzierten Gasmengen den N ormal
kubikmeter (nmS) als Einheitsbezeichnung anzunehmen. Die Abkiir
zung cbm hat demgegeniiber den Nachteil, daB der Unterschied zwischen 
der Raum- und Masseneinheit phonetisch nicht zum Ausdruck kommt. 

Feuchtigkeitsgehalt. Mit der Reduktion von Gasvolumen auf einen 
Normalzustand andern sich natiirlich auch die absoluten Anteile der 
einzelnen Bestandteile, ausgedriickt in Masseneinheiten (g) je Raum
einheiten (mS). Das Verhaltnis der einzelnen Bestandteile zueinander, 
gleichgiiltig ob in Volum- oder Gewichtsprozent angegeben, bleibt je
doch erhalten. In einem friiheren Beispiel fragten wir nach der Anzahl g 
Kohlensaure, die 1 mS von 20° C und 780 mm QS eines Gasgemisches 
mit 10 Volumprozent CO 2 enthiilt; es ergaben sich 188 g CO2/ms. Wird 
nun die bei 20° C und 780 mm QS gemessene Gasmenge zu Vergleichs
zwecken auf 0° C, 760 mm QS reduziert, dann sind in 1 mS unter den 
Reduktionsbedingungen (= 1 Normal-mS) zwar wieder 10 Volum
prozent = 100 1 CO 2 ; 44 g CO2 nehmen diesmal 22,4 1 ein, so daB 

diesmal 1 (Normal-) mS i~~' 44 = 196 g CO 2 enthiilt. 

In ahnlicher Weise andern sich die Gl. 16 und 17. 1st die Sattigungs
spannung eines Dampfes bei irgendeiner beliebigen Temperatur ge
geben = P8 und soIl der oft bloB hypothetischen bzw. rechnerischen Wert 
besitzende Gehalt in 1 Normal-ms (0° C, 760 mm QS) ermittelt werden, 
so setzt man den Wertp. in Gl.16 ein; T ist jedoch nicht die zugehorige 
Sattigungstemperatur sondern 273, woraus sich ergibt 

gnm' = 0,0587 M . P8' (16a) 

1st umgekehrt der Gehalt in 1 Normal-ms angegeben, dann wird 

(17a) 

Die Anwendung der Gleichungen sei an einem Beispiel naher erlau
tert. Der Sattigungsdruck des Wasserdampfes ist bei 20° C 17,54 mm QS. 
Dementsprechend enthalt 1 mS irgendeines Gases oder Gasgemisches, 
beispielsweise Luft, im Sattigungszustand bei der Temperatur von 
20° C nach Gl. 16 

16 0 18,0·17,54 172 W d f ,. 293 = , gasser amp . 

Es wurde nun frillier festgestellt, daB die Sattigungsmenge vom 
Gesamtdruck unabhiingig sei. In 1 m3 mit Wasserdampf gesattigter 
Luft von 20° C und einem Druck von 760 mm QS sind enthalten: 

Bertelsmann-Schuster, Gasfiirmige Stoffe_ 2 
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17,2 g = 2,31 Volumprozent = 23,11 Wasserdampf und 97,69 Volum
prozent = 976,91 Luft. Ein ErhOhen des Druckes auf das Doppelte 
(ohne Temperaturanderung) bewirkt, daB der Raum auf die Halfte 
sinkt; dabei scheidet sich vom Wasserdampf die Halfte abo Da das ent
stehende Luft-Wasserdampf-Gemisch nur 1/2 ma einnimmt, ist in ma 

wieder die friihere Menge an Wasserdampf enthalten. Durch Druck
erhohung lassen sich somit gesattigte Dampfe teilweise verfliissigen, 
und zwar um so mehr, je hoher der Druck ansteigt. Durch das Abscheiden 
eines Teiles der friiheren Gasbestandteile wird im verbleibenden gas
formigen Gemisch das Verhaltnis der Mengen geandert. Wenn es also 
allgemein heiBt: die Volumeneinheit eines gasformigen Gemisches enthiilt 
von gesattigten Dampfen eine nur durch die Temperatur bestimmte, 
vom Druck unabhangige Menge, so ist dadurch iiber diese etwas aus
gesagt, nichts dagegen iiber die Menge der Begleitstoffe, die erst durch 
die Druckangabe festgelegt werden. Ein Volumen eines Gases, durch 
Druck und Temperatur naher bestimmt, ist jedoch ein MaB fiir die 
Masse eines gasformigen Stoffes. DemgemaB sind auf Normalzustande 
reduzierte Volumen Massenangaben. Durch die Gl. 16a ist im Gegensatz 
zu G1. 16 die Menge des Begleitstoffes mitbestimmt. FUr 20° 0 und 
Wasserdampf ergibt sich danach g = 18,5 g. Diese Zahl bedeutet: 
lieBe sich ein bei 20° 0 und 760 mm QS mit Wasserdampf gesattigtes 
Gas auf 0°, 760 mm QS bringen, dann waren unter diesen Bedingungen 
in 1 m3 des feuchten Gases 18,5 g Wasserdampf. Tatsachlich kann ein 
feuchtes Gas bei 0°, 760 mm QS hOchstens 5,2 g enthalten. Vielfach 
gibt man den Dampfgehalt in Gramm je Kubikmeter trockenes Gas 
von 0°, 760 mm QS an. 1m obigen Beispiel kommen auf 18,5 g Wasser-

dampf 976,9 I trockenes Gas, demnach auf 1 m3 0~8;~9 = 18,9 g. Aus 

diesem Beispiel zeigt sich die allgemeine Umrechnung des Gehaltes an 
gesattigtem Dampf in Gramm je Normalkubikmeter feucht auf Gramm 
je Normalkubikmeter trocken: der nach G1. 16a gefundene Wert ist 

·t d F kt 760 ult· Ii . ml em a or 760 _ p. zu m lp Zleren. 

Dampfdruck von Gemischen. Wahrend der Dampfdruck eines eiu
heitIichen Stoffes nur eine Temperaturfunktion ist - der AuBendruck 
bleibe vernachlassigt -, tritt bei fliissigen Gemischeu von zwei oder 
mehreren Komponenten die Zusammensetzung hinzu. Betrachten wir 
vorerst Fliissigkeitsgemische zweier Stoffe, sogenannte Zweistoff- oder 
"binare" Gemische, denn auf die daselbst giiltigen Verhiiltnisse stoGen 
wir bei hoheren Gemischen wieder, soweit sie fiir unsere Ausfiihrungen 
gelten. Wer ein binares Gemisch zu behandeIn versteht, dem bereitet 
ein sich aus noch mehr Teilen zusammensetzendes keine grundsatzIich 
neuen Schwierigkeiten. 
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Zur Temperatul' gesellt sieh die Zusammensetzung als den 
Dampfdruck bestimmendes Glied. Man konnte sie in Vol um pro zen ten 
angeben, festgelegt dureh die Anzahl Kubikzentimeter jedes Bestand
teiles in 100 em3 der Misehung; was aber bei gasformigen Stoffen so 
gern get an wird, findet sieh bei Fliissigkeiten sehr selten. Meistens 
dienen Gewiehtsprozente zur Angabe der Zusammensetzung, manch
mal eignen sieh Molprozente noch besser. 

Enthalten G g einer Misehung gl g des einen und g2 g des zweiten 

Mischungsanteiles, dann ist gl + g2 = G; ~ und ~ heiBen Gewichts

briiche, ~ . 100 und .~. 100 Gewieh tsprozen teo m1 Mole eines 

Stoffes mit m 2 Molen eines anderen vereinigt, liefern m1 + m 2 = M 

Mole; ~ und ';; sind die Molbriiehe, ~ 100 und ';; . 100 die Mol

prozente. Die Gewiehts- und Molbriiehe geben an, wieviel Gramm 
bzw. Mole von jeder Komponente 1 g bzw. 1 Mol der Mischung enthalt. 

Die Eigenschaften eines Gemisehes in Ab
hangigkeit von der Zusammensetzung lassen 
sieh besser iibersehen in graphischer Wieder- ~ 1---+_+-_+---+_-1 
gabe als Diagramm. Bei Zweistoffgemisehen ~ 

wird die Zusammensetzung auf der doppelt tll---+-+--+---+--I 
abgegrenzten Abszisse (Abb. 1) derart auf- 1 __ 
getragen, daB die beiden Endpunkte der ~ 
abgegrenzten Strecke die reinen Komponen- 1---+-+--+---+--1 
ten darstellen, jene Punkte, die 100% des 
einen und gleiehzeitig 0 % des anderen Stoffes A 100% 80% _ ZO% 0% 

angeben. Von rechts nach links zahlt man B 0% ZO% - 80% 100% 

die Konzentration des Stoffes A und urn- Abb.1. Graphische Darstellung 
gekehrt die von B; als Ordinaten werden die von Zweistoffgemischen. 

Eigenschaftswerte eingezeiehnet. 

Die Zusammensetzung eines und desselben Gemisehes, einmal in 
Gewiehtsprozenten und ein andermal in Molprozenten angegeben, zeigt bei 
versehiedenem Molekulargewicht der Komponenten versehiedene Werte. 
Dies hat zur Folge, daB der Kurvenverlauf sich andert, wenn die Zu
sammensetzungsangabe von Gewichts- zu Molpl'ozenten oder umgekehrt 
wechselt. Samtliche absoluten Eigenschaftswerte, iiber aIle moglichen 
Gemisehe festgelegt, miissen jedoch in beiden Kurvenarten vorkommen, 
nur erscheinen sie liber versehiedenen Abszissenwerten; sie verschieben 
sich bei der Umreehnung nur in Geraden, die zur Abszissenaehse parallel 
verlaufen. Charakteristische Punkte, Minima oder Maxima, bleiben in 
beiden Kurven erhalten; sie konnen auf keinen Fall durch die Umreeh
nung erst entstehen oder, einmal vorhanden gewesen, dadureh ver
sehwinden. 

2* 
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Die Formeln zum Umrechnen der Konzentrationsangabe-Arten leiten 
sich leicht abo Die Zusammensetzung eines Gemisches in Gewichts
prozenten sei gl und g2' in Molprozenten ml und m2, die Molekular
gewichte der beiden Komponenten seien M I und M 2' 

Es ist 
gl + g2 = 100, 

ml +m2 = 100. 

Gewichtsprozente ~ Molprozente: 

Das Gemisch enthiilt .:: + X; Mole; es ist 
1 2 

Yl 

m l = 100. M1 _. (20) 
1!..+1!. 
Ml M~ 

Molprozente ~ Gewichtsprozente: 
Die Massenmengen des Gemisches sind mI' MI + m 2 • M2 g. 

-100 m1·M1 
gl - • ml' Ml + m2 • M 2 ' 

(21) 

Beim Umrechnen von Gewichtsprozenten in Molprozente verschieben 
sich die Kurvenwerte auf den Parallelen zur Abszissenachse in der 
Richtung zur Ordinate jenes Stoffes, der das kleinere Molekulargewicht 
hat. Wenn man den umgekehrten Weg einschlagt, verschieben sich die 
Kurvenwerte nach der Ordinate des Stoffes mit dem groBeren Mole
kulargewichtl8 • 

Zum Festhalten der Zusammensetzung eines Dreistoff- oder "ternaren" Ge
misches dient ein gleichseitiges Dreieck; jede Ecke gibt einen reinen Stoff an; 
jede Seite stellt ein Zweistoffgemisch dar, bestehend aus den die Seite abschlie
Benden Eckstoffen; die Flache gibt aile mogIichen Gemische wieder, die sich aus 
allen drei Anteilen zusammensetzen1D• 

Eigenschaften, wie die Dichte, geben fiir jede Temperatur eine ein
zige Linie, welche die Dichtewerte der reinen Stoffe, auf den Grenz
ordinaten liegend, auf irgendeinem hier nicht naher zu erorterndem 
Weg verbindet. Anders beim Dampfdruck! Der von einer Mischung 
aufsteigende Dampf wird im allgemeinen beide Komponenten enthalten; 
diese haben - jede fiir sich - eigene Partial- oder Teildriicke, die 
sich erst zum Total- oder Gesamtdruck, dem eigentlichen Dampf
druck des Gemisches, vereinigen. Der Gesamtdruck ist die Summe der 
Teildriicke. 1m Diagramm erhalten wir dann im allgemeinen drei 
Linien: die Gesamtdruck- und zwei Teildruck-Kurven. Welchen Verlauf 
die Gesamtdruckkurve auch haben mag, ein wichtiges Grundgesetz muB 
fiir alle moglichen Mischungen erfiillt sein: Der Partialdruck j eder 
Komponente ist kleiner als ihr Sattigungsdruck im unver
mischten Zustand bei der gleichen Temperatur. 
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Die Dampfspannungskurven zeigen ubersichtliche GesetzmaBig
keiten, wenn man sie von den Molprozenten abhangig betrachtet20• Eine 
Reihe von Gemischen zeigt lineares Verhalten, d. h. Teildrucke und 
Gesamtdruck werden durch eine gerade Linie dargestellt. Als Beispiel 
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Abb.2. Dampfdruck-KllIven des Gemisches 
Benzol + Athylenchlorid. 
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Abb.3. Dampfdruck-KllIven des Gemisches 
EssigslillIe + Benzo!. 

fuhre ich an das Gemisch Benzol + Athylenchlorid, dessen Dampf
druckkurven nach den Messungen VOn J. v. ZAWIDZKI21 fur eine Tem
peratur von 49,99°C in Abb. 2 wieder
gegeben sind. Abb.3 zeigt nach den 

,...---,,...---,---,---,----,300 

Messungen des gleichen Forschers die ~2'1---=±:---+--+-----l ~ 
Kurven fur das Gemisch Essigsaure + ~ ~ 

Benzol, die "positiv" verlaufen. Das t---~-T'''''''';;±==::;;;;lo.-;)i'-i 
in Abb. 4 gebrachte Beispiel Aceton + ~ 
Chloroform nach Messungen von r ~ 
E. BECKMANN und O. FA UST22 bei ~ 

28,15° bringt "negative" Kurven mit 
einem Minimum im Gesamtdruck. 
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~ 
Bei einheitlichen Stoffen berechnet 

sich die in einem Kubikmeter ent
haltene Dampfmenge nach den Gl.16 
und 16a. Diese lassen sich unver-
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andert auf die Komponenten einer Abb.4. Dampfdruck-KllIven des Gernisches Chloroform + Aceton. 
Mischung anwenden. Ein Gemisch 
von m 1 = 70 Molprozenten Benzol und m 2 = 30 Molprozenten 
Athylenchlorid zeigt Teildrucke von PI = 187,6 mm QS und P2 = 
70,86 mm QS (49,99° C), die Molekulargewichte sind 1111 = 78 und 
1112 = 99. Die Gewichtszusammensetzung der flussigen Phase ergibt 
sich aus Gl. 21 zu Yl = 64,8% und Y2 = 35,2%. Aus Gl.16 berechnen 
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sich die in 1 m3 enthaltenen Dampfmengen des gleichen Gemisches zu 
16.78.187,6_ '-725 B 1/3 49990 d16.99.70,86 '-323 -gl - g enzo m von , un 323 g2-

347 g Athylenchlorid/m3 von 49,99° C. Der mit dem fliissigen Gemisch 
im Gleichgewicht befindliche Dampf enthalt demnach 67,6 Gewichts
prozent Benzoldampf und 32,4 Gewichtsprozent Athylenchloriddampf, 
hat also eine andere Zusammensetzung, und zwar ist er reicher an dem 
fliichtigeren Benzol. Es ist dies eine sehr haufig zu beobachtende Tat
sache, daB die aus Gemischen aufsteigenden Dampfe reicher an dem 
fliichtigeren Bestandteil sind als die Ausgangsgemische; dabei heiBt 
jener Bestandteil der fliichtigere, der bei der gleichen Temperatur in 
reinem Zustand einen in mm QS ausgedriickten hOheren Sattigungs
druck besitzt. Dieser ist an dem friiheren Beispiel 268 mm QS fiir 
Benzol und 236 mm QS fiir Athylenchlorid. Man kann den Sattigungs
druck auch durch die in 1 m3 gesattigten Dampfes enthaltene Menge 
kennzeichnen; sie ware fiir Benzol 1036 g/m3 von 49,99° C und fiir 
Athylenchlorid 1157 g/mS von 49,99° C. Danach kann man jedoch die 
Fliichtigkeit nicht beurteilen. 

Auf der bier beschriebenen Erscheinung, daB namlich ein fliissiges 
Zweistoffgemisch mit einem Dampf im Gleichgewicht ist, der mehr von 
der fliichtigeren Komponente enthalt oder, was das gleiche ausdriickt: 
einen an der fliichtigeren Komponente reicheren Dampf entsendet, 
beruhen die fraktionierte Destillation und Kondensation. Es gibt auch 
Gemische, die Dampfe gleicher Zusammensetzung entsenden (Maxima 
und Minima der Dampfdruckkurven); sie lassen sich nicht fraktioniert 
destillieren 23. 

Fliissigkeiten, die nicht in jedem Verhaltnis mischbar sind, eiLe so
genannte Mischungsliicke aufweisen, folgen auBerhalb dieser den 
vorerwahnten GesetzmaBigkeiten; im Gebiet der Mischungsliicke scheidet 
sich die Fliissigkeit in zwei Schichten, die sich nach ihrer Dichte iiber
einander lagern: die eine ist eine gesattigte Losung des Stoffes A in B, 
die andere eine solche von Bin A. Jede dieser gesattigten Losungen 
hat ihre Dampfspannung, die iiber das ganze Gebiet der Mischungsliicke 
unveranderlich bleibt; die Dampfdruckkurve verlauft parallel zur 
Konzentrationsachse. 

Dampfdruck verdiinnter Losungen. Der Zusammenhang zwischen 
Konzentration und dem Teildrucke in der Dampfphase liegt besonders 
einfach fiir die verdiinnten Losungen, wenn also der eine Stoff in groBem 
UberschuB vorhanden ist, und zwar fiir die Teildriicke beider Mischungs
anteile, sowohl den iiber- als auch den unterschiissigen. 

a) Durch den Zusatz erniedrigt sich der Sattigungsdruck des im 
UberschuB befindlichen Stoffes proportional der Molkonzentration der 
gelOsten Substanz; der verbleibende Teildruck (PA) ist gleich dem 
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Produkt aus dem Sattigungsdruck des unvermischten Stoffes (PA ) und 
dem Molbruch (mA) des iiberschiissigen Stoffes: 

(22) 

Dieses von F. M. RAOULT empirisch und J. H. VAN'T HOFF (1885)24 
auf theoretischem Weg aufgestellte Gesetz gilt streng nur fiir stark 
verdiinnte Losungen. FUr das in Abb. 2 dargestellte Gemisch gilt das 
RAOULT-VAN'T HOFFsche Gesetz iiber das ganze Konzentrationsgebiet 
- ein recht seltener Fall. • 

b) Teildruck und Konzentration des unterschiissigen Stoffes sind 
einander ebenfaHs proportional. Dieser in aHgemeinerer Fassung als 
Absorptionsgesetz von W. HENRY (1803) aufgestellte Satz, wonach 
sich die Gase (und Dampfe) in einem beliebigen Losungsmittel ihrem 
Druck proportional lOsen, bewahrt sich vor aHem an den schwer ver
fliissigbaren Gasen. Er gilt auch fUr Gasgemische (J. DALTON 1807)25. 

Verdampfungswarme. Geht ein Stoff aus dem festen oder fliissigen 
Zustand in gesattigten Dampf iiber, dann bedarf dieser Ubergang einer 
gewissen Warmezufuhr, ohne daB dabei eine Temperatursteigerung 
eintritt. Die hierzu notige Warmemenge heiBt Verdampfungswarme 
(= l); man bezieht sie auf die MengE!lleinheit, das Gramm, oder auf das 
Mol: molekulare Verdampfungswarme (= L). Die Verdampfungs
warme hangt von der Temperatur ab, bei welcher der Ubergang statt
findet und fallt im allgemeinen mit steigender Temperatur. Eine Be
ziehung dafiir gibt die Gleichung von R. CLAUSIUS-E. CLAPEYRON: 

l = T· :~. (v-v'); (23) 

darin bedeutet :~ den Temperaturkoeffizienten des Sattigungsdruckes 

bei der Verdampfungstemperatur T, v ist das spezifische Volumen des 
Dampfes, v' das der Fliissigkeit. 

Die Gleichung laBt sich allgemein auf jeden Ubergang von einem 
Zustand in einen hoheren anwenden; als hoherer Zustand gilt der durch 
Warmezufuhr aus dem arderen entstehende. Die Reihenfolge vom 
niedrigsten zum hochsten Zustand ist danach: 

fester Stoff -->- Fliissigkeit -->- Dampf (Gas). 

In der Differenz v-v' ist v das spezifische V olumen des Stoffes im 
hOheren Zustand. Wir kennen folgende Ubergange, fiir die l in entspre
chender Weise die Bezeichnung wechselt: 

fe~t -->- fliissig: Schmelzwarme; 

fest --+ gasformig: Su blima tionswarme; 

fliissig --+ gasfOrmig: V erdam pfungswarme. 
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Spricht man von Verdampfungswarme schlechthin, so ist die beim 
normalen Siedepunkt (unter 760 mm QS Druck) gemeint. 

Die Verdampfungswarme setzt sich aus der sogenannten "inner en" 
oder latent en" Verdampfungswarme (= e), dem Warmebetrag 
zum Uberwinden der Fliissigkeitsanziehung und der "auGeren" Ver
dampfungswarme (= lX), der zur Leistung der auBeren Arbeit gegen 
den Sattigungsdruck entsprechenden Warmemenge, zusammen: 

1 = e + lX. 

lX ist gleich der im WarmemaB ausgedriickten Arbeit: 

p.(v-v'). 

Haufig wird von 0° C an gezahlt, von da an bis zur Verdampfungs
temperatur to C erwarmt und dann erst in gesattigten Dampf iiber
gefiihrt. Die zum Erwarmen von 0° C auf to C notwendige Warmemenge 
heiBt Fliissigkeitswarme (= q). 

q + 1 = it pflegt man als Gesamtwarme des gesattigten Dampfes 
zu bezeichnenoderauchalstotale Verdampfungswarme; q + e = u 
ist die sogenannte Dampfwarme. 

Beim Abkiihlen von Dampfen zur Verfliissigung werden die entspre
chenden Warmemengen, die dem Betrag nach den obigen gleich sind, £rei. 

Die molekulare Verdampfungswarme L, beim gewohnlichen Siede
punkt einer Fliissigkeit gibt, geteilt durch die zugehOrige Siedetem
peratur in absoluter Zahlung, einen fiir viele Stoffe konstanten Wert, 
der 20 bis 22 betragt, wenn man L, in cal/Mol ausdriickt. (Regel von 
F. TROUTON)26. Stoffe mit sehr niedrigen oder sehr hohen Siedepunkten, 
insbesondere die ersteren, zeigen Abweichungen von dieser Regel. Es 
zeigte sich, daB der Quotient mit steigender Siedetemperatur wachst, 
anfangs recht rasch, spater langsamer, so daB der Wert 20 bis 22 mitt
leren Temperaturen entspricht. Sogenannte "assoziierte" Substanzen, 
bei denen man in fliissigen und gelegentlich auch im Gaszustand neben 
den gewohnlichen Molekiilen doppelte und hohere Molekiile anzunehmen 
neigt, gehorchen der Regel nicht; sie geben zu hohe Werte, wie z. B. 
Wasser, Alkohol usw. 

Joule-Thomson-Effekt. 1m Jahre 1807 zeigte L. J. GAY-LuSSAC27, 
daB ein Gas beim Ausstromen in einen luftleeren Raum, also beim 
arbeitslosen Ausdehnen, seine Temperatur im ganzen nicht andert. 
Dieser Satz gilt nur fiir ideale Gase, fiir die man keine wechselseitigen 
Anziehungskrafte der Molekiile untereinander, keine Kohasion, an
nimmt. Bestiinden solche Kohasionskrafte, dann miiBten sich die 
Gase beim Ausdehnen ins Vakuum abkiihlen. J. P. JOULE und W. 
THOMSON 28 wiesen nun nach (1854), daB praktisch tatsachlich Tempe
raturanderung, und zwar im allgemeinen Abkiihlung, eintritt; diese 
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Abkuhlung ist insbesondere bei tiefen Temperaturen so groB, daB auf 
der Erscheinung, J oule-Thomson-Effekt genannt, C. LINDE (1895)29 
seine Methode der Luftverflussigung aufbauen konnte (siehe S. 62). 

Spezifiscbe Warme. 'Wenn von der spezifischen Warme eines festen 
Stoffes oder einer Flussigkeit gesprochen wird, dann kummert man sich 
im allgemeinen wenig um Druck oder Volumen, weil deren EinfluB auf 
die spezifische Warme von Korpern in diesen beiden Aggregatzustanden 
gering ist. Stillschweigend wird der Atmospharendruck a.ls konstant 
angenommen und die Warmemenge, die notig ist, um die Temperatur 
der Mengeneinheit um 1 0 C zu erhohen, als die gesuchte, von Stoff zu 
Stoff verschiedene GroBe, als spezifische Warme bezeichnet. Da die 
spezifische Warme selbst von der Temperatur abhangt, mussen innerhalb 
gewisser Temperaturgebiete Mittelwerte benutzt werden. Der EinfluB 
von Temperaturanderungen auf eine der beiden GroBen Volumen oder 
Druck, wenn die andere unverandert bleibt, ist bei Gasen und Dampfen 
groB, wie bereits ausgefiihrt wurde, wahrend er sich stark verringert, 
sob aid ein Korper in den flussigen oder festen Zustand ubergeht. Der 
vermehrte EinfluB im gasformigen Zustand bewirkt eine verstarkte 
Abhangigkeit der spezifischen Warme von der Art der Erwarmung; 
bleibt wahrend der Warmezufuhr das Volumen unverandert, so erhoht 
man mit der Temperatursteigerung nur den Warmeinhalt des Gases, 
wogegen sich bei gleichbleibendem Druck das Gas ausdehnt und da
bei auBer der Erhohung des Warmeinhaltes Ausdehnungsarbeit gegen 
den auBeren Druck geleistet wird. Neben diesen beiden praktisch wich
tigsten Moglichkeiten gibt es noch eine Unzahl von Erwarmungswegen 
und dementsprechend viele spezifische Warmen. Wegen der zu leistenden 
Ausdehnungsarbeit ist die spezifische Warme bei gleichbleibendem Druck 
(ep) groBer als die bei unveranderlichem Volumen (cv). Das Produkt aus 
spezifische .... Warme und Atomgewicht eines Stoffes heiBt Atomwarme, 
wahrend Multiplizieren mit dem Molekulargewicht die Molekular
warmen (Cp , Cv) ergibt. Der Unterschied zwischen Cp und Cv ist fUr 
ideale Gase 1,986 cal, welche Warmemenge mit der im WarmemaB 

ausgedriickten allgemeinen Gaskonstante R iibereinstimmt. In ~~ 
ausgedruckt hat Rden Wert 848 (siehe S. 8); da nun 1 Calorie = 427mkg 

ist, wird Rim WarmemaB !:~ = 1,986 caW C. FUr Stoffe mit geringer 

Atomanzahl im Molekiil nimmt ferner der Quotient Cp =" einfache 
c. 

Werte an, in Ubereinstimmung mit theoretischen Vorstellungen. Dieser. 
Quotient, auf dessen Bedeutung wir noch ausfiihrlicher zuruckkommen, 
wird fUr einatomige Gase und Dampfe (Edelgase und Metalldampfe; 
wegen ihres einatomaren Baues decken sich Atom- und Molekular
warme) fast genau t; fUr jedes weitere ins Molekiil eintretende Atom 
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steigen Zahler und Nenner von r. um 2, es ergibt sich also fiir zwei
atomige Gase x = i, fUr dreiatomige x = ~; hier aber sind die Ab
weichungen schon recht bedeutend und x = t gilt - auch in Uber
einstimmung mit der Theorie - oft besser; bei hoheren Molekiilen 
nehmen die Werte weiter zu, immerhin gibt die Regel Anhaltspunkte. 
Ais oberen Grenzwert hat x die Zahl1,667 und nahert sich mit steigender 
Molekularwarme der Eins, ohne sie je zu erreichen. Cp und Cv sind durch 
Beziehungen verbunden, die sich in zwei Gleichungen ausdriicken lassen, 
wobei die Zahlenwerte der Gleichungen in einem Fall von der Natur 
der Stoffe vollstandig unabhangig sind, im andern Fall nur von der Zahl 
der im Molekiil vorhandenen Atome abhangen. Durch zwei Gleichungen 
vollkommen bestimmt, gelten die Molekularwarmen Cp und Cv fiir 
Gruppen gasformiger Stoffe, von denen wir die Edelgase und Metall
dampfe bereits kennenlernten. Aus 

und 

folgt 

Cp - Cv = 1,986 

Cp = 1,986 ·~1' ,,-
1 

Cv = 1,986 ·--1' x-

Einatomige Gase liefern daraus (mit x = !) Cp '" 5 und Cv '" 3, 
zweiatomige, wie CO, N 2' °2, H 2, Cp '" 7 und Cv '" 5 usw. 

Bei den Gasen kann man statt der Molgewichte mit Volumen rechnen; 
ein Normalkubikmeter (0°, 760mmQS) enthalt 44,6 Mole, daraus berech
nen sich die zu seinem Erwarmen um 1 ° C notwendigen Warmemengen 
fUr CO usw. zu 7· 44,6 = 312 cal ('" 0,3 kcal) und 5· 44,6 = 208 cal. 
Auch fUr Luft, ein Gemenge zweiatomiger Gase, gelten die gleichen 
Werte. Wegen der Temperaturabhangigkeit der spezifischen Warmen 
gelten diese Zahlen nur angenahert. Naheres enthalten Anhang 6 und 7. 

Isobare, Isotherme, Adiabate, Isochore. Alle Zustandsanderungen von 
Gasen und Dampfen, die mit Volumenanderungen und Uberwindung eines 
Gegendruckes verbunden sind, haben Arbeitsleistungen zur Folge. Diese 
Arbeit kann positiv oder negativ sein; jener Ausdruck zeigt gewinn
bare Arbeit an, wenn sich z. B. ein Gas unter hohem Druck befindet und 
durch Entspannung Ausdehnungsarbeit leistet, wahrend dieser zu lei
stendeArbeit bezeichnet, etwa die Kompressionsarbeit. Stets spielt dabei 
der gasformige Korper den Vermittler oder Ubertrager und geht letzten 
Endes unverandert aus den Prozessen wieder hervor. Die Arbeit ergibt 
sich aus der Uberwindung eines Druckes (Kraft) durch Anderung eines 
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Volumens (Weg) , ZweckmaBigerweise halt man die Vorgange diagram
matisch fest und tragt auf der Abszisse das jeweilige Volumen, auf der 
Ordinate den zugehorigen Druck auf, weil dann die Flache, die zwischen 
dem Kurvenstlick der Zustandsanderung, den Endordinaten und der 
Abszissenachse liegt, unmittelbar ein MaB fUr die Arbeit ist (vgl. Abb. 5). 

a) Wir sprachen schon liber den EinfluB von Temperaturanderungen 
auf das Volumen eines Gases bei festem Druck; die diesen Vorgang 
versinnlichende Kurve, meist Iso bare, auch Isopieste genannt, ver
liiuft (Abb. 5) parallel zur Volumen- 11-
achse. Die Arbeit ist 

v, 

A = fp dv, 
v, 

v, 

=p!dv, 
v, 

Dehnt sich ein Gas durch Tem-

\ 

l\ 

'\ 

! 

Irb(}'7 
J 

~ 
:::::-.... / JsolhJme / 

IlIrii(JbllH! 
peraturerhohung um 1 Liter gegen u 

Abb.5. Zustandskurven im p, v·Diagramm. 
einen Druck von 1 at aus, so leistet 
es eine Arbeit von 1 Literatmosphare. Da 1 at = 10000 kgJm2 und 
1 Liter = 0,001 m3 ist, wird A in diesem Fall gleich 10 mkg. 

b) Die Kurve der Gleichung p' v = konstant ist in der p' v-Flache 
eine gleichseitige Hyperbel, sie heiBt Isotherme (Abb. 5). Die Arbeit 
ist wieder 

v, 

A = fpdv 

und ergibt, wenn man die Gasgleichung zugrunde legt, 

RT 
p = --;;-, 

v, 

A =fRT,dV 
v ' 

v, 

v, 

= RTlnvl, 
v, 

= RTln V2; 
VI 

da aber V2 = PI ist, kann man auch nach 
VI P2 

(25) 
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A = RTln P1 
P2 

(26) 

rechnen; die Arbeit ist positiv, also gewinnbar, fiir v2 > Vl odeI', was 
dasselbe ist, Pl > P2' dem Fall del' (isothermen) Expansion; del' Quotient 

~ (= P1) heiBt Expansionsverhaltnis. 
V1 P2 

Arbeit und Warme, zwei Arten del' Erscheinungsformen del' Energie, 
stehen nach dem Gesetz von del' Energieerhaltung (J. R. MAYER 1842, 
H. v. HELMHOLTZ 1847, J. P. JOULE 1850) zueinandel' in einem be
stimmten MaBverhaltnis. Wenn A gewonnene odeI' geleistete Arbeit 
bedeutet und W die gleichwertige Wal'memenge, dann gilt 

A=J.W, (27) 

worin J, das mechanische Warmeaquivalent, eine konstante Zahl 
ist. Aus Gl. 27 folgt 

1 
W=-·A-

J ' 
(27a) 

; ist ebenfalls konstant und heiBt das calorische Arbeitsaqui

valent (siehe Anhang 1, S.373). 
Dehnt sich ein Gas iso bar aus, so muB ihm, was aus seiner Tem

peraturerhohung folgt, Warme zugefiihrt werden; zieht es sich umgekehrt 
isobar zusammen, so gibt es Warme ab, odeI' es muB ihm solche entzogen 
werden. Erhitzt man 1 Mol eines Gases unter dem Druck 1 at = 

10000 kg!m2 von 00 C, wo es einen Raum von 22,4. ~~~~~ = 23,151 

einnimmt, auf 273 0 C, so steigt das Volumen auf das Doppelte und die 
gegen den Atmospharendruck geleistete Arbeit betragt 23,15 Liter
atmospharen = 231,5 mkg = 231,5 . 2,34 = 542 cal. 1st das Gas ein
atomig, dann betragt die Molekularwarme Cp rund 5 cal, es wurden 
dem Gas insgesamt 5· 273 = 1365 cal zugefiihrt; somit bleibt ein Rest
betrag an Warme im Gas, del' die sogenannte inn ere Energie, ein nach 
Vorstehendem verstandlicher Ausdruck, erhoht. Wahrend del' gewinn
bare Arbeitsbetrag vom Molekiilaufbau des ihn liefernden Gases unab
hangig ist und stets den obigen Wert 542 cal besitzt, wenn die beschrie
bene Zustandsanderung durchgemacht wird, stellt del' Warmewert 
1365 cal einen unteren Grenzwert dar, denn Gase mit mehreren Atomen 
im Molekiil haben groBere Molekularwarmen, was den zuzufiihrenden 
Warmebetrag steigert. Trotz gesteigerter Warmezufuhr gewinnen wir 
abel' den gleichen Arbeitsbetrag, es bleibt also ein groBerer Energie
betrag im Gase zuriick. 

Die innere Energie idealer Gase ist nur von del' Temperatur abhangig ; 
wenn daher die Arbeitsleistung isotherm ausgefiihrt wird, die Tempe-' 
ratur sich also nicht andert, dann miissen Arbeit und Warme gleich 
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werden. Dehnt sich ein komprimiertes Gas aus, so leistet es Arbeit; 
soll die Temperatur gleich bleiben, so muB die entsprechende Warme
menge (Expansionswarme) zugefiihrt werden, andernfalls kiihlt sich das 
Gas bei der Ausdehnung abo Wird ein Gas komprimiert, dann muB die 
Kompressionswarme abgefiihrt werden, wenn eine Temperaturerhohung 
vermieden werden solI. 

c) Leiten wir aber nun einen solchen Vorgang der Zustandsanderung 
derart - etwa durch schnellen Ablauf oder durch gute Warmeisolierung 
-, daB weder von auBen Warme aufgenommen, noch solche nach auCen 
abgegeben werden kann, dann dient bei der Kompression die ganze 
Kompressionswarme zur Erwarmung des komprimierten Gases, bei der 
Expansion entzieht das Gas sich selbst die der Expansionsarbeit ent
sprechende Warmemenge und kiihlt sich abo Man nennt dies adiaba
tische Zustandsanderungen und die Kurve eine Adiabate. Die 
Arbeitsgleichung lautet 

p . v" = konstant, (28) 

worin " den Quotient Cp bedeutet, der zwischen 1,667 und 1 liegt 
c. 

(S. D. POISsoNsches Gesetz). 
Der Unterschied der Adiabate gegen die Isotherme ergibt sich wie 

folgt: Die Isothermen-Gleichung 

ergibt differenziert 

k p=v 

dp k 1 k P 
dv =--.z;z=-v·v=-v' 

wahrend aus der Adiabaten-Gleichung 

k 
P=Vl< 

dp k 1 k P 
dv = -" . v" + 1 = -" v' V" = - " . ·v 

folgt. Die Differenzialquotienten bestimmen die Neigung der Kurve 
gegen die Abszissenachse; die Adiabate fallt steiler gegen diese ab als 
die Isotherme (Abb.5). 

Aus Gl. 28 konnen wir die Beziehung v, T und p, T fiir die Adiabate 

hn . d G I' h f" RT d f" RT ausrec en, wenn WIT aus er asg mc ung ur p = - 0 er ur v = -
v p 

einsetzen; im ersten Fall wird 

T .v,,-l = konstant, (28a) 
im zweiten 

l-u 

T·p = konstant. (28b) 
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~ ist fUr Luft 1,41. Luft von 0° C werde vom Druck PI = 1 at auf pz = 3 at 
adiabatisch komprimiert. Wie groB ist die Temperatursteigerung und welches 
Volumen nimmt die Luft nach dem Vorgang ein? 

Aus G1. 28b finden wir 

0,41 
273·1= T z ' 3 -1,41, 

1 
= Tz: 30,291' 

1 
=Tz • 1377 , , 

Tz = 376°; 

daher betragt die Temperatursteigerung 103 0. 

Das gesuchte Volumen errechnet sich nach G1. 28: 

(
'VI)1,41 _ 
- -3, 
V2 

1,4y;,1 
~= - 3, 
V2 

~ = 2,18. 
V2 

Das Volumen betragt nach der adiabatischen Kompression den 2,18. Teil, wahrend 
es nach isothermer 1/3 des Anfangsvolumens ware. Der Unterschied Iiegt an der 
Temperatursteigerung auf 103 0 C, beriicksichtigt man diese nach G1. 3, so ergibt 
sich der obige Wert 2,18. 

Die Werte fur" wechseln aus theoretischen Griinden, noch mehr aber 
praktisch, weil selbst Gase mit gleicher Atomzahl im M~lekul Abwei
chungen aufweisen. G. ZEUNER verallgemeinerte die Adiabatenglei
chungen, indem er den Quotienten der spezifischen Warmen durch eine 
ganz beliebige, positive oder negative Zahl n ersetzte und fiir diese 
Kurvenart den Namen "Poly trope" einfuhrte, wobei n ihre "Ordnung" 
angibt. Diese Kurven haben praktische Bedeutung, weil in der Natur 
viele Zustandsanderungen zwischen isotherm und adiabatisch verlaufen, 
der Wert" zu groB und die (isotherme) Eins zu klein ist. 

Bisher wurden nur sogenannte "offene" Arbeitsprozesse besprochen, 
das Gas geht wahrend der betrachteten Zustandsanderung nicht in den 
Ausgangszustand zuruck. Wenn dies eintritt, dann spricht man von 
Kreisprozessen, deren bekanntester, der CARNoTsche, darin besteht, 
daB sich ein Gas zuerst isotherm, dann adiabatisch ausdehnt, worauf 
es durch erst isotherme, dann adiabatische Kompression in den Aus
gangszustand zuruckgebracht wird. Die von den Kurven umschriebene 
Flache ist ein MaB fur die bei dem Vorgang gewinnbare Arbeit. 
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d) Der Vollstandigkeit halber seien noch die Namen fiir Zustands
folgen nach Gl. 4 genannt, bei denen das Volumen konstant bleibt und 
sich nur der Druck mit der Temperatur verandert: 1sochore oder auch 
1sopykne. Da das Volumen nicht wechselt, ist dabei auch keine Arbeit 
zu gewinnen oder aufzuwenden. 

Reaktionsgeschwindigkeit. Jede chemische Reaktion braucht zu 
ihrem Ablauf eine gewisse Zeit. Diese Zeit kann sehr kurz sein - man 
denke an Verbrennungen, Explosionen usw. -, sie kann sich aber auch 
stark ausdehnen: vermischt man beispielsweise zwei Raumteile Wasser
stoff mit einem Raumteil Sauerstoff (Knallgas), so laBt sich dieses 
Gemisch bei Zimmertemperatur praktisch unverandert monatelang 
aufbewahren, wahrend bei 585 0 C30 Entziindung eintritt. Ein und die
selbe Reaktion, im obigen Fall die Bildung von Wasser aus den gas
formigen Elementen, verlauft je nach der Versuchstemperatur schneller 
oder langsamer; als Reaktionsgeschwindigkeit bezeichnet man die je 
Zeiteinheit sich umsetzenden Mengen, ausgedriickt in Bruchteilen der 
vorhandenen Gesamtmenge. 

Die praktisch angegebene Reaktionsgeschwindigkeit ist stets eine 
Differenz zweier Geschwindigkeiten. Die Vereinigung von Wasserstoff 
mit Sauerstoff nach 

2 H2 + O2 ..... 2 H20 

2 Vol. + 1 Vol. ..... 2 Vol. 

erfolge unter bestimmten Zustandsbedingungen mit einer charak
teristischen Reaktionsgeschwindigkeit v; anderseits zerfallen gleich
zeitig die Wassermolekiile in die Elemente nach 2 H 20 ..... 2 H2 + O2 

mit einer im allgemeinen anderen Reaktionsgeschwindigkeit v'. Der 
praktische Wert ist 

V=v - v'. 

Wenn v> v', dann messen wir die "Bildungsgeschwindigkeit" von 
Wasser, fiir v < v' die "Zerfallsgeschwindigkeit". 1st die Reaktion "zur 
Ruhe gekommen", dann ist v = v', d. h. es bildet sich vom Reaktions
produkt je Zeiteinheit ebensoviel wie zerfallt. 

Eine Reaktion erfolge ganz allgemein nach der Gleichung 

n l • Al + n2 • A2~ n/ . AI' + n2' .A2'; 

dann ist die Geschwindigkeit von links nach rechts 

(29a) 

wenn C1 und C2 die Konzentrationen der Stoffe Al und A2 bezeichnen. 
kist der Gesch windigkei tskoeffizien t. Die Reaktion verlaufe 
von rechts nach links mit einer Geschwindigkeit 

(29b) 
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Aus Gl. 29a und 29b finden wir 

V 'k n, n, k' ,nt' ,n,' = V - V = . C • C - • C1 • Cz 1 2 
( 30) 

Die Anfangsgeschwindigkeit einer Reaktion, solange nur die Pro
dukte einer Gleichungseite vorhanden sind, wird wesentlich bestimmt 
durch den Geschwindigkeits-Koeffizienten, der wahrend des ganzen 
Ablaufs konstant bleibt, wenn sich die Zustandsbedingungen nicht ver
andern. Sobald die Reaktion einsetzt, wirken die Konzentrationen 
ihrerseits ein: je mehr die Reaktion fortschreitet, um so mehr nehmen 
die Konzentrationen der neu gebildeten Stoffe zu, wirken dadurch ihrer 
Bildung entgegen, hemmen sie; die Gesamtgeschwindigkeit verringert 
sich, weil die Konzentrationen der sich bildenden Produkte mem und 
mehr steigen und dadurch die Gegengeschwindigkeit erhi:ihen. SchlieB
lich wird v = v' oder V = 0, die Reaktion ist "abgelaufen". Ist nun 
k sehr groB gegen k', dann wird der Endpunkt erst erreicht sein, wenn 
die Ausgangsstoffe praktisch vollstandig verschwunden sind: voll
standige Reaktionen. Zu diesen gehCiren beispielsweise die bekannten 
Fallungsreaktionen der quantitativen Analyse, etwa die Bildung von 
Bariumsulfat aus Schwefelsaure und Bariumchlorid. Ist dagegen das 
Verhaltnis von k zu k' derart, daB v = v' wird, solange Ausgangs
produkte und gebildete Stoffe in merklichen Mengen vorhanden sind, 
dannheiBt eine solche Reaktion un vollstandigoder Gleichgewich ts
reaktion. 

Die Reaktionsgeschwindigkeit hangt ab yom Druck, der Temperatur 
und sogenannten Katalysatoren. 

1. Druck: Steigerung des Druckes erhi:iht die Geschwindigkeit nach 
jener Reaktionsrichtung, die zu einer Verkleinerung des V olumens fUhrt; 
im fruher erwahnten Fall die Bildung des Wassers. Deutlicher erscheint 
der DruckeinfluB bei der Kondensation von Dampfen: 

ADampf ~ A Fliissigkeit , 

die durch Druckerhi:ihung beschleunigt wird. 
2. Temperatur: BeiErhi:ihungderTemperaturum 100 Cverdoppelt 

bis verdreifacht sich die Geschwindigkeit. 1st sie VI bei t1 °C und Vz 
bei der hi:iheren Temperatur tz °C, dann ist 

t2 -t 1 t2 -t1 

v2 = VI • 2 10 bis ungefahr Vz = VI • 3 ---uJ. 

3. Katalysatoren: Darunter versteht man gewi:ihnlich Stoffe, die 
an der Reaktion keinen unmittelbaren Anteil nehmen, sondern nach 
ihrem Ablauf unverandert zuriickbleiben. Ihre anwesende Menge ist 
deshalb im allgemeinen belanglos fUr den Reaktionsumsatz. Sie ki:innen 
keine Reaktion hervorrufen, sondern nur die Geschwindigkeit einer 
bereits ohne Anwesenheit des Kat alys ators ablaufenden Reaktion 
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beeinflussen (siehe hierzu auch S. 93). Positiv wirkende Katalysatoren 
erhohen die Geschwindigkeit, beschleunigen die Reaktion, negativ wir
kende erniedrigen sie, verzogern den Vorgang. Weil aber die sogenannte 
Reaktionsgeschwindigkeit den Unterschied zwischen den Mengen
umsatzen nach beiden Richtungen darstellt, wirkt jeder Katalysator 
gleichzeitig positiv und negativ; die Beschleunigung nach der einen 
Richtung wirkt sich als Verzogerung nach der anderen aus. Dies bezieht 
sich selbstverstandlich nur auf die den praktisch zu beobachtenden 
Unterschied bildenden Geschwindigkeiten; dieser Unterschied selbst 
wird vom Katalysator bei Gleichgewichtsreaktionen von beiden Seiten 
des Gleichgewichts in gleicher Weise beeinfluBt. 

Reaktionsordnung. a) Reaktionen, bei denen sich bloB von einer 
Molekiilart die Konzentration wesentlich andert, heiBen unimolekular. 

Ein Beispiel dafiir ist die Bildung von Schwefelwasserstoff aus 
Wasserstoff und Schwefeldampf in Gegenwart fliissigen Schwefels. Der 
fliissige Schwefel sorgt dafiir, daB sich die Konzentration des Schwefel· 
dampfes praktisch nicht andert. 

Bezeichnen wir mit x die zur Zeit t bereits umgesetzte Menge und 
mit a die Anfangskonzentration des Ausgangsstoffes zur Zeit t = 0, 
wo auch x = 0 ist, dann ist 

dx 
fit = k (a- x). (31) 

Den Geschwindigkeitskoeffizienten findet man durch Integrieren der 
Gl. 31: 

1 a 
k=-·ln--. t a-x 

(31a) 

b) Fiir bimolekulare Reaktionen, bei denen zwei Stoffarten ihre 
Konzentrationen erheblich andern, folgt in ahnlicher Weise wie oben 
und mit den gleichen Grundannahmen 

dx 
lit = k (a - x) (b - x), 

welche Gleichung fiir gleiche Anfangskonzentrationen beider Stoffe 
(aquivalente Mengen), also fiir a = b, in 

dx 
lit = k (a - X)2 (33) 

iibergeht. Durch Integrieren ergibt sich 

k = 1 . In (a-x~ 
(a-b) t (b- x)a 

(32a) 

oder 
1 x 

(33a) k--·---- t (a-x)a' 
Bertelsmann-Schuster, Gasformige Stoffe. 3 
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c) Trimolekulare Reaktionen ergeben fiir gleiche Anfangskon-
zentrationen 

und 

dx 
- = k (a - X)3 
dt 

k __ !... x(2a-x) 
- t 2a2(a-x)2· 

(34) 

(34a) 

Hohere Reaktionen sind selten. Die Priifung,welche der Gleichungen 
fiir k erfiillt wird, gibt oft Einblick in die Art einer Reaktion. 

GIeichgewicht. Sobald eine Reaktion ihr Ende erreicht hat, v = v' 
geworden ist, befindet sich das gesamte Reaktionsgemisch im chemi
schen Gleichgewicht. Die Kenntnis des Gleichgewichtszustandes ist 
insbesondere fiir unvollstandig verlaufende (umkehrbare) Reaktionen 
(siehe S. 32) sehr wichtig. Wir kennen eine Reihe technisch bedeut
samer Vorgange dieser Art, an denen Gase (Dampfe) ausschlieBlich oder 
neben Fliissigkeiten bzw. festen Stoffen teilnehmen, zum Beispiel 

CO2 + C ( ~ 2 CO, 

CO + H 20 0( ~ CO2 + H2 usw. 

Nach Erreichen des Gleichgewichtszustandes sind, wie im Abschnitt 
iiber Reaktionsgeschwindigkeit auseinander gesetzt wurde, die Reak
tionsgeschwindigkeiten nach beiden Richtungen gleich geworden: 
v = v'. Durch Einsetzen der in Gl. 29a und 29b gegebenen Bezie
hungen erhalt man ganz allgemein 

und daraus 

(30} 

Das Verhaltnis der Produkte aus den Konzentrationspotenzen gibt die 
Reaktions- oder Gleichgewichtskonstante K, die nur von der 
Temperatur abhangt. Die durch Gl. 35 ausgedriickte Regel enthalt 
das C. M. GULDBERG-P. WAAGESche Massenwirkungsgesetz31• 

Bei Gasen (Dampfen) konnen wir die Konzentrationen, als Mol
konzentrationen je Liter ausgedriickt, durch die Partialdrucke er
setzen. Soweit die Gase und Dampfe dem AVOGADROSchen Gesetz 
gehorchen, wird das Massenwirkungsgesetz auch in dieser Ausdrucks
weise streng erfiillt; wenn aber das AVOGADROSche Gesetz nicht 
erfiillt wird, treten Abweichungen auf, die aber meist in so geringen 
Grenzen bleiben, daB man sie praktisch vernachlassigen kann. 
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Eine Reaktion zwischen Gasen sei durch die allgemeine Gleichung 

nlAI + nzAz ( ,.. n l ' AI' + nz' A 2' 

dargestellt; das Massenwirkungsgesetz ergibt 

[A 't" . [A 't" 
1 2 = K; 

[Alf'· [A2f' 

dabei deuten die Zeichen in eckigen Klammern, wie allgemein ublich, 
die Konzentrationen an. Sind die Partialdriicke der einzelnen Anteile PI' 
P2' PI' und pz', dann gilt auch 

=K. n 1 n z 
PI . P2 

Der Totaldruck P = PI + pz + PI' + pz' werde nun auf den 
n·fachen Betrag erhoht (n> 1). Es steigen die Werte der einzelnen 
Partialdrucke ebenfalls auf das n·fache, und die Gleichung fUr die 
Konstante K wird 

InI? ,n2 ' 

n(n,'+n/)-(n,+n,).PI ·P2 =K. 
n 1 n z 

PI . P2 

Wenn n l ' + n z' = n l + n z, d. h. wenn sich die Molekulzahl und 
damit das Volumen im VerI auf der Reaktion nicht andern, bleibt der 
Druck ohne EinfluB; sowohl Druckerhohung als auch ·erniedrigung 
storen das Gleichgewicht nicht. 

Fiir 
n l ' + n z'> n l + n z , 

entsprechend einer VolumvergroBerung, wird die Potenz von n groBer 
als 1; um den ursprunglichen Wert vonK zu erhalten, muB der Quotient 

,n l ' ,n,/ 

PI n,· P2n, kleiner werden, was durch Verkleinerung des Zahlers oder 
PI . P2 

VergroBerung des Nenners oder beider Vorgange gleichzeitig geschieht. 
Die Druckerhohung verschiebt das Gleichgewicht zugunsten der den 
kleineren Raum einnehmenden Reaktionsstoffe, Druckerniedrigung 
bewirkt das Gegenteil. 

Diese Erscheinungen sind besondere Falle des Prinzips von H. LE 
CHATELIER, wonach Anderungen der auBeren Bedingungen einen Vor
gang immer in dem Sinn beeinflussen, daB dadurch der auBeren Ein
wirkung entgegengearbeitet wird. 

Wird den reagierenden Gasen ein an der Reaktion sich nicht betei
ligendes Fremdgas oder Fremdgasgemisch zugesetzt, dann ist dies unter 
vielen Fallen moglich, von denen sich zwei besonders auszeichnen. Die 
Beimengung kann derart erfolgen, daB 1. der von den Reaktionsgasen 

3* 
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in der Mischung eingenommene Raum fiir die Summe der vermischten 
Anteile ungeandert bleibt; dabei muB der Gesamtdruck steigen. Wah
rend hier das Volumen fest bleibt und der Gesamtdruck den Gasgesetzen 
gemaB ansteigt, zeichnet sich der 2. Fall durch die Unveranderlichkeit 
des Druckes aus, verbunden mit entsprechender VolumvergroBerung. 

Zu 1. Das Gleichgewicht andert sich nicht. Der Druck der reagie
renden Gase sei vor dem Beimischen p, das Volumen v. Werden nun 
n· v Raumteile der indifferenten Stoffe, gemessen unter dem Druck p, 
zugegeben, ohne v, das Gesamtvolumen zu andern, dann steigt der 
Gesamtdruck auf (n + 1). p. Hingegen bleibt der Teildruck der an der 
Gleichgewichtsreaktion beteiligten Gase p. Aus dieser Tatsache - keine 
Anderung des Druckes der reagierenden Gase - folgt, wenn man die 
Ausfiihrungen iiber die Wirkung des Druckes auf Gasgleichgewichte 
beriicksichtigt (siehe S. 35), daB sich das Gleichgewicht nicht verschiebt. 
Auch dann nicht, wenn die Reaktion mit einer Anderung der Molekiil
zahl verbunden ist. 

Zu 2. Hier wirkt das zugesetzte Gas als Verdiinnungsmittel, die 
Konzentrationen der einzelnen Bestandteile, auf die Volumeneinheit 
bezogen, sinken, in gleichem MaBe fallen die Partialdriicke. Wieder 
kOnnen die Beziehungen iiber die Wirkung des Druckes auf Gasgleich
gewichte herangezogen werden. Das Gleichgewicht wird sich nicht ver
schieben, wenn die Reaktion ohne Anderung der Molekiilzahl verlauft, 
weil das Verhaltnis der Partialdriicke nicht beeinfluBt wird, trotz deren 
niedrigerem Absolutwert. In allen Fallen, wo die Molekiilzahl auf beiden 
Seiten verschieden ist, verschiebt sich das Gleichgewicht zugunsten 
jener Gleichungsseite, auf der die Molekiilzahl groBer ist, wo die Reak
tionsstoffe also den groBeren Raum einnehmen. 

Nach den gleichen Gesichtspunkten werden jene FaIle behandelt, 
bei denen man zu untereinander reagierenden Gasen, die sich im Gleich
gewicht befinden, einen der Gleichgewichtsanteile zusetzt. 

Reaktionen, die bei gewohnlicher Temperatur mit praktisch unmerk
licher Geschwindigkeit verlaufen, bei hohen Temperaturen jedoch zu 
einem stark ausgepragten Gleichgewicht fUhren, finden vielfach tech
nische Anwendung. Urn einerseits den Gleichgewichtszustand fiir die 
hohen Temperaturen studieren zu konnen und um anderseits die in 
der Hitze entstehenden, in der Kalte bestandigen Produkte zu erhalten, 
macht man von der Erfahrungstatsache Gebrauch, daB sich das Gleich
gewicht nicht mehr andert, wenn es hinreichend rasch abgekiihlt wird: 
die Reaktion "friert" fest. 

Wiirmetonung. Chemische Reaktionen sind mit Warmetonungen 
verbunden, die positiv (Warmeentwicklung, Erwarmung, Leistung 
auBerer Arbeit), negativ (Warmeaufnahme, Abkiihlung) oder null sein 
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konnen. Die bekanntesten Reaktionen, deren Warmetonung praktisch 
weitgehend ausgenutzt wird, sind die Verbrennungsvorgange. 

Die Warmetonung einer Reaktion pflegt man in Kilocalorien auszu
drucken und auf Gramm-Mole der reagierenden Stoffe zu beziehen; sie 
setzt sich zusammen aus den entwickelten oder aufgenommenen Warme
mengen und den dabei auftretenden Arbeiten, ebenfalls im WarmemaB 
ausgedruckt. Wird ein zu chemischen Reaktionen befahigtes Gemisch 
verschiedener Stoffe aus seinem (Anfangs-) Zustand auf mehreren sich 
unterscheidenden Wegen in den gleichen Endzustand gebracht, dann 
ist die Summe der Warmetonungen vom Weg unabhangig und wird nur 
bestimmt durch die Art der Ausgangs- und Endprodukte: Gesetz der 
konstanten Warmesummen (G. H. HESS 1840)32_ Dieses Gesetz 
ermoglicht die Berechnung von Warmetonungen, die der unmittelbaren 
Messung nicht zuganglich sind, sich hingegen aus bekannten Warme
tonungen ermitteln lassen. 

Beispielsweise erfolgt .die Verbrennung von amorphen Kohlenstoff 
zu Kohlensaure nach: 

a + 02Gas = ao2Gas + 94,73 kcal, 

die des Kohlenoxyds nach 

aO Gas + l02Gas = ao2Gas + 68,01 kcaL 

Durch Abziehen der zweiten Gleichung von der ersten ergibt sich die 
Warmetonung der Verbrennung von amorphem Kohlenstoff zu Kohlen
oxyd, die sich experimentell nicht messend ausfiihren laBt: 

a + l02Gas = aO Gas + 26,72 kcaL 

Die Warmetonung einer beliebigen Reaktion laBt sich aus zwei wich
tigen thermochemischen Daten der reagierenden Substanzen berechnen. 
Sie ist namlich 1. gleich der Summe der Bildungswarmen der entstehen
den Stoffe vermindert um die Summe der Bildungswarmen der ver
schwundenen Stoffe und 2. gleich der Summe der Verbrennungswarmen 
der verschwundenen Stoffe vermindert um die Summe der Verbrennungs
warmen der gebildeten Sto£fe. 

Bildungswarme einer chemischen Verbindung ist die Warmetonung 
der (meist hypothetischen) Reaktion, die zur Bildung der Verbindung 
aus den sie zusammensetzenden Elementen fuhrt. 

Verbrennungswarme einer (organischen) Verbindung ist die 
Warmetonung bei der vollstandigen Vereinigung mit Sauersto£f, bezogen 
auf gleiche Temperatur der Ausgangs- und Endprodukte. 

Fiir technische Zwecke ist es praktischer, die Verbrennungswarme 
der Gase nicht auf das Mol, sondern den Normalkubikmeter (0 0 a, 
760 mm QS, trocken) zu beziehen (Heizwert). Wird das beim Ver
brennen entstehende Wasser in Dampfform angenommen, so erhalt man 
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den unteren Heizwert; wird dagegen das entstehende Wasser flussig 
niedergeschlagen, dann ergibt sich der um die Kondensationswarme 
des Niederschlagswassers groBere 0 bere Heizwert. Die Konden
sationswarme ist zahlenmaBig gleich der Verdampfungswarme, die fur 
Wasser rund 600 kcal je kg betragt. 

Bildungs- und Verbrennungswarrnen der an der Reaktion 

CO + 3 H2 = CH4 + H 20 

beteiligten Stoffe sind 

Bildungswarrne 
kcal/g-Mol 

Verbrennungswarrne 
kcalfg-Mol 

CO 
H2 
CH, 
H 20 fliissig 

+ 29,0 

+ 21,75 
+ 68,38 

68,01 
68,45 

212,26 

Aus den Bildungswarrnen ergibt sich als Warrnetiinung der obigen Reaktion: 

21,75 + 68,38 -29,0 = + 61,13kcal, 

aus den Verbrennungswarrnen: 

68,01 + 3 . 68,45 - 212,26 = + 61,10 kcal. 

Die Bildungswarme einer chemischen Verbindung findet man durch 
Vermindern ihr~r Verbrennungswarme um die Bildungswarmen ihrer 
Verbrennungsprodukte. Da diese sich vorzugsweise aus CO2, H 20, 
gegebenenfalls S02 und Stickoxyden zusammensetzen, decken sich 
deren Bildungswarmen mit den Verbrennungswarmen von C, H 2 , S, N 2 • 
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B. Die technischen Gase. 
Bei der Ausarbeitung dieses Buches wurden die Gase nicht als che

mische Stoffe der Reihe nach behandelt, wie dies sonst in Technologien 
ublich ist; es wurde auch nicht irgendeine, den Verwendungszweck be
stimmende Eigenschaft oder gar jener selbst in den Vordergrund geruckt, 
wie es berechtigt in manchen Werken geschieht, die sich mit Sonder
gebieten beschaftigen. Der Leitgedanke, der uns beim Aufbau dieses 
Buches fUhrte, war, die Gase auf Grmid einer sie aIle gleichmi:iBig 
umfassenden Eigenschaft in bezug auf ihre technische Behandlung 
zu betrachten. Diese Kardinaleigenschaft ist der gasformige Zustand. 

Jede Einteilung fuBt auf U.nterschieden zwischen Dingen, die ander
seits durch ein Gem~nsames verbunden sind, vereint werden. Wo dieses 
Gemeinsame, die Dinge Verbindende, eindeutig ist und gleichzeitig alle 
zergliedernden Unterscheidungsmerkmale fehlen, schlieBt sich die Mog
lichkeit der Unterteilung aus. BIieben wir bei der Kennzeichnung durch 
den gasfOrmigen Zustand stehen, dann ware eine Einteilung unmoglich. 

Der besseren Ubersicht und des leichteren Verstandnisses wegen, 
aus didaktischen Grunden, miissen wir fiir die Anordnung des ganzen 
Stoffes gewisse Unterteilungsgrundlagen henutzen, die wir eigentlich 
schon weiter oben angedeutet haben: wir wollen ja die Gase in bezug auf 
ihre technische Behandlung betrachten. 

Genau so wie aber das die Einzelheiten Vereinende eine rein physi
kaIische Eigenschaft, der gasformige Zustand war, vermeidet auch der 
die systematische Auflosung des Ganzen ermoglichende Faktor die sonst 
so haufige, rein chemische Behandlung. Der gesamten neuzeitlichen 
Entwicklung der Technik folgend, wurde eine physikalisch-technische 
Richtung eingeschlagen, indem die Arbeitsvorgange bei der Er
zeugung der Gase - unabhangig vom chemisch definierten Individuum
die Grundlagen lieferten. Danach kommen wir zu folgenden Gruppen: 

Erzeugung von Gasen aus 

I. Gasen (Beispiel: Ammoniak aus Wasserstoff und Stickstoff); 
II. Flussigkeiten (Beispiel: Olgas); 

III. f est enS t 0 ff e n (Beispiel: Kohlendioxyd aus Calciumcar bon at) ; 
IV. Gasen und ]'lussigkeiten (Beispiel: Luftgas); 
V. Gasen und festen Stoffen (Beispiel: Schwefeldioxyd aus 

Schwefel und Luftsauerstoff); . 
VI. Flussigkeiten und festen Stoffen (Beispiel: Acetylen aus 

Calciumcarbid und Wasser). 

SchlieBlich konnte man als weitere Gruppe die natiirlich auftretenden 
Gase anschlieBen; ihre Entstehung in der Natur wird sich aber auf den 
einen oder anderen der angefiihrten Falle zuriickfiihren lassen. 
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Jede Einteilung eines Gebietes erfullt ihren Zweck nur im Rahmen 
der ihr zugrunde gelegten Forderungen. Daruber hinaus wird sie zweck
widrig und unbrauchbar. Infolgedessen gilt auch die obige Anordnung 
nur fur das vorliegende Werk. 

Wir wollen noch auf Einteilungsvorschlage, die von anderer Seite 
stammen, eingehen. Das durch sie jeweils unterteilte Gebiet ist mit 
Ausnahme des ersten V orschlages enger begrenzt und umfaBt allein die 
technischen Brenngase; da sich aber dabei Anklange an unsere Syste-

Ubersicht 1. Einteilung der technischen Brenngase. 
(Nach H. R. TRENKLER) 

Gruppe 

A. Reichgase 

B. Arm- oder 
Schwachgase 

C. Vollgase 

D.Olgase 

E. Edelgase 

Art 

a) Schwelgase 

b) Kokereigase 

a) Luftgase 

b) Halbgase 

c) Dampfgase 

Abart 

Koksofengas, 
Leuchtgas 

Siemensgas, 
Hochofengas 
Sauggas 

Mondgas 

Bemerkungen 

aus festen Brennstoffen durch 
Entgasung: 
a) bei niedriger Temperatur (unter 

500°), vorwiegend aus Kohlen
wasserstoffen bestehend. 

b) bei hoher Temperatur, reich an 
Wasserstoff. 

aus festen Brennstoffen durch 
Vergasung ohne Warmezufuhr: 
(N2-reich, wechselnde Mengen 
CO2, CO, H2 ). 

a) mit Luft. 

b) mit Luft und wenig Wasser
dampf (bis 600 g/m3). 

c) mit Luft und viel Wasserdampf 
(tiber 600 g/m3). 

d) Regenera
tionsgase 

reg. Essengas, d) mit Luft und Kohlendioxyd. 
reg. Hochofengas, 
reg. Kalkofengas 

a) Wassergase -
b) Doppelgase Doppelgas nach 

H.,STRACHE, Tri· 

c) Oxydgase 

a) Sattgase 

b) Karbogase 

gas, Leuwasgas 

Pentairgas, Be
noidgas, Aero

gengas, Blaugas 
karb.Wassergas, 

Olteergas 

Methan, 
Acetylen 

aus festen Brennstoffen durch Ver
gasung mit Wasserdampf, Warme
zufuhr: 
a) Ausgangsstoff: Koks. 
b) Ausgangsstoff: nattirliche 

Brennstoffe. 

c) Wasserdampf und Sauerstoff. 

aus fltissigen Brennstoffen: 
a) durch Vergasung bzw. Ver

dampfung in Luft. 

b) durch Vergasung bzw. Ver
dampfung in anderen Gasen. 

durch Sonderprozesse: 
Methan aus Kohlenoxyd nach 
P. SABATIER, Acetylen aus Cal
ciumcarbid usw. 
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44 Einleitung. 

matik finden - Erzeugung von Brenngasen 1. durch Entgasung, 
also bloB aus festen Stoffen (unser verallgemeinerter Punkt III), 2. durch 
Vergasung, somit aus Gasen und festen Stoffen (unser Punkt V) -
wollen wir sie einigermaBen ausfiihrlich bringen. 

Der zuerst erwahnenswerte Versuch einer Einteilung aller technischen 
Gase stammt von F. MUHLERT und K. DREWS!. Diese beiden Forscher 
unterscheiden zwischen 1. Einzelgasen und II. technischen Brenn
gasen. Wenngleich dies der Anordnung des von ihnen verfaBten be
kannten Werkes, das mehr zur chemisch-technischen Seite neigt, 
geniigt, kann die Unterscheidung nicht vollkommen befriedigen, weil es 
einerseits Einzelgase gibt, die zweifellos zu den technischen Brenngasen 
gehoren, und weil es anderseits noch technisch sehr wichtige Gase gibt 
(z. B. Luft, Verbrennungsgase), die weder Einzel- noch Brenngase sind. 
Ein solcher Mangel an eindeutiger Zugehorigkeit verwischt stets mehr 
oder minder die Klarheit. 

Hingegen entsprechen die nunmehr folgenden Vorschlage zur Ein
teilung der Brenngase tatsachlich ihrem Zwecke. Ubersicht 1 zeigt 
die Angaben von H. R. TRENKLER2. 

Der zweite Entwurf stammt vom N ormenaussch uB der deut
s c hen In d u s t r i e in Verbindung mit anderen maBgebenden Stellen 3. 

Literatur: 
Hinweise irn Text: 

1. MUHLERT, F., U. K. DREws: Technische Gase. Leipzig 1928. 
2. TRENKLER, H. R.: Gaserzeuger. Berlin 1923. 
3. Z. angew. Chern. 39, 537 (1926). 



I. ErwUrmen, Kiihlen, Verdichten nnd 
Verfliissigen von Gasen. 

Die in diesem Abschnitt zu besprechenden Methoden del' Gas
behandlung ergeben sich teils als betriebliche Notwendigkeit, teils ist 
ihre Wirkung Selbstzweck. 1m ersten Fall sind sie eine Stufe in einem 
hoheren Verb and, ein Hilfsmittel zur Erreichung eines weiter gesteckten 
Zieles. 1m zweiten Fall dienen sie dazu, Gase in einen gewUnschten 
Endzustand zu bringen. Beide Male handelt es sich um die vollig 
gleichen Vorgange, da es ja fiir den ProzeB gleichgiiltig ist, was man 
nachher mit dem anfallenden Erzeugnis vornimmt. 

Wir wollen hier das Erwarmen, Kiihlen, Verdichten und Verfliissigen 
nur als physiko-technische Vorgange behandeln, die wir auf Einzelgase 
odeI' Gasgemische anwenden, mit dem einzigen Streben, die gasfOrmigen 
Stoffe auf eine bestimmte hohe (Erwarmen) odeI' niedrige Tempel'atur 
(Kiihlen) odeI' auf einen hohen Druck (Verdichten) zu bringen odeI' sie 
in den fliissigen Zustand iiberzufiihren. Es solI mit del' jeweiligen Be
handlung unmittelbar keinerlei chemische Umsetzung vel'bunden sein, 
auch solI dadurch keine Anderung del' Zusammensetzung (von Gas
gemischen) angestrebt werden. Letzteres tritt zwar gelegentlich ein 
(z. B. bei del' Verfliissigung del' Luft), doch .ist es zunachst eine unbe
absichtigte Begleiterscheinung. Sofern solche Veranderungen del' 
Hauptzweck del' Behandlung - z. B. zur Gewinnung gewisser Gas
bestandteile odeI' zur Reinigung - sind, wird man zwar auf die hier zu 
beschreibenden Methoden zuriickgreifen, entsprechend den neuen Ge
sichtspunkten miissen wir abel' diese Art von Verfahren an anderer Stelle 
unter Hinweis auf die Grundmethoden dieses Abschnittes besprechen 
(siehe z. B. S. 77). 

A. Erwarmen und Kuhlen. 
Erwarmen und Kiihlen sind dem Grunde nach gleiche Vorgange, 

jedoch mit entgegengesetztem Richtungssinn. Sowohl beirn Erwarmen 
als auch beim Kiihlen miissen wir (von del' Erwarmung durch Kom
pression und del' entsprechenden Abkiihlung durch Entspannung' ab
gesehen) zwei Systeme verschiedener Temperatur zusammenbringen, sei 
es durch Vermischen odeI' durch Beriihrung; dabei tritt ein Warme-
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ubergang vom warmeren zum kalteren Korper ein. Dieser innige Zu
sammenhang zwischen beiden Vorgangen auBert sich auch in einer weit
gehenden nbereinstimmung der grundlegenden Methoden und in ge
wisser Hinsicht auch der Vorrichtungen. 

Das Kuhlen von Gasen spielt im Rahmen dieses Buches die groBere 
Rolle, weshalb wir ihm breiteren Raum gonnen; jedoch gilt alles Gesagte 
auch fUr das Erwarmen - selbstredend in sinngemaBer Umkehrung. 

Erwarmen. Das Erwarmen von Gasen kann direkt oder indirekt 
oder durch Kompression, eine Art direkter Erwarmung, erfolgen. 
Wahrend bei den gewohnlichen Methoden die Erwarmung durch Uber
tragung von Warme geschieht, wozu man einen stofflichen Warmetrager 
benotigt, wird bei der Kompression die Warme durch Leistung mecha
nischer Arbeit erzeugt. Bei der direkten Behandlung mischt man das 
zu erwarmende Gas mit einem heWen Korper, gewohnlich wieder einem 
Gas. Der indirekte Weg, wie man ihn gewohnlich zur Raumheizung 
einschlagt, besteht darin, daB der eigentliche Heizstoff (Verbrennungs
gase) von dem zu erwarmenden Gas durch feste Heizflachen vollkommen 
getrennt ist. Die Heizflachen ubertragen mittelbar die Warme an das 
sie beruhrende Gas. Die mit der Kompression von Gasen verbundene 
Erwarmung nutzt man gewohnlich dann aus, wenn man heiBe Gase 
unter hohem Druck braucht. 

In der Gastechnik - im weitesten Sinne des Wortes - erwarmt man 
Gase oft, weil man sie zur Ausfuhrung verschiedener Reaktionen auf 
bestimmten Temperaturen benotigt. Nach Ablauf de .... Reaktionen muB 
man die ins Gas gesteckte Warme wieder vernichten, wei! die Endpro
dukte gewohnliche Temperatur haben sollen. In diesem FaIle verwendet 
man Warmeaustauscher (siehe weiter unten), in denen man die 
heWen Reaktionsprodukte zum Vorwarmen der Gase vor der Reaktion 
benutzt; diese erwarmen sich, wahrend sich die Reaktionsprodukte 
gleichzeitig abkuhlen. 

Kiihlen. Die Kiihlung von Gasen wird in vielen Zweigen der Gas
technik ausgefiihrt. Manche technischen Gase entstehen bei hohen 
Temperaturen (siehe z. B. Die trockene Destillation, S. 110) und mussen 
vor ihrer Verwendung gekiihlt werden. Um Raume, die eine bestimmte 
niedrige Temperatur haben muss en (z. B. Vorratsraume fUr Lebens
mittel usw.), auf dieser zu halten, kiihlt man zweckmaBigerweise die 
in ihnen befindliche Luft auf die gewiinschten Temperaturen abo 

Es gibt, wie beim Erwarmen, drei Arten der Kuhlung, die direkte, 
die indirekte und die Selbstkuhlung. 

Bei der direkten Kuhlung bringt man das zu kiihlende Gas mit dem 
Kiihlmittel unmittelbar in innige Beriihrung; man laBt z. B. das Gas 
uber oder durch kaltes Wasser streichen oder verspriiht das Wasser im 
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Gasstrom. 1st das Gas vor der Kiihlung nicht mit Wasserdampf ge
sattigt, dann wird Kiihlwasser in das Gas verdampfen, die hierzu notige 
(Verdampfungs- oder Verdunstungs-) Warme wird dem System ent
zogen, wodurch eine Steigerung der Kiihlwirkung eintritt. Zur Erzielung 
einer raschen und dementsprechend guten Kiihlung ist eine weitgehende 
Oberflachenberiihrung zwischen Gas und Kiihlmittel erforderlich; man 
erreicht sie teils durch AuflOsung der Kiihlfliissigkeit oder des Gases in 
moglichst kleine Teilchen, teils durch Benutzung von sogenannten Fiill
korpern, iiber die die Kiihlfliissigkeit rieselt und die den Gasstrom viel
fach und regellos verzweigen. Bei direkter Kiihlung nimmt die Kiihl
fliissigkeit unter Umstanden Gasbestandteile auf, sie lOst oder wascht 
sie aus slem Gas heraus, in dem MaBe, wie die betreffenden Gasbestand
teile in der Kiihlfliissigkeit lOslich sind. Diese Entfernung von Gas
bestandteilen ist manchmal erwiinscht, weil man mit der Kiihlung eine 
zumindest teilweise Reinigung des Gases verbindet (siehe S. 212). 

Die Beriihrung zwischen Gas und Kiihlmittel kann im Gleich-, 
Gegen- oder Querstrom erfolgen. 

Bei Gleichstrom beriihrung bewegen sich (Abb.6a) Gas und 
Kiihlmittel in der gleichen Richtung durch die Kiihlvorrichtung. Das 
heiBe Gas kommt mit der kaltesten Fliissigkeit in Beriihrung. Der 
Warmeiibergang, der 
dem Temperaturunter
schied proportional ist, 
geht anfangs rasch vor 
sich; das Gas wird zwar 
die hohe Temperatur 
verhaltnismaBig schnell 
verlieren, dann erfolgt 

J:J:J:J 
1:IP:J 

aber die weitere Ab- abc 
kiihlung nur langsam. Abb.6. Glelch-, Gegen- nnd Querstromberiihrung. 

-

Auf dem gemeinsamen Weg kiihlt flich das Gas ab, wahrend sich das 
Kiihlmittel erwii,rmt. 1m Idealfall miiBten Gas und Fliissigkeit den 
Kiihler mit gleicher Temperatur verlassen; praktisch bleibt auch am 
Kiihlerausgang ein Temperaturunterschied bestehen, weil man den 
Beriihrungsweg nicht unendlich lang machen kann. Mit Gleichstrom
beriihrung erzielt man ein rasches Herabdriicken hoher Anfangs
temperaturen, das Kiihlmittel wird aber recht wenig ausgenutzt. 

Die G e g ens t rom beriihrung wird am meisten angewendet. Die 
Fliissigkeitsteilchen bewegen sich unter Ausnutzung der Schwerkraft 
von oben nach unten, wahrend das Gas ihnen von unten nach oben 
entgegenzieht (Abb. 6b). Die Abkiihlung erfolgt zwar anfangs nicht so 
rasch wie im Gleichstrom, dafiir gleichmaBiger und griindlicher, auBer
dem uutzt man das Kiihlmittel gut aus. Das heiBeste Gas kommt mit 
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der warmsten Kiihlfliissigkeit in Beriihrung, das kalteste mit der kiihl
sten. Es bleibt iiber den ganzen Weg ein ziemlich gleichmaBiger Tem
peraturunterschied bestehen. Der Unterschied zwischen beiden Arten 
geht aus den Diagrammen der Abb. 7a und 7b deutlich hervor. 

BeriihrUfl!!S we!! 

Abb.7. Temperaturveriaui in Gas und Kiihimittei bei Gleich-, Gegen· und Querstromheriihrung. 

Bei Querstromberiihrung (Abb. 6c) braucht man wegen der geringen 
Kiihlmittelausnutzung groBe Fliissigkeitsmengen, weshalb man diese Art 
der Beriihrung gewohnlich nur als unterstiitzendes Hilfsmittel anwendet. 
Den Temperaturverlauf zeigt Abb.7c. In Abb.8 zeigen wir eine 
beliebte Kombination von Gegen- mit Querstrom. 

In gewissem Sinn eine Abart der direkten Kiihlung ist die sogenannte 
Selbstkiihlung. Sie bedarf keines Kiihlmittels. LaBt man ein Gas 

Abb.8. 

von hoherem Druck auf niedrigeren unter Arbeits
leistung entspannen, dann kiihlt es sich ab, wenn nicht 
von auBen Warme zugefiihrt wird (siehe auch S. 63). 
Diese Art der Kiihlung eignet sich vor allem fUr die 
Kiihlung von Gasen bei tiefen Temperaturen - ins
besondere bei der Verfliissigung von Gasen -, weil 
dort die Beschaffung geeigneter Kiihlmittel im all
gemeinen schwierig oder zu kostspielig ist. Wir kom
men darauf noch zuriick (siehe weiter unten). 

Bei der indirekten Kiihlung wird die Warme durch 
Kombination von 

Gegen- und 
Querstrom. 

eine Trennungswand, die Kiihlflache, die das Gas 
vom Kiihlmittel vollkommen scheidet, iibertragen. Die indirekte Kiih
lung hat den Vorteil, daB sie jede Art von Beeinflussung zwischen dem 
zu kiihlenden Stoff und dem Kiihlmittel ausschlieBt. Als Material fiir 
die Kiihlflachen nimmt man meist gute Wiirmeleiter, Metalle wie Eisen, 
Kupfer, Blei usw.; wenn diese von den zu behandelnden Stoffen 
(saure Gase usw.) leicht angegriffen werden, wahlt man KiihlgefaBe 
aus Steinzeug, Schamotte, ja sogar aus Glas1 . 

Der Warmeiibergang an einer beliebigen Stelle der KiihlfIache, fiir 
welche Stellewir wahrend des ganzen Vorganges gleichbleibende Tem
peraturen zu beiden Seiten der Trennungswand annehmen konnen, ist 
gegeben durch die Formel 

F·Z 
Q = Ie' (t1 - t2)' 
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Darin bedeuten: 

Q • .... iibergehende Warmemenge in keal; 
F . .... von Q durehflossene Kiihlflache in m2 ; 

z . .... Zeit in h; 
t1 • •••• Temperatur des Gases in 0 C; 
t9 • .••• Temperatur des Kiihlmittels in 0 C; 
K • .... Warmedurehgangswiderstand des ganzen Systems (Gas/Kiihlflaehe/ 

Kiihlmittel). 

Der Wert K setzt sich zusammen aus dem Wiirmeiibel'gangswider
stand vom Gas zur Kiihlflache, aus dem Warmeleitungswiderstand der 
Kiihlflache und aus dem Warmeiibergangswiderstand von der Kiihl
flache zum Kiihlmittel. Die Warmeiibergangswiderstande hangen von 
der Art (Gas, Fliissigkeit) und dem Bewegungszustand der die Kiihl
flache bestreichenden Stoffe ab und sind in Anhang 16 S. 389 zusammen
gestellt. Der Warmeleitungswiderstand wird bestimmt durch das 
Material, aus dem die Kiihlflachen bestehen (siehe Anhang 17, S. 389) und 
durch die Dicke der Kiihlflache; er ist der Wanddicke proportional. 

Aus der obigen FormelliIld diesen Betrachtungen geht hervOl', daB 
der Warmeiibergang und damit die Kiihlwirkung um so besser werden, 
je groBer unter sonst gleichen Bedingungen die Kiihlflache und der 
Temperaturunterschied zu beiden Seiten der Kiihlflache sind. Zur Vel'
groBerung der Kiihlflache benutzt man gelegentlich Rippenrohre; einen 
starken Temperaturunterschied schafft man durch moglichst kalte 
Kiihlmittel. Ferner sollen die Kiihlflachen so diinn wie moglich sein. 
Die Kiihlwirkung wird noch durch zwei weitere Umstande begiinstigt: 
dadurch, daB man Gas und Kiihlmittel in diinnen Schichten aneinander 
vorbei streichen laBt, und daB man die Stromungsgeschwindigkeit erhoht. 
Die Anwendung diinner Schichten begiinstigt die Kiihlung deshalb, weil 
der Warmeaustausch zuerst nur an den Beriihrungsflachen erfolgt; erst 
allmahlich dringt die Warme von der Kiihlflache tiefer in das Kiihl
mittel ein. Je diinner dessen Schicht ist, um so rascher wird der Warme
ausgleich mit der ganzen Schicht geschehen. Das gleiche gilt auch fiir 
das Nachstromen der Wal'me aus dem Gas zur Kiihlflache. - Sob aid die 
Warmeiibertragung an einer Stelle beginnt, wird dort das Gas kalter 
und gleichzeitig das Kiihlmittel warmer; dementsprechend verkleinert 
sich der Temperaturunterschied, wodurch sich der Warmeiibergang 
vermindert. Es ist daher notig, bald wieder neues Gas und frisches 
Kiihlmittel an die betrachtete Stelle zu bringen, was man durch rasches 
Vorbeistromen beider Stoffe erreicht. 

Auch bei indirekter Kiihlung kann man mit Gleich-, Gegen- und 
Querstrom arbeiten; es gilt dafiir das weiter oben schon Ausgefiihrte. 
Als Kiihlmittel sind in der Technik Luft, Wasser und S ... lzlosungen ge
brauchlich, doch zieht man auch bereits gekiihlte Gase zum Vorkiihlen 

Bertelsmann-Schuster, Gasfiirmige Stoffe. 4 
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der warmeren heran. Ein derartiger Warmeaustausch ist bei Tief
kiihlungen sehr beliebt. 

Kaltluft fUr Kiihlriiume. Die Methode, wie man Luft fiir Kiihlraume 
auf entsprechend niedrige Temperaturen bringt, richtet sich nach der 
GroBe der Raume. Sind diese klein, so geniigt es, die Luft iiber Eis 
streichen zu lassen (fiir Temperaturen von etwa 0 bis +4 0 C) oder sie 
mit kaltem Salzwasser (fiir Temperaturen unter 0 a C) in Beriihrung zu 
bringen. Bei groBeren Raumen bzw. groBeren Luftmengen wird mit 
Maschinenkiihlung gearbeitet. Je nachdem, ob die Vorrichtung inner
halb oder auBerhalb des Kiihlraumes liegt, unterscheidet man Innen
oder AuBenkiihlung; beide Arten lassen sich auch zur gemischten 
Kiihlung vereinigen. Man kiihlt entweder durch Verdampfung oder 
mittels kalter Solen. Beziiglich der AppaIate zur Kalteerzeugung ver
weisen wir auf die Literatur2• 

Die von Gasen beim Kiihlen abgegebene Warme muB mit dem ab
laufenden Kiihlwasser nicht verlorengehen; man kann sie zur Dampf
erzeugung benutzen oder das warme Wasser in anderer Weise praktisch 
verwerten3• 

Luftkiihler. Der Warmeiibergang von Gasen durch Kiihlflachen zu 
Gasen ist verhaltnismaBig gering, so daB mit Luftkiihlern keine groBen 

Kiihlleistungen zu erzielen sind. Die Luftkiihler brau
chen wegen der geringen spezifischen Leistung viel 
Raum, sind aber einfach im Bau, daher billig und 
einfach in der Wartung. Das Kiihlmittel, die Luft, 
steht kostenlos und unbeschrankt zur Verfiigung. Man 

t 1 t t 1 t verwendet Luftkiihler hauptsachlich bei der trockenen 
Destillation fester Brennstoffe (siehe 8.150) als Vorkiih
ler, und zwar in der Ausfiihrung nach Abb. 9 (Ringluft
kiihler). Der Kiihler besteht aus zwei konzentrischen 
Zylindern; durch den moglichst schmal gehaltenen 
Mantelraum 1 stromt das Gas von oben nach unten. 
Innen und auBen umspiilt die Luft den Kiihler; sie 
steigt infolge der Warmeaufnahme aufwarts und zieht 
so selbsttatig neue Kiihlmengen nacho Aus dem Gas sich 

Ringt~~~iuer. etwa abscheidende Kondensate flieBen durch das Rohr 2 
abo Die Abhiingigkeit von der Lufttemperatur ist groB. 

Die sogenannten Raumkiihler4 sind einfache Zylinder von solcher 
GroBe, daB das Gas nur ganz langsam hindurchstreicht. Durch Ein
bauten wird es iiber den ganzen Querschnitt gleichmaBig verteilt. 
Es zieht von unten nach oben; dabei scheidet sich Wasserdampf entspre
chend der 8attigungstemperatur fliissig in Form feiner Nebeltropfchen 
ab, diese sinken nieder und wirken dabei auf das hochstromende Gas 
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waschend. In gleicher Weise findet eine Abscheidung von Teer statt, 
der ebenfalls manche Gasbestandteile (Naphthalin in Kohlengas) lOst. 
Gewohnlich unterstiitzt man diese sinnreiche Vereinigung von Kiihlung 
und Was chung durch direktes Einspritzen von Wasser. 

Schlangenkiihler. Sie sind das erste Beispiel fiir indirekt wirkende 
Wasserkiihler. Die einfachste Ausfiihrung zeigt Abb. 10. Eine Metall
schlange 1 liegt in einem oben offenen Ge

faB 2. Das Gas streicht von 

~ 
~, 
~ --:::::.-

oben nach unten durch die 
Schlange 1, wahrend das 
Kiihlwasser im Gegenstrom 
nach oben zieht. Etwaige 
fliissige Kondensate konnen 
beim Gasausgang abgezogen 
werden. 

Da derartige einfache 
Schlangen im WassergefaB 

!(_==:::::::~~ viel schadlichen, d. h. fiir die -+ 

Kiihlung unausgenutzten 
Raum frei lassen, legt man 
gewohnlich zwei oder drei 

Abb.10. 
Schlangenkiihler. 

Abb. 11. Doppelschlangen
kiihler mit Riihrwerk. 

Schlangen ineinander. So sehen wir in Abb. 11 einen Schlangenkiihler 
mit zwei Schlangen; zur Erhohung der Kiihlwirkung wird das Wasser 
noch durch einen Riibrer bewegt. 

Die Kiihlschlangen tauchen in das KiihlgefaB ; deswegen 
nennt man diese Art von Kiihlern auch Tauchkiihler. 

Rohrenkiihler. Bei den Rohrenkiihlern streicht das .;; 
Kiihlwasser durch ein System von senkrechten oder waag
rechten Rohren, die vom Gas umspiilt werden. 

In Abb. 12 ist ein Wasserrohrenkiihler oder 
Biindelkiihler dargestellt. Das Gas tritt bei 1 ein, 
wird durch eingebaute Platten 2 im Zickzack abwarts 
geleitet, wobei es die vom Kiihlwasser in der Richtung 
von unten nach oben durchflossenen Wasserrohren um
spiilt und verlaBt den Kiihler bei 3. Ausscheidungen 
fliissiger Natur werden durch das Rohr 4 abgeleitet. -
Derartige Kiihler werden in verschiedenen Ausfiihrungen 
hergestellt, ohne Anderung des Grundgedankens ihrer 
Ar beitsweise5• 

Eine in der Leuchtgasindustrie beliebte Form der 

;; 

;; 

;; 

Abb.12. Wasser
riihrenkiihler. 

Rohrenkiihler ist der Intensiv-(REuTTER-)Kiihler6 der Abb. 13 mit 
Wasserfiihrung im "Pilgerschritt". In ihm streicht das Gas von unten 

4* 



52 Erwarmen, Kiihlen, Verdichten und Verfliissigen von Gasen. 

nach oben durch mehrere Kammern, in denen Wasserrohren waagrecht 
angeordnet sind. Das Wasser flieBt oben ein und durchstromt die Roh
ren nacheinander, derart, daB es in jeder Kammer von unten nach oben 

~~~~~~~ ~. 
~. 

D 
~ 

D 
~ 

D 
~[D 

und von da zum Unterteil der nachsten Kammer ab
flieBt. Oben besitzt der Kuhler ein Verteilungsrohr zum 
direkten Berieseln des Gases mit Wasser. Dieses direkte 
Berieseln hat den Zweck, das Gas zu kuhlen und gleich
zeitig zu reinigen, auBerdem entfernt es Ansatze (Teer) 
von den Kuhlrohren. Die Kondensate flieBen unten 
abo - Intensivkiihler geanderter Konstruktion werden 
neuerdings beschrieben7, uber ihre Verbreitung ist 
jedoch nichts bekannt geworden. 

Eine gunstige Ausnutzung des Kuhlmittels bieten 
die Doppelrohrenkuhler der Abb. 14. Der Kuhler 
besteht aus einem mehrfach gewundenen Doppelrohr. 
1m inneren Rohr flieBt das Kiihlmittel von unten nach 
oben, wahrend das zu kuhlende Gas durch den Mantel-

Abb.13. raum im Gegenstrom zieht. Diese Verteilung des Gases 
REUTTER-Kiihler. 

und der Kuhlflussigkeit auf die beiden Raume hat den 
Zweck, daB das Gas auch noch nach auBen an die Umgebung Warme 
abgeben kann, was nicht moglich ware, wenn sich das Gas im inneren 
Rohr bewegen wurde. 

Berieselungskiihler. Sie ahneln auBerlich den Doppelrohrenkuhlern 
der Abb. 14, unterscheiden sich aber in der Wirkungsweisewesentlich 
von ihnen. Durch das freiliegende 
Schlangenrohrsystem 1 der Abb.15 

Abb.14. Doppeiriihrenkiihler. 

rrischwasser 

3 II 

u 

Abb.15. Berieselungskiihler. 

bewegt sich das Gas von oben nach unten. fiber der obersten Rohr
schlange befindet sich ein Verteilungsrohr 2 fUr das Kiihlwasser. Dieses 
rieselt uber das gauze Rohrsystem und entzieht dem Gas die Warme 
einerseits durch seine niedrigere Temperatur, anderseits dadurch, daB 
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ein Teil des Kiihlwassers verdunstet (Verdunstungskiihler). Da die 
durch Verdampfung entziehbare Warmemenge sehr groB ist, brauchen 
die Berieselungskiihler wenig Kiihlwasser. Das in eine flache Tasse 3 
ablaufende Kiihlwasser wird mit Hilfe der Zirkulationspumpe 4 hoch
gepumpt und nach Erganzung mit Frischwasser wieder benutzt. 

Riickkiihlung des Kiihlwassers. Bei dem zuletzt beschriebenen Be
rieselungskiihler wird das Kiihlwasser durch die Verdampfung eines 
Teiles davon selbst gekiihlt und kann dauernd wieder verwendet werden. 
Bei den anderen Arten von Wasserkiihlern erwarmt sich das Wasser zu 
stark, um ohne Riickkiihlung wieder benutzt werden zu konnen. Wenn 
aber die Beschaffung von Frischwasser schwierig oder zu kostspielig ist, 
dann trachtet man, mit dem Gebrauchswasser im Kreislauf wiederholt 
zu kiihlen und bedient sich hierzu der Selbstkiihlung durch Verdampfung, 
wie bei den Berieselungskiihlern. Die Vorrichtungen, mit denen man 
Gebrauchswasser riickkiihlt, heiBen Kiihltiirme oder Kaminkiihler8. 

Durch diese Riickkiihlung wird die Frischwassergewinnung stark ent
lastet. 

Warmeaustauscher. Man wendet sie stets an, wenn ein standiger 
Strom eines kalten, aber zu erwarmenden und ein solcher eines heiBen, 
jedoch abzukiihlenden Gases (bzw. einer Fliissigkeit und eines Gases 
oder zweier Fliissigkeiten usw.) vorliegt. Die Warmeaustauscher sind 
grundsatzlich nichts anderes als Kiihler. Dementsprechend bilden sie 
in sich geschlossene Vorrichtungen mit den Zu- und Ablaufen fiir die 
beiden Stoffe und besitzen ausgedehnte Scheidewande, welche zwei 
getrennte Wege fiir den zu erwarmenden und den abzukiihlenden Stoff 
bilden. Die Apparate arbeiten im Gegenstrom. Bei gewohnlichen 
Kiihlern nimmt man einen UberschuB an Kiihlmittel; bei den Warme
austauschern ist das Verhaltnis der Mengen beider Stoffe oft nahe 1: 1, 
z. B. wenn bei katalytischen Reaktionen die Warme der katalysierten 
Gase auf die unkatalysierten iibertragen werden soll. Auch fiir die 
Warmeaustauscher gelten die allgemeinen Ausfiihrungen iiber die Er
warmung und Kiihlung (siehe S. 45). 
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B. Verdichten und Verfliissigen. 
Als verdichtete Gase wollen wir ganz allgemein solche bezeichnen, 

deren Druck den der Atmosphare iibersteigt. Man pflegt zwar in der 
Technik den Ausdruck "Verdichtung" nur bei hoheren Uberdriicken 
anzuwenden; diese Abgrenzung entbehrt jedoch einer hinreichenden 
inneren Begriindung, was schon daraus hervorgeht, daB man keinen 
bestimmten Druck angeben kann, iiber dem das Gebiet der Verdichtung 
Hegen solI. Der Unterschied zwischen hoherem und geringerem Uber
druck besteht nur in quantitativer, aber nie in qualitativer Hinsicht, 
wesha1b wir fiir die Begriffsbestimmung der Bezeichnung Verdichtung 
davon iiberhaupt absehen. 

Gase werden aus mancherlei Grunden verdichtet oder komprimiert 
(Verdichtung = Kompression). Um Gase iiber gewisse Entfernungen 
- von der Erzeugungs- zur Verbrauchsstelle - fortleiten zu konnen, 
schickt man sie mit einem gewissen Uberdruck in die Leitung (siehe S. 287). 
Das Gas kann dann an der Verbrauchsstelle durch einfaches Offnen der 
Leitung entnommen werden, weil es dank seines hoheren Druckes frei 
in die Atmosphare stromt. Man verdichtet Gase, weil sie unter hoherem 
Druck einen kleineren Raum einnehmen; man kann daher in einem vor
gegebenen Raum eine um so groBere Gasmenge unterbringen, je hoher 
der Druck ist, was groBe praktische Bedeutung fiir die Aufbewahrung 
und den Versand von Gasen hat (siehe S. 280). Ferner miissen Gase zum 
Zweck der Verfliissigung oder zur Ausfiihrung gewisser chemischer 
Reaktionen - beispielsweise zur katalytischen Darstellung von Ammo
niak aus den E1ementen Stickstoff und Wasserstoff (siehe S. 96) - auf 
hohere Driicke gebracht werden. Verdichtete Luft dient als PreBluft 
zum Antrieb von Maschinen aller Art. Auch zur Erzielung hoher Ver
brennungstemperaturen arbeitet man gelegentlich mit verdichteten 
Brenngasen (PreBgas) und PreBluft. Die Verdichtungsdriicke schwanken 
je nach dem Zweck von wenigen Millimetern Wassersau1e bis zu 1000 At
mospharen und dariiber. 

Die Verdichtung ist haufig mit einer teilweisen oder vollstandigen 
Verfliissigung des Gases oder Gasgemisches verbunden. Die Verfliissi
gung von Einzelgasen wird angewandt, um fiir den Versand das Gas auf 
moglichst kleinen Raum zusammenzudrangen, genau so wie dies oft 
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der Zweck der Verdichtung ist; manchmal wird aber das "verfliissigte 
Gas" (eigentlich eine sich widersprechende Bezeichnung, die leider all
gemein verwendet wird) als solches weiter benutzt, z. B. fliissiges 
Ammoniak oder Schwefeldioxyd in der Kaltetechnik. - Die teilweise 
Verfliissigung von Gasgemischen wird zur Gewinnung von Gasbestand
teilen (Wasserstoff aus Wassergas - siehe S. 80; Benzol aUs Leuchtgas 
- siehe S.150; u. a. m.) oder zur Reinigung unter gleichzeitiger Gewin
nung der Verunreinigung ausgefiihrt; wir kommen darauf an entspre
chender Stelle zuriick (siehe S.212). 

Die Verfliissigung eines Gases ist erst unterhalb seiner kritischen 
Temperatur (siehe Anhang 5, S. 378) moglich, vorausgesetzt, daB der auf 
dem Gas lastende Druck mindestens den Wert des Sattigungsdruckes 
hat (siehe S. 2). Da nun die kritischen Temperaturen mancher Gase 
(Wasserstoff, Stickstoff, Sauerstoff, Methan, Kohlenoxyd usw.) sehr 
tief liegen, ist eine weitgehende Abkiihlung erforderlich, und da ferner 
die Sattigungsdriicke im praktisch leicht erreichbaren Verfliissigungs
gebiet noch betrachtlich sind, muB das Gas auch ziemlich stark ver
dichtet werden. Die Verdichtung bildet somit vielfach die Vorstufe der 
Verfliissigung. Selbstverstandlich ist die Verfliissigung auch unter 
Atmospharendruck moglich, wenn man namlich so tief kiihlt, daB der 
gewohnliche Siedepunkt (siehe Anhang 8, S. 382) unterschritten wird. 
Bei der Verfliissigung von Gasbestandteilen aus Gemischen muB der 
Partialdruck des zu verfliissigenden Bestandteiles durch Abkiihlung, 
Verdichtung oder beides auf den Wert des Sattigungsdruckes gebracht 
werden (siehe S.2 u. 14). 

Verdiehtung. Jede Verdichtungsvorrichtung ist gekennzeichnet durch 
einen Druckunterschied zwischen Gaseingang und -ausgang. Ent
sprechend diesem Druckunterschied wirken aile Gasverdichtungs
apparate am Gaseingang saugend, am Gasausgang driickend bzw. ver
dichtend. Je nach dem Zweck eines Gasverdichters dient die erwahnte 
Saugwirkung lediglich zum Heranschaffen des zu verdichtenden Gases, 
gelegentlich nutzt man sie aber auch dazu aus, um in der Gaserzeugungs
apparatur zu deren Schonung jeglichen Uberdruck zu vermeiden, und 
um das aus der Erzeugungsapparatur tretende Gas noch durch etwaige 
Kiihler und Reiniger zu fordern, ehe es zum Verdichten gelangt. Diesem 
Zweck dienen beispielsweise die in den Industrien der trockenen Destil
lation fester Brennstoffe gebrauchlichen Gassauger (siehe S. 150). 

Das Verhaltnis (::) des bei der Verdichtung erreichten Enddruckes 

(P2) zum Anfangsdruck (Pl) heiBt Verdichtungsverhaltnis oder 
Verdichtungsgrad. Er bestimmt die Verdichtungsarbeit bzw. die 
mit der Ve.rdichtung verbundene Warmeentwicklung. 
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Erfolgt die Verdichtung derart, daB wahrend des Vorganges Warme 
weder zu- noch abgefiihrt wird, dann spricht man von adiabatischer 
Verdichtung (siehe S. 29); der Arbeitsaufwand ist 

A = PI· VI • x [(P2)(X--:- 1) _ 1]. 
,,-1 PI 

In dieser Gleichung bedeutet VI das Gasvolumen unter dem Anfangs
druck PI' x ist das Verhiiltnis der spezifischen Warme unter konstantem 

Druck zu der bei konstantem Volumen, also x = ~ (siehe Anhang 7, 
S. 381). Cv 

Die adiabatische Verdichtung ist mit einer Temperaturerhohung ver
bunden, die um so groBer wird, je starker man verdichtet. 

Kiihlt man jedoch wahrend der Verdichtung derart, daB die Tem
peratur stets gleich bleibt, dann ist der Vorgang isotherm (siehe S. 27); 
die Verdichtungsarbeit ist: 

A = RT In P2. 
PI 

Praktisch erreicht man keinen dieser theoretischen Grenzfalle; die 
wirkliche Verdichtungskurve verlauft zwischen den beiden idealen 
Kurven und heiBt Poly trope (siehe S. 30). Die Arbeit ist durch die 
Adiabatenformel gegeben, jedoch mit dem Unterschied, daB x zu einer 

Zahl wird, die zwischen 1 und dem Wert des Quotienten Cp liegt. 
c. 

Die Verdichtungswarme muB, wenn man das Gas nicht heW braucht, 
durch Kiihlung abgeleitet werden. Liegt jedoch der Verdichtungsgrad 
nur wenig iiber 1 (Gassauger), dann hat die Verdichtungswarme keine 
praktmche Bedeutung. 

Da die Verdichtungsarbeit dem Verhaltnis (P~) proportional ist, 
,PI 

braucht man fiir gleiche Verdichtungsgrade den gleichen Aufwand an 
Arbeit, unabhangig davon, welche absolute Rohe der Druck hat. 
Beispielsweise kostet es dieselbe Arbeit, um ein Gas von 1 at auf 10 at 

(110) zu verdichten, oder von 10 at auf 100 at (1000 = 10), oder von 100at 

(1000 100 10). 1 1. 
auf 1000 at 100 = 10 = T· DIeS hat auch praktlsche Bedeutung. 

Bei starker Verdichtung pflegt man in mehreren Stufen zu arbeiten und 
zwischen den einzelnen Stufen zu kiihlen. Um einen moglichst gleich
maBigen Betrieb zu haben, halt man fiir jede Stufe den gleichen Ver
dichtungsgrad ein. Soll ein Gas z. B. auf 25 at verdichtet werden, 

dann komprimiert man es in der ersten Stufe von 1 at auf 5 at (~) und in 

del' zweiten von 5 at auf 25 at (2: = {-). Selbstverstandlich si:kt dabei 

das Volumen in der ersten Stufe auf ein Fiinftel des Anfangsvolumens, 
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in der zweiten gar auf ein Fiinfundzwanzigstel, was in den Abmessungen 
aller zur betreffenden Stufe gehorenden Apparaturteile schon auBerlich 
zum Ausdruck kommt. 

Zur Erzielung gleichmaBiger Leistungen stattet man die Verdich
tungsapparate meistens mit Umgangsreglern ausl. 

AuBer den Methoden der Verdichtung durch "maschinelles Zu
sammendriicken" sei auf eine Art Selbstverdichtung hingewiesen. 
Fiihrt man die Elektrolyse von Wasser (siehe S.190) derart aus, daB die 
frei werdenden Gase in einen entsprechend abgeschlossenen Raum ent
weichen miissen, dann steigert sich dort der Gasdruck in dem MaBe, 
wie mit fortschreitender Elektrolyse die Gasmengen zunehmen; hat er 
eine gewiinschte Hohe erreicht, dann zieht man das Gas einfach unter 
diesem Druck abo 

Ventile. Beim Verdichten der Gase miissen diese zuerst mit Hille 
eines gewissen Unterdruckes in den Raum gesaugt werden, wo die Ver
dichtung stattfindet, um nach erfolgtem Zusammenpressen wieder 
auszutreten und neuen Gasmengen Platz zu machen. Eine Reihe von 
Verdichtungsmaschinen arbeitet stetig; es wird auf der einen Seite 
ununterbrochen Gas angesaugt und auf der anderen Seite weggedriickt, 
derart, daB der als eigentlicher Verdichter vrirkende Teil der Apparatur 
die Abgrenzung zwischen dem Saugraum und dem Druckraum bildet. 
Eine Gruppe von Verdichtungsmaschinen arbeitet jedoch periodisch. 
Wahrend des Ansaugens muB die Gasausgangsoffnung geschlossen sein; 
umgekehrt muB wahrend des Verdichtens die Ansaugoffnung geschlossen 
sein, und die Gasaustrittsoffnung darf sich erst offnen, wenn der Ver
dichtungsdruck einen bestimmten Wert erreicht hat. Das geregelte 
(}ffnen und Schlie Ben kann man wie bei der Dampfmaschine durch ge
steuerte Schieber erreichen; meist werden hierzu jedoch selbsttatige 
Ventile verwendet. Das sind in die Gaswege eingebaute Vorrichtungen, 
die das Gas nur nach einer Richtung und nur unter ganz bestimmten 
Druckverhaltnissen hindurchtreten lassen. 

Nach der Form und Wirkungsweise des AbschluBorganes unter
scheidet man Kugel-, Kegel-, Teller-, Klappen-, Pilzventile usw. In 
Abb.16 zeigen wir einige kennzeichnende Formen. Das Kugel yen til 
(Abb. 16a) wirkt nur durch das Gewicht der Kugel; sobald ein Druck
unterschied zwischen den Raumen 1 und 2 besteht, der mindestens dem 
Gewicht der Kugel gleich ist oder es iiberschreitet, wird das Ventil den 
Gasweg freigeben, wenn also der Druck in 1 groBer ist als der in 2. 
Das Venti! kann mithin - wie aIle derartigen Vorrichtungen - sowohl 
fUr Unter- als auch Uberdruck benutzt werden, da nur die Druck
unterschiede und nicht die absoluten Driicke fUr seine Bewegung maB
gebend sind. Die Kugel bewegt sich zweckmaBigerweise in einer geeig-



58 Erwarmen, Kiihlen, Verdichten und Verfliissigen von Gasen. 

neten Fiihrung. Das Kegelventil (Abb.16b) wird von auBen be
lastet, je nach dem gewiinschten Druckunterschied. - Eine andere Aus-
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Abb.16. VeIitile. 

fiihrung bringt Abb.16c (Tellerventil); der Teller wird durch eine 
Feder gegen das abzudichtende Rohr gepreBt. Der Gasweg wird erst 

~ 1 

3 

freigegeben, wenn der Druck in 1 um so viel groBer ist als 
der in 2, wie der Kraft der Feder entspricht. SchlieBlich 
sehen wir in Abb.16d ein Klappenventil, dessen Wir
kungsweise wohl keiner naheren Erklarung bedarf. 

Strahlvcrdichter2• Ein Gas-, Dampf- oder Fliissigkeits
strahl tritt durch das Diisenrohr 1 (Abb. 17) mit groBer 
Geschwindigkeit in den Gasweg, saugt das Gas durch das 
Rohr 2 an und driickt es durch 3 weg. Die Druckleistung 
der Strahlverdichter ist gering. AuBerdem haben sie bei 
Anwendung von Dampf oder von F'liissigkeiten den Nach
teil, daB man nachher das Gas von den fliissigen An
teilen wieder trennen muB. Die praktische Verbreitung 

Abb.17. Strahl. der Strahlverdichter in der Gastechnik ist dementspre
verdichter. chend gering. 

Schleuder-, Kreisel- oder Zentrifugalverdichter3• Der Grundzug 
ihrer Arbeitsweise (siehe Abb. 18) besteht darin, daB in einem ge
schlossenen Gehause ein Fliigel- oder Schaufelrad umlauft, das den 

zwischen den einzelnen Schau
feln befindlichen Gasmengen eine 
groBe Drehgeschwindigkeit erteilt. 
Dieser Drehgeschwindigkeit ent
spricht eine Zentrifugalkraft, die 
das Gas nach auBen schleudert. 
Meist laBt man das Gehause sich 
spiralformig gegen die Austrittsoff

Schleuder., KreiseI- .;'1~~·i:~trifUgaIVerdichter. nung erweitern. Das nach auBen 
geschleuderte Gas bewegt sich in 

dies em Spiralraum, dem Aufnehmer oder Diffusor, unter erhohtem 
Druck zum Gasausgang. Durch axiale Offnungen saugt der Apparat 
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fortwahrend neue Gasmengen an. Die Radfhigel bzw. -schaufeln sind 
gerade oder gekriimmt. Schleuderverdichter sind in der Technik weit 
verbreitet, auch unter der Bezeichnung Ventilatoren oder Exhaus
toren. Wenngleich ihre Druckleistung bei den einfachen Ausfiihrungen 
nur bis zu einigen hundert mm WS geht, lassen sie sich doch in Son
derausfiihrungen bis zu Driicken von mehr als 10 at ausfiihren, ins
besondere durch hohe Umlaufzahlen und mehr
stufige Anordnung; man stellt zu diesem Zweck 
mehrere Kreiselverdichter hintereinander oder 
bringt die verschiedenen Stufen in einem einzigen 
Gehause unter. Man nennt die filr hohere Driicke 
bestimmten Kreiselverdichter auch Tur bover
dichter4. 

Schraubenverdicbter. Die Schraubenverdichter 
sind eine fiir sehr geringe Druckleistungen be
stimmte Abart der Kreiselverdichter. Die Fliigel 
sind scbraubenformig an der im Gasweg zentrisch 
befindliche Drehachse angeordnet. Die angesaug- Abb.19. 

t d dr ·· kt G b . h Kapselverdichter mit en un wegge uc en asmassen ewegen SIC einem rotierenden Kolben. 

in nahezu parallelen Strahlen durch den Ver-
dichter, wahrend bei den Schleuderverdichtern eine starke Ablenkung 
der Bewegung von der Achse radial zu dieser stattfindet. 

Kapselverdichter5• In einem geschlossenen, mit einer Eintritts- und 
einer Austrittsoffnung versehenen, zylindrischen Gehause, K a p s e 1 ge
nannt, befinden sich ein, zwei oder mehrere ro
tierende Kolben, die Verdranger. Sie bewegen 
sich zwecks Vermeidung von schiidlichen Riiumen 
moglichst enge langs der inneren Kapselwand. 
Die freibleibenden Gasraume vergroBern und ver
kleinern sich abwechselnd, wodurch auf der einen 
Seite standig Gas angesaugt und auf der anderen 
wieder fortgedriickt wird. Kapselverdichter zeigen 
Druckleistungen bis zu mehreren 1000 mm WS. 

Abb.20.Zweikolbiger 
Abb.19 zeigt einen Kapselverdichter mit einem Kapselverdichter. 

rotierenden Kolben. Der Kolben 1 ist bei 2 exzen-
trisch gelagert. Die Stange 3 ermoglicht die Fiihrung und schlieBt den 
Saug- und den Druckraum voneinander abo Das Gas wird durch das 
Rohr 4 angesaugt und verliiBt den Verdichter durch die Druckleitung 5. 

Einen zweikolbigen Kapselverdichter sehen wir in Abb. 20. 

Kolbenverdicbter6• Sie werden fiir kleine, etliche mm WS betragende 
bis fiir die hochsten, in der Technik benutzten Driicke gebaut und ver
wendet. Obgleich die Ausfiihrungsformen der Kolbenverdichter sehr 
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zahlreich sind, haben sie eine gemeinsame, grundlegende Arbeitsweise, 
die wir an Hand der Abb. 21 erlautern wollen. Der Verdichter besteht 
aus einem zylindrischen Gehause 1, in dem sich ein Kolben 2 hin und 
her bewegt, angetrieben von irgendeiner Kraftmaschine (Dampf-, 
GroBgasmaschine, Elektromotor usw.). In den Zylinderdeckeln be
finden sich je ein oder mehrere selbsttatige Saug- und DruckventiIe. 
Bewegt sich der Kolben von rechts nach links, dann sind DruckventiI 3 
und Saugventil 6 geschlossen, Druckventil 4 und Saugventil 5 offen. 
Bei 5 wird Gas angesaugt, wahrend durch 4 das bereits verdichtete Gas 
wegstromt; 7 ist Saugraum, 8 Druckraum. Bewegt sich hingegen der 
Kolben von links nach rechts, dann ist 8 Saugraum und 7 Druckraum; 
die Ventile 4 und 5 sind geschlossen, 3 und 6 offen. 

Die unter dem Namen Kompressoren zur "Hochdruckverdichtung" 
gebrauchlichen Kolbenverdichter unterteilen sich je nach der ge

wiinschten Hohe des Verdichtungs
druckes in einstufige und mehrstu-

___ ..-__ fige Verdichter,letztere auch Verbund
kompressoren genannt. Bei diesen, die 
aus mehreren Zylindern bestehen, be-

Abb.21. Schema eines findet sich zwischen je zwei Stufen ein 
doppeltwirkenden Kolbenverdichters. G Kiihler, der dem as die Verdichtungs-

warme entzieht, ehe es der nachsten Verdichtungsstufe unterworfen 
wird. - Die Verdichter konnen auch selbst gekiihlt werden, sei es durch 
auBere Kiihlung; sei es, daB man Wasser in die Zylinder spritzt; oder 
daB die Zylinder selbst mit Wasser gefiiUt sind. 

Nach der Bewegungsrichtung der Zylinder unterscheidet man 
stehende und liegende Kompressoren. - Wird das Gas nur auf einer 
Seite des Kolbens angesaugt und gepreBt, so spricht man von einfach 
wirkenden Verdichtern, andernfaHs - wie in dem Beispiel der 
Abb. 21 - von doppelt wirkenden. 

Kommt das Gas nur mit den festen, metallischen Wandungen der 
Apparate in Beriihrung, so arbeitet der Kompressor trocken, im 
Gegensatz zu den nassen Kompressoren, bei denen eine Fliissigkeits
saule den Druckkolben bildet, weil das Gas die MetaHe zu leicht angreift; 
beispielsweise benutzt man zum Verdichten des Chlors nasse Kom
pressoren. 

Die in Frage kommenden Baustoffe richten sich nach der Art des 
zu verdichtenden Gases. Fiir neutrale Gase konnen aHe MetaHe ange
wendet werden, die geniigende Festigkeit besitzen; die mechanischen 
Beanspruchungen geben aHein den Ausschlag. Chemisch wirksame Gase 
benotigen Sonderstoffe: Ammoniak, das z. B. Kupfer und seine Legie
rungen angreift, bedingt die Verwendung von Stahl und Eisen; fiir 
Schwefeldioxyd und Kohlendioxyd nimmt man gewohnlich Bronze. 
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Ais Schmiermittel dienen fiir Ammoniak und Wasserstoff Mineral
ole, fUr Kohlendioxyd Glycerin, fiir Sauerstoff (Gefahr der Entziindung) 
gewohnlich Wasser. Schwefeldioxyd ist selbst Schmiermittel fiir seine 
Kompressoren. 

Verfliissigung. Gase, die bei gewohnlicher Temperatur unter ent
sprechend hohem Druck fliissig sind, werden in diesen Zustand durch 
einfache Verdichtung und gewohnliche Wasserkiihlung iibergefiihrt 
(Schwefeldioxyd, Chlor, Kohlendioxyd, Ammoniak). Um Stoffe, deren 
kritische Temperatur unter der gewohnlichen Temperatur der Atmo
sphare liegt, zu verfliissigen, ist eine entsprechende Tiefkiihlung not
wendig (siehe S. 55). Die Verfliissigung wird um so schwieriger, je tiefer 
die kritische Temperatur liegt; in Ubereinstimmung mit dieser Tatsache 
gelang die Verfliissigung des Heliums, das von allen Stoffen die niedrigste 
kritische Temperatur besitzt, erst vor etwa zwei Jahrzehnten7• Wir 
kennen mehrere Wege zur Verfliissigung sogenannter "permanenter" 
Gase (siehe S. 1), von denen jedoch nur zwei heutzutage technisch 
ausgefiihrt werden: 1. durch Abkiihlung mittels des JOULE-THOMSON
Effektes (siehe S. 24), also Entspannung unter Leistung innerer 
Arbeit; und 2. durch Entspannung unter Leistung auBerer Arbeit. 

Kaskadenyerfliissigung8• Diese in friiheren Jahren, vorwiegend zu 
wissenschaftlichen Zwecken benutzte Methode bestand darin, daB mit 
Hilfe der Verdampfungsabkiihlung Stoffe der Reihe nach verfliissigt 
wurden, deren Siedepunkte allmahlich abnahmen. Beispielsweise ver
fhissigt man mit Hilfe von Wasser Schwefeldioxyd (Siedepunkt: 
_10 0 C); durch Verdampfung des fliissigen Schwefeldioxyds laBt sich 
Ammoniak (Siedepunkt: - 33, 4 0 C) verfliissigen; mit dessen Hilfe 
Kohlendioxyd (Siedepunkt: -78 0 C); dann .Athylen (Siedepunkt: 
-105 0 C) usf. Diese Arbeitsweise laBt sich durch Verdichtung unter
stiitzen. 

Verfliissigung unter Leistung innerer Arbcit. Wir wollen diese Me
thode an der fliissigen Luft, zu deren Heistellung sie weitgehende tech
nische Anwendung findet, naher kennenlernen. 

Wahrend ideale Gase beim Ausstromen aus einem Raum hoheren 
Druckes in einen solchen niedrigeren Druckes nach dem Erreichen des 
Ruhezustandes die Temperatur zeigen miiBten, die sie vor dem Aus
stromen hatten (siehe S. 24), tritt bei wirklichen Gasen eine Temperatur
veranderung, und zwar meist eine Erniedrigung, ein. Fiir Luft ist diese 
Abkiihlung in Celsiusgraden: 

LI = 0,276 (P2 - PI) . (2;3y, 
wenn P2 den Anfangs-, PI den Enddruck und T die absolute Temperatur 
bedeutet. Diese Abkuhlung wiirde fur eine technische Verflussigung 
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noch nicht ausreichen. Nehmen wir z. B. an, Luft von 0° C (T = 273°) 
werde auf 101 at (= P2) verdichtet und dann auf 1 at (= PI) adiaba
tisch entspannt, dann ergabe dies nach obiger Formel eine Abkiihlung 
auf -27,6° C. Die Verfliissigung gelang C. LINDE9 in technisch brauch
barer Weise erst, als er die verdichtete Luft nach dem Gegenstrom
prinzip mit entspannter Luft vorkiihlte. 

Die Kalteleistung ist, wie obige Formel zeigt, der Druckdifferenz 
proportional, die dabei aufzuwendende Verdichtungsarbeit (siehe S. 56) 

aber dem Druckquotienten Ps. Um moglichst hohe Kalteleistungen 
PI 

mit einem moglichst geringem Aufwand an Arbeit zu erzielen, muB 

demnach (P2 - PI) groB, Ps aber klein sein, was praktisch erreicht 
PI 

werden kann, wenn der Hauptvorgang bei moglichst hohen Driicken 
erfolgt. 

Nehmen wir z. B. an: pz = 100 at, PI = 10 at, dann ist der Quotient !!~= 10 
PI 

und der Druckunterschied pz - PI = 90; steigen nun beide Driicke auf den 
n-fachen Wert - n. P2 und n . PI -, dann bleibt der Quotient unverandert, 
wahrend der Druckunterschied n-mal so groB wird. 

Abb. 22 zeigt den ersten Luftverfliissigungsapparat von C. LINDE. 
In dem dreistufigen Kompressor 1 wird die Luft auf etwa 200 at ver

6. 

dichtet, im Tauchkondensa
tor 2 (siehe S. 51) gekiihlt, 
worauf sie in den Gegenstrom
apparat 3 tritt. Sie stromt 
durch das innerste Rohr der 

1 Schlange 4 und wird mittelst 
'-='F"--==-T.::lt:.....=::l!!!!Ij.!!!!!=...J eines Ventils 5 auf etwa 50 at 

2 

Abb.22. 

entspannt. Die so entspannte 
und demgemaB gekiihlte Luft 
stromt im mittleren Rohr 
hoch und wirkt dabei auf die 
yom Kondensator 2 kom-

Erster Luftverfliissigungsapparat von C. LINDE. 
mende und im innerstenRohr 

Die Luft von 50 at tritt bei 6 wieder in flieBende Luft kiihlend. 
den Kompressor und wird neuerdings auf 200 at verdichtet. Sobald 
durch diesen Kreislauf die Luft fliissig wird, geht sie durch das Ventil 7 
in den Behalter 8, aus dem sie bei 9 abgezogen wird. Da der Siedepunkt 
des Stickstoffes tiefer als der des Sauerstoffes liegt, teilt sich die Luft 
nach dem Ventil 7 in zwei Strome, den fliissigen, sauerstoffreicheren, 
der in den Behalter 8 flieBt, und einen gasformigen, stickstoffreicheren, 
der durch das weiteste Rohr der Schlange 4 frei in die Atmosphare aus
tritt. Der Kompressor selbst saugt aus der Atmosphare nur so viel 
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Luft an, wie einerseits auf dem beschriebenen Weg wieder dorthin 
zuruckgelangt und wie anderseits bei 9 fliissig abgezogen wird. 

Verfliissigung unter Leistung aullerer Arbeit. Die Wirkungsweise 
dieser von G. CLAUDE10 angewandten Methode ist aus Abb. 23 ersicht
lich. Die auf 40 bis 50 at verdichtete und gekuhlte Luft tritt bei 1 in 
den Apparat und teilt sich bei 2. Der eine Teil stromt nach dem Ent
spannungszylinder 3, wo er 
unter Leistung auBerer Arbeit 
(die etwa zum Verdichten der 
Ansaugeluft dient) sich auf 
ungefahr 4 bis 5 at ausdehnt 
undstark abkuhlt. Diese kalte, 
unter verhaltnismaBig niedri
gem Druck befindliche Luft 
gelangt in den Gegenstrom
apparat 4, wo sie den zweiten 
Teil der von 2 kommenden 
Luft, die unter 40 bis 50 at 
steht, bis zur Verflussigung Abb.23. Luftverfliissigungsapparat nach G. CLAUDE. 

kuhlt. Die entspannte Luft 
verlaBt den Apparat bei 5, nachdem sie noch die gesamte Hochdruck
luft vorgekuhlt hat. Die flussige Luft wird durch das Drosselventil 6 
abgezogen. 

Man fangt die flussige Luft bei ihrer Entspannung auf den Atmo
spharendruck meist in GefaBen mit Vakuummantel nach A. WEINHOLDll 

oder J. DEWAR12 auf, welche GefaBe die Vertlampfungsgeschwindigkeit 
stark herabsetzen. 
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II. Gewinnnng von Gasen. 
Das am meisten verbreitete, natiirlich auftretende Gas oder vielmehr 

Gasgemisch ist die atmospharische Luft. Ihre Hauptbestandteile sind 
Stickstoff und Sauerstoff, daneben enthalt sie in geringen Mengen 
stets die Edelgase: Helium, Neon, Argon, Krypton und Xenon; 
auLlerdem Wasserdampf und Kohlendioxyd. Den ortlichen Um
standen entsprechend finden wir noch mehr oder weniger Verunreini
gungen, wie Ammoniak, dem Erdboden, Vulkanen, Fumarolen ent
stromende Gase, Faulnisgase, Staub, Salze, Mikroorganismen und in
dustrielle Abfallstoffe gasformiger und auch fester Natur (RuB). - Der 
Wasserdampfgehalt schwankt durchschnittlich zwischen 1 und 1,5 
Volumprozent. Der Gehalt an Kohlendioxyd liegt bei 0,03 Volum
prozent. Die Edelgase - mit Ausnahme des Argons - machen zu
sammen 0,0016 Volumprozent aus. Abgesehen von diesen Bestandteilen 
setzt sich die Luft im Mittel aus 78,06 Volumprozent Stickstoff, 21,0 
Volumprozent Sauerstoff und 0,94 Volumprozent Argon (Edelgasen) 
zusammen. 

Ein weiteres, technisch wichtiges Vorkommen von natiirlichen Gasen 
betrifft das Erdgas, dessen Hauptbestandteil Methan ist, das aber 
auch hohere Paraffinkohlenwasserstoffe in wechselnden Mengen enthalt. 
Von sonstigen Bestandteilen des Erdgases nennen wir: ungesattigte 
Kohlenwasserstoffe, Kohlendioxyd, Kohlenoxyd, Wasserstoff, Sauer
stoff, Stickstoff und Helium. 

SchlieLllich warennochdie Vulkangase, Quellgase usw. zunennen. 
Letztere dienen gegebenenfalls zur Gewinnung von Kohlendioxyd. Sie 
enthalten an manchen Stellen auch groLlere Mengen von Edelgasen. 

Eine Reihe von Gasen entsteht bei verschiedenen industriellen Vor
gangen, die nicht um dieser Gase willen vorgenommen werden. Die 
Gase sind dann teils lastige Begleiter des Prozesses, deren Vernichtung 
oder Entfernung oft technische Schwierigkeiten und wirtschaftliche 
Unkosten bereitet; oder sie sind wertvolle Nebenerzeugnisse des Be
triebes. - Von Gasen der ersten Art, die also nicht verwertbar sind oder 
meist nicht verwertet werden, nennen wir die in fast allen Verbrennungs
gasen enthaltene Kohlensaure und das Schwefeldioxyd in Rauchgasen 
aus schwefelhaltigen Brennstoffen. Von den Gasen, die als industrielle 
Nebenerzeugnisse verwertet werden, erwahnen wir beispielsweise die 

BerteIsmann·Schuster, GasfOrmige Stoffe. 5 
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Verunreinigungen in den Rohgasen der trockenen Destillation: Ammo
niak, Cyanwasserstoff und Schwefelwasserstoff; ferner den beider AI
kalichloridelektrolyse auftretenden Wasserstoff usw. 

Als industriell vorkommende Gase sind aber auch aIle jene zu rechnen, 
deren Erzeugung Selbstzweck ist. Die verschiedenen Erzeugungs
methoden sind einem besonderen Abschnitt vorbehalten (siehe S.92). 
Sofern die Gase bei der Erzeugung unvermischt anfallen oder nur geringe 
Mengen von Verunreinigungen enthalten; wird die weitere Behandlung 
gegebenenfalls in der Reinigung (siehe Abschnitt IV, S.194) bestehen 
und etwa noch in einer Verdichtung (siehe S. 55) oder Verflussigung 
(siehe S. 61) zum Zweck des Speicherns und des Versandes. Wenn aber 
das betreffende Gas nur einen Bestandteil eines Gemisches ausmacht, 
dann folgt der eigentlichen Erzeugung noch eine Abscheidung, also 
Gewinnung aus dem Gasgemisch. Als Beispiele erwahnen wir folgende 
FaIle: Stellt man Kohlendioxyd durch Verbrennen von Koks mit Luft 
her (siehe S. 156), dann enthalten die (trockenen) Verbrennungsgase 
hochstens 21 Volumprozent Kohlendioxyd; um dieses in reiner Form 
abzuscheiden, muB es aus den durch Verbrennung erzeugten Gasen 
nach irgendeinem von der Erzeugungsmethode unabhangigen Verfahren 
erst gewonnen werden. Das gleiche gilt fiir die Gewinnung von im 
Wassergas enthaltenem, durch Vergasen von Koks mit Wasserdampf 
(siehe S. 162) erzeugtem Wasserstoff. - Die Grundverfahren zur Ge
winnung eines Bestandteiles aus einem Gasgemisch sind unabhangig 
davon, ob dieses in der Natur fertig vorkommt, odel" ob es erst kiinstlich 
(industriell) erzeugt werden muB. 

Der vorliegende Abschnitt wird die Methoden zur Gewinnung von 
Gasen ohne Trennung behandeln, so weit sie nicht wie beispielsweise 
die Verflussigung der Luft (siehe S. 61) bereits an anderer Stelle be
sprochen wurden, und wird sich dann den grundlegenden Verfahren zur 
Gewinnung von Gasen durch Trennung von Gemischen - sei es zum 
Zweck der Abscheidung eines einzigen, jedoch wichtigen Bestandteiles, 
sei es zur volligen Auflosung von Gemischen in alle ihre Bestandteile -
zuwenden. 

A. Gewinnung ohne Trennung. 
1. Gase aus der Atmosphare. 

Nachdem sich Gase in allen Verhaltnissen miteinander mischen, liegt 
in der Atmosphare - von gewissen ortlichen und zeitlichen, meist vor
ubergehenden Schwankungen abgesehen - nur ein einziger, vollig 
homogener Stoff vor: die Luft. Ihre "Gewinnung" ohne (oder ohne 
beabsichtigte) Trennung besteht daher lediglich in einer Verdich tung 
(siehe S. 55) oder Verfliissigung (siehe S. 61), wobei bei dieser schon 
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eine gewisse, in der Methode begriindete, jedoch vorerst ungewollte 
Trennung durch Anreicherung von Sauerstoff eintritt (siehe S. 62). 

2. Gase aus dem Erdinnern (Erdgas). 
Die Gewinnung von Gasen aus dem Erdinnern erstreckt sich auf das 

natiirliche Kohlendioxyd und das Erdgas. Wahrend jenes nur 
geringere technische Bedeutung hat, da man Kohlendioxyd meist auf 
kiinstlichem Weg erzeugt (siehe S.156), zahlt dieses zu den wichtigsten 
Naturschatzen. Die Gewinnungsmethoden sind fiir beide Naturgasarten 
grundsatzlich gleich; entsprechend der geringeren Bedeutung des natiir
lichen Kohlendioxyds begniigt man sich jedoch bei ihm mit den ein
fachsten Ausfiihrungen der technischen Mittel. Wir behandeln deshalb 
im folgenden nur das Erdgas. 

Vorkommen und Eigenschaften. Das Erdgas kommt an zahlreichen 
Stellen der Erde vor und solI schon vor 2500 Jahren in China und Japan 
bekannt gewesen sein; meist ist das ErdOl sein Begleiter, doch liegt darin 
keine unbedingte Notwendigkeit. Wenngleich eine gewisse raumliche 
Gebundenheit im Vorkommen beider Stoffe besteht, so tritt doch das 
Erdgas stellenweise ohne den fliissigen Verwandten auf. 

Beide Ktirper sind organischen Ursprungs und aus pflanzlichen und 
tierischen Stoffen: Fetten, Wachsen, Harzen und ahnlichen Gebilden 
sowie EiweiBkarpern entstanden. 

Die Zusammensetzung des Erdgases schwankt, sowohl von Fundort 
zu Fundort als auch an einer Gewinnungsstelle im Laufe der Zeit. In 
Tabelle 1 bringen wir die Grenzen fiir die einzelnen Bestandteile. 

Tabelle 1. Erdg as bes tand teile in Vo I urn pro zen ten. 

eutschland. 

sterreich ... 

D 

o 
U 

N 

ngarn ..... 

ordarnerika 

CH4 

36-97 

80-99 

98-99 

15-98 

I CnH2n + 21 CnH 2n 1 CO2 I °2 

0-16 0-5 0-14- 0-3 
0 0-7 0- 1 0-3 

0- 1 0-2 0- 2 0-1 

0-29 0-3 0-10 0-6 

I CO I Ha 

0-28 0(-2) 
0- 6 0-4 

0 0(-0,4) 

0- 3 0--12 

I N2 

2-34 

1-17 
0- 1 

1-83 

Die wesentlichen Bestandteile sind Methan und die htiheren Paraffin
kohlenwasserstoffe, ferner in geringeren Mengen das Kohlendioxyd, 
Kohlenoxyd und der Stickstoff. Ofefine (CnH 2n) konnten nur an man
chen Fundstellen einwandfrei nachgewiesen werden. Sauerstoff (aus 
Luft stammend) und Wasserstoff sind keine kennzeichnenden Glieder. 
Als Verunreinigung findet sich auch manchmal Schwefelwasserstoff. 
Stellenweise enthalten die Erdgase Helium, das aus radioaktiven Ge
steinen stammt, in Nordamerika an einer Quelle fast 2 Volumprozent. 
Die mit Erdal in Beriihrung befindlichen Gase nehmen auch Kohlen-

5* 
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wasserstoffdampfe, also bei gewohnlicher Temperatur Hiissig abscheid
bare Substanzen, auf; diese sogenannten nassen Erdgase, die Pent an , 
Rexan usw. enthalten, bilden die Ausgangsstoffe zur "Gasolin"-Gewin
nung. Man versteht unter Gasolin die leichten fliissigen Erdgaskohlen
wasserstoffe. Erdgase ohne solche Bestandteile heiBen trocken. 

Die gashaltigen Schichten liegen vorwiegend in porosen Gesteinen 
- Sand, zerkliiftetem Schiefer, Kalk. Die Gase entstromen den Bohr
lOchern unter hohem Druck, der bis iiber 100 at betragen kann, meist 
aber rasch abfallt. Die Gasmengen sind ebenfalls verschieden; es sind 
Vorkommen mit etwa 100000 m3 je Stunde bekannt, doch liegen die 
Durchschnittswerte weit unter dieser Zahl. Die Ergiebigkeit einer Quelle 
unterliegt groBen Schwankungen. Man kennt Quellen, die anfangs groBe 
Gasmengen entwickelten, bald aber vollig versiegten; anderseits gibt 
es solche, die mehrere Jahrzehnte lang gleichmaBig Gas liefern. 

In Amerika fand das Erdgas schon Anfang des 19. Jahrhunderts 
praktische Verwendung; gleichwohl betrachtete man es noch gegen 1860, 
als dort die systematischen Erdolbohrungen einsetzten, als unerwiinsch
tes, lastiges Nebenprodukt. Reute schatzt man seinen Wert, so daB die 
urspriingliche Verschwendung einer wohlbedachten Sparsamkeit Platz 
gemacht hat. 

Gewinnungsmethoden. Zwischen der Gewinnung des Erdgases und 
der des Erdols besteht ein derart inniger Zusammenhang, daB sich die 
grundlegenden Arbeiten iiberhaupt nicht unterscheiden, und daB sich 
gewisse Verschiedenheiten in der Behandlung erst ergeben, wenn die 
heiden Stoffe das Erdinnere verlassen. 

Erdgas und Erdol werden "erbohrt". Zu diesem Zweck treibt man 
mit geeigneten Vorrichtungen runde Kanale (Bohrlocher) in das Gestein. 
Die Tiefe der Bohrlocher hangt von den geologischen Verhaltnissen ab 
und schwankt etwa zwischen 100 und 1000 m. Die Bohrlocher werden 
mit zunehmender Tiefe teleskopartig enger; die Anfangsbreite richtet 
sich nach der Tiefe. Seichte Bohrlocher sind etwa 5-15 cm breit, tiefe 
beginnen mit mindestens 25 cm und verjiingen sich auf 12-16 cm. 

Das Prinzip jeder Bohrmethode besteht darin, daB ein Werkzeug 
gegen die Sohle des Bohrloches bewegt wird, wo es kleine Gesteinsstiicke, 
den Bohrschmant, 10slOst; dieser ruuB zutage gefOrdert werden. -
Die Unterschiede zwischen den einzelnen Bohrmethoden folgen aus der 
Wirkungsweise des Werkzeuges, seiner Bewegung und aus der Art, wie 
der Bohrschmant zutage gebracht wird. 

Die iiblichen Bohrmethoden lassen sich folgendermaBen einteilen: 
A. Trockenbohren. 

1. Bohren am festen Gestange (stoJ3end oder drehend); 
2. Bohren mit Freifall; 
3. Bohren mit Rutschschere; 
4. Bohren mit Scil. 
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B. Was s er s p iiI b 0 h re n. 
1. Bohren mit StoBbewegung; 
2. Bohren mit drehender Bewegung; 
3. Bohren mit hydraulischem Bohrwidder. 

Der Nachteil der alteren Trockenbohrmethoden liegt darin, daB der 
Bohrschmant nicht standig entfernt wird. Er bleibt auf der Sohle des 
Bohrloches solange liegen, bis er eine bestimmte Menge erreicht hat. 
Inzwischen beeintrachtigt er bereits die Wirkung des Bohrwerkzeuges, 
da dieses nicht unmittelbar das Gestein trifft, sondern gegen den Bohr
schmant schlagt. Von Zeit zu Zeit muB die Bohrarbeit unterbrochen 
werden, um den angesammelten Bohrschmant entfernen zu konnen. 

Bei den Wasserspul-Bohrmethoden wird mittels einer Pumpe standig 
Wasser durch das diesmal hohle Gestange bis zur Sohle gepreBt, worauf 
das Wasser im Verkleidungsrohr des Bohrloches hochsteigt und dabei 
den Bohrschmant mitnimmt. Der Wasserstrom kann auch den umge
kehrten Weg einschlagen (verkehrte Spulung). Man setzt dem Spul
wasser zur Erhohung des spezifischen Gewichtes auch 20 bis 60 V olum
prozent Lehm oder Ton zu. Der Vorteil der Wasserspiilbohrungen liegt 
vor allem in der reinen Sohle, die eine volle Ausnutzung des Bohrwerk
zeuges gewahrleistet. 

Die Wucht, mit der das Bohrwerkzeug gegen die Sohle stoBt, wird 
d urch seine Ie bendige Energie E bestimm t; diese ist: 

mv2 

E=2· 

m . .... Masse des Werkzeuges, 
v .••.. Auffallgeschwindigkeit. 

Die Auffallgeschwindigkeit hangt von der FallhOhe ab: 

v=V2 gh, 

worin g (Erdbeschleunigung) rund 10 gesetzt werden kann. Fur hI = 

0,05 m finden wir VI = 1; fUr h2 = 1 m, v 2 = 4,5. Wenn wir also h 
auf den zwanzigfachen Wert steigern, wachst die Auffallgeschwindigkeit 
nur auf den 4,5fachen Betrag. Es ist mithin zweckmaBiger, mit geringen 
Fallhohen und raschen Schlagen zu arbciten. Eine Verringerung der 
Fallhohe und damit der Wucht laBt sich aber nur bei reiner Sohle 
(Wasserspiilbohren) durchfuhren. 

Trockenbohren am festen Gestange. Bei dieser (englischen) Methode 
ist das eigentliche Triebzeug, der BohrmeiBel, unmittelbar an einem 
steifen Gestange befestigt, was leicht zu Gestangebruchen fUhrt, weshalb 
man im Tiefbohrbetrieb davon abgekommen ist. 

Trockenbohren mit Freifall. Urn die Erschutterungen, die mit dem 
Aufprall des MeiBels entstehen, unwirksam zu machen, hat man V or-
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richtungen ersonnen, die den MeiBel beim Fallen vom Gestange zu dessen 
Schonung trennen. 

Der Grundgedanke der Freifallvorrichtung (Freifallschere, Loffel-
schieber, Loffelschere) liegt in folgendem (Abb. 24): Der auf der Sohle 

ruhende MeiBel wird vom Bohrgestange mit 
Hilfe einer Fangvorrichtung hochgehoben. So
bald das Gestange beim Hub den Hochststand 
erreicht hat, lOst sich die Fangvorrichtung 
selbsttatig und laBt den MeiBel frei gegen die 
Bohrlochsohle fallen. Das Gestange folgt dem 
BohrmeiBel nach, ergreift ihn und das Spiel 
wiederholt sich in rascher Folge. Zur Vermeh
rung der Bewegungsenergie des MeiBels ver
bindet man ihn mit einer Schwerstange, die 
sein Gewicht erhoht. Das Fangen und Abwer
fen des MeiBels geschieht durch eine kurze 
Drehung des Gestanges. Die Hubhohe betragt 
durchschnittlich 1 m, die 
Schlagzahl 30 je Minute. 
Die monatliche Bohrlei-
stung liegt bei 60-80 m. 

Zur Entfernung des 
Freifallsche;eb~~~~. A. FAUCK. Bohrschmants wird das 

Gestange aus dem Bohr
loch entfernt und der Schlamm an einem beson
deren "Loffelseil" durch ein Rohr (Schmantloffel), 
das am Boden mit einem Ventil versehen ist, 
herausgeholt (Abb. 25). Der Loffel dringt durch a 

sein Gewicht in den Bohrschmant ein, dabei hebt 
sich das Bodenventil und der Sand kann in das 
Rohrinnere eindringen. Beim Hochziehen des 
Loffels driickt der im Rohr befindliche Sand das 
Ventil wieder zu. Man holt den Apparat zutage und 
entleert ihn. Das Loffeln wird bis zur hinreichen
den Sauberung der Bohrlochsohle fortgesetzt. Die 
Lange des SchmantlOffels betragt bis zu 10 m. 

Trockenbohren mit der Rutschschere. Bei die
ser aus Kanada stammenden Methode ist die Frei-
fallschere durch die "Rutschschere" ersetzt. Der 

Abb.25. Bohrliiffel. 
a) mit Klappenventil, 

b) mit Kegelventil. 

b 

MeiBel ist mit einer Schwerstange verschraubt, worauf die Rutschschere 
(Abb.26) die Verbindung mit dem Gestange herstellt. Sie besteht aus 
zwei ineinander greifenden Gabeln, deren verriegelte Enden den Auf
und Niedergang in bestimmten Grenzen halten. 
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Trockenbohren mit Seil. Das Seilbohrsystem ist von allen Bohr
methoden die weitaus alteste. Das Bohrgerat besteht aus dem Bohr
meiBel, einer unteren und einer oberen Schwer
stange und der Rutschschere (siehe Abb. 26), die 
zwischen die beiden Schwerstangen eingeschal
tet ist. Das Seil, das als Ersatz fUr das feste 
Gestange dient, wird durch die Seilhulse mit 
dem eigentlichen Bohrgerat verbunden; der untere 
Teil der Seilhulse besteht in der Regel aus einem 
konischen SchraubenschloB, in dessen Muffe der 
Kopf der oberen Schwerstange sitzt. Die Seile 
stellt man aus Manilahanf her, sie sind den we- __ 
niger elastischen Drahtseilen vorzuziehen. Die 
Seilstarke liegt zwischen 40 und 56 mm. 

Wasserspiilbohren mit stoBender Bewegung. 
Urn die Einschaltung von Zwischenstucken nach 

.-
-0 
u-

Art der Rutschschere zu vermeiden, und urn ander
seits die St6Be des steifen Gestanges abzufangen, 
wird der uber Tage liegende Bohrschwengel, der 
die Auf- und Niederbewegung auf das Gestange 
ubertragt, elastisch federnd gelagert. Infolge der 
Reinhaltung der Bohrlochsohle kann die Zahl der 

Abb.26. Rutschschere. 

Bohrschlage auf 80-120 in der Minute erh6ht werden; die Fallhohe er
niedrigt man auf 5-10 cm. Die raschen Bewegungen des MeiBels 
haben zwar eine betrachtliche Beanspruchung des Bohrgestanges zur 
Folge, doch wird sowohl durch den elastischen Bohrschwengel als auch 
durch die hohlen Gestangerohre hohe Betriebssicherheit gewahrleistet. 
Hohlrohre sind gegen Zug, Druck und Drehung widerstandsfahiger als 
gleich weite Vollrohre. 

Wasserspiilbohren mit drehender Bewegung. Man unterscheidet die 
Kernbohrmethoden und das "Rotary"-System. 

Die ersteren trifft man in Gasfeldern selten. Die Bewegung des Ge
stanges ist rotierend; das Werkzeug besteht aus einer Stahlkrone, 
deren Rander entweder aus geharteten Stahl
zahnen bestehen oder mit schwarzen Diaman
ten (Carbonaden) besetzt sind. Unmittelbar 
an das Stahlrohr schlieBt sich das Kernrohr 
(15-16 m lang) an, das den erbolirten Kern 
aufnimmt. Auf das Kernrohr folgt das Abb.27. Fischschwanz·MeiBel 

(von unten gesehen). 
Hohlgestange. 

Das Rotary-System verwendet BohrmeiBel von der Form eines 
Fischschwanzes nach Abb.27, wahrend bei den anderen Methoden 
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geradkantige MeiBel gebrauchlich sind. Die beiden auBeren Spitzen des 
FischschwanzmeiBels sind schraubenartig verdreht und mit scharfen 

Abb.2 . 
r onu nld·lleiBcl. 

Schneiden versehen. 
Bei harten Gesteinsschichten ersetzt man den 

Fischschwanz zweckmaBigerweise durch den so
genannten Konusrad-MeiBel der Abb. 28. Zwei 
schwalbenschwanzartig angeordnete Schenkel tragen 
auf ihrer Innenseite zwei auf Bronzelagern laufende 
Stahlkonusse, die zwecks Nachscharfung leicht aus
gewechselt werden konnen. Die Anordnung der 
Schneiden (60-70) entspricht der eines Kegelzahn
rades. Durch eine im Gestangerohr mitgefiihrte 
blleitung wird wahrend der Bohrarbeit fiir standige 
Schmierung der Lager gesorgt. Der MeiBel wirkt 
mahlend und zermalmend, wodurch das harteste 
Gestein zu Pulver zerrieben wird. 

Wasserspiilbohren mit hydraulischem Bohrwidder. Abb. 29 zeigt den 
Bohrwidder von WOLSKI. Das Druckwasser stromt durch das Schlag
rohr 1 und fIieBt zuerst durch das Ventil 2, das von einer Feder offen 

1d:::::=~6 

gehalten wird, ab. Steigt nun die Geschwindigkeit 
des Wassers an, so wird auch sein Druck groBer. 
Sobald dessen Wert die Kraft der Feder des Ven
tils 2 erreicht, schIieBt sich das Ventil 2. Es erfolgt 
ein Wasserschlag, der einerseits auf die Pufferfeder 3 
wirkt, anderseits den an der Fe!ier 4 befestigten 
Kolben 5 gegen die Bohrlochsohle stoBt. Dabei 
erfiillt der MeiBel 6 seine Bohraufgabe. Sob aId die 
Wasserenergie durch den Schlag erschopft ist, offnet 
sich das Ventil 2 wieder, und das Spiel kann von 
neuem beginnen. 

Bohrtiirme. AIle Bohrgebiete sind durch die bis 
30 m hohen Bohrtiirme gekennzeichnet, die sich tiber 
dem Bohrloch erheben. Sie bestehen aus Holz oder 
Eisen, tragen oben die "Laterne" und dienen zur Auf
nahme der tiber Tage befindIichen Bohrhilfsgerate: 
Bohrschwengel, Winden zur Aufnahme der Seile usw. 

Abb.29. Verrohrung, Sicherung und Abdichtung. Die V er-
lloh'widd r "on WOJ. K!. 

kleidung der Bohrlochwande durch Rohre er-
folgt aus verschiedenen Grunden. Sie ertibrigt sich nur beim Boh
ren durch gleichmaBiges, festes Gestein. Sie soll das Bohrloch vor 
dem Einsturz schtitzen, den Nachfall von brockIigem Gestein und 
Sand verhindern, das Eindringen von Wasser in das Bohrloch ver-
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hiiten und das Ubersteigen von Gas in hoher liegende Schichten 
unmoglich machen. 

Zur Verwendung kommen genietete Blechrohre, geschweiBte 
Schmiedeeisenrohre oder Mannesmannrohre. Die Rohre sind gewohnlich 
5-6 m lang und werden noch in der Fabrik auf mindestens 25 at, in 
Amerika sogar bis zu 100 at gepriift. 

no 
n 

Die Blechrohre (Keil- oder Muffenrohre) 
werden an den aufeinander stoBenden Enden 
vernietet. Die haufiger verwendeten Schmiede
eisen- und Mannesmannrohre, auch "herme
tische" Rohre genannt, werden untereinander 
verschraubt. Die Art der Verschraubung kann 
mannigfaltig sein (Abb. 30). Als oberste Ver
kleidung benutzt man in Amerika auch acht
eckige Holzrohre. Die zur "Rohrtour" ver
einigtell Einzelrohre erhalten am unteren Ende 
als Schutz einen kraftigen, aus gutem Stahl 
verfertigten "Rohrschuh". Je tiefer ein Bohr
loch niedergebracht wird, urn so ofter verjiingt 
sich das Profil der Futterrohre. 

Abb. :10. jlohr·Yer cluaubungen. 

Zur Sicherung der niedergelassenen Rohrtour vor Korrosion und 
als Schutz vor Verlusten durch falsche Abzugsgase fiiIlt man den nach 

.... !. ..... ..... f: ..... ...... f: ........... ~ ....... ... .. ~ .. ...... ... .... ~ ... '!.o,!,! 

Abb.3J. :llethodcn >lIr j hcrllng ' ·011 B hrl6chcrn . 

der Verrohrung verbleibenden Raum zwischen der Bohrlochwand und 
dem Futterrohr in geeigneter Weise aus. Entweder benutzt man mehrere, 
konzentrisch iibereinander gesteckte Rohrtouren verschiedener Weite 
oder fiiIlt den Zwischenraummit Zemelltmortel oder Lehm aus (Abb. 31) . 
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Die Sicherung ist nicht nur wahrend der Bohrarbeit und Gasentnahme 
notwendig, sondern erstreckt sich auch auf verlassene Quellen. 1m all
gemeinen werden alte BohrlOcher verstopft, wozu Holzklotze, Kaut

Abb.32. 

schukrohre, Geroll, Lehm und Zement fUr sich oder mit
einander geeignet kombiniert dienen. 

Eine der wichtigsten und miihsamsten Arbeiten der Gas-
bohrtechnik ist das Abdichten der Rohre. Stellenweise 

~ wendet man bloBes Betonieren an; die Bohrlochsohle wird 
~ ~ mit Betonmortel angefiillt, die Rohrtour in diesen Brei ein-
~ gedriickt und die Bohrarbeit dann fortgesetzt. Besser ist 

es jedoch, sogenannte Packer anzuwenden. Dies sind im 
allgemeinen eiserne Zylinder, die mit einem geeigneten 
Dichtungsmaterial (Blei, Gummi, Baumwolle, Jute) um
kleidet sind. Durch teleskopartige Verschiebung oder Ver
schraubungen mit Hilfe der Rohrtouren wird der Dichtungs
mantel zu einem Wulst zusammengestaucht, der auf diese 
Weise die Abdichtung zwischen Gebirgswand und Rohr oder 
zwischen Rohren untereinander herbeifiihrt. SchlieBlich 
kann man das Bohrloch auch durch Verschlemmen abdichten. 

Exzenter· 
meWel nach 
Mac GARVEY. 

(a> b) 

Erweiterung des Bohrloches. Hat man ein Bohrloch so 
tief getrieben, daB MeiBel wie Futterrohren schon ein sehr 
schmales Profil haben, und muB man zum Treffen der gas

fiihrenden Schichten noch tiefer gehen, dann muB das Bohrloch nach
genommen werden, um ein weiteres Nachsenken der Rohren sowie die 
Einfiihrung der notigen Werkzeuge zu ermoglichen. 

~
Uifolseil 
t!!!ndeckel mit 

lederpol6ter 

XhutzrliTU DUS 
Bronze 

Olll~eitier 

Abb.33. Gasfang mit Olscheidung (Lliffelbetrieb). 

FUr die StoBbohrung haben 
sich mehrere Konstruktionen von 
N achnahme bohrern eingefiihrt, 
von dene~ wir in Abb. 32 die hau
fig gebrauchte Form eines Exzen
terbohrers zeigen. 

Hat das Ausstromen von Gas 
aus einer QueUe betrachtlich 
nachgelassen, so kann man ver
suchen, durch Sprengen (Schie
Ben, Torpedieren) mit Nitrogly
cerin oder Sprenggelatine die Gas
ausbeute zu erhohen. Der Erfolg 
des Versuches ist jedoch vorher 

kaum zu berechnen und in den meisten Fallen zweifelhaft. 

Verschliisse und Gasfiinge. Bei Gasquellen mit sehr hoher Ergiebig
keit (etwa von 800000 m3 taglicher Leistung an) kann man die Rohren-
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tour gleichzeitig als Gasentbindungsrohr benutzen; sonst flihrt man eine 
zweite, engere Rohrkolonne in das Bohrloch ein. Am Austrittsende des 
Rohres bringt man Gasfange an, 
deren Wirkung aus den Beispielen 
der Abb. 33 und 34 hervorgeht. Wird 
das Gas gleichzeitig mit 01 erbohrt, 
dann muB der Gasfang (sieheAbb. 33) 
so gebaut sein, daB neben Erdol ein 
moglichst luftfreies, von flussigen 
Bestandteilen reines Gas gewonnen 
wird. Die Trennung von 01 und Gas 
erfolgt im Olabscheider. 

Storungen und Brande. Der Bohr
betrieb ist aIlerlei Gefahren ausge
setzt, denen man durch Sicherungen 
weitgehend vorbeugt. Trotzdem 
treten FaIle ein, wo auch die Siche-
rungen versagen oder nicht aus-

LOft/ 

ExhuUlilor 

LOft/ 

Exhuus/or 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

~ 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

....... '11 

reichen. Abb. 34. Gasfange (Liiffelbetrieb). 

Das eigentliche Bohren wird gelegentlich gestort durch Verklem
mungen und Beschadigungen der Rohrtouren, Gestangebruche, ReiBen 
der Seile, NachfaIl von Gestein usw. Solche Vorkommnisse lassen sich 
mit Hilfe des Rettungsgestanges in den meisten Fallen beseitigen; die 
iiblichen Vorrichtungen sind in den Abb. 35 bis 40 dargestellt. 

Abb.35. 
Gliickshaken. 

Abb.36. 
GeiBfuB. 

einfach. Abb. 37. doppelt. 
Kratzer. 

Abb.38. 
Fangglocken. 

Eine groBe Gefahr der Erdgasgebiete bilden die Brande, die meist 
durch Funkenschlag verursacht werden, weshalb man aIle gefahrlichen 
Reibungsmoglichkeiten zu umgehen versucht. Zum Loschen von Bran-
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den kann man die Flammen mit Dampf ersticken, oder man versucht 
die BohrlochOffnung mit Hauben oder dgl. abzudecken. SchlieBlich 

kann man Eisenschienen, Eisenrohren und ahnliches langes 
Gestange zu groBen BundeIn schichten, die mit Ketten fest 
zusammengebunden werden; dieses ganze Paket schleift 
man uber das Bohrloch, wodurch das Gas stark abgekuhlt 
wird, und die' Flamme erlischt. 
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B. Gewinnung durch Trennung. 
Die natiirlich auftretenden und haufig auch die technisch herge

stellten Gase sind Gemische von Einzelgasen oder Dampfen. Reine oder 
fast reine Gase fallen nur unmittelbar an, wenn sie durch eindeutig und 
vollstandig verlaufende Reaktionen aus wohldefinierten Rohstoffen 
entstehen. Doch ist es nicht notig, daB die Rohstoffe ganz einheitlich 
sind; sie diirfen keine Beimengungen enthalten, die unter den Betriebs
bedingungen storende Nebenreaktionen eingehen, oder die von vorn
herein gasformig sind und im Endprodukt unverandert wieder erscheinen. 
1m allgemeinen werden auch die Erzeugnisse von "Rein"-Verfahren 
noch geringe Mengen von Verunreinigungen enthalten, die man nach 
einem der Verfahren des Abschnittes IV (siehe S. 194) entfernt. 

Soweit die Gasgemische nicht als solche verwendet, sondern nur 
einzeIne Bestandteile gewiinscht werden, muB deren Abtrennung er
folgen. Die Methoden zur Gewinnung eines, mehrerer oder aller Bestand
teile eines Gasgemisches in reinem Zustand fuBen auf verschiedenem 
physikalischen oder chemischem Verhalten der einzeInen Komponenten 
des Gemenges. Da sich aIle Gase miteinander in jedem Verhaltnis 
mischen lassen - etwaige chemische Reaktionen zwischen einzeInen 
Gasen mogen ausgeschlossen bleiben, denn sie beeinflussen die physika
lische Bedeutung dieses Satzes' nicht -, fallen aIle aus gegenseitiger 
Unloslichkeit moglichen Trennungsverfahren weg. Die technischen 
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Gastrennungsmethoden ergeben sich aus den verschiedenen Siedepunkten 
(Dampfdriicken) und den damit zusammenhangenden, verschiedenen 
Molekulargewichten der einzelnen Bestandteile sowie aus deren ver
schiedener physikalischer oder chemischer Loslichkeit. - Die Trennung 
gelingt um so leichter, je mehr die erwahnten Eigenschaften ihrem ab
soluten Wert nach voneinander abweichen. 

Bei der Re inigung von Gasen handelt es sich vielfach auch um die 
Trennung eines Gasgemisches, derart jedoch, daB irgendein in verhaItnis
mafiig geringer Menge vorhandener Bestandteil entfernt werden soll, 
wobei es gleichgiiltig ist, ob der abzuscheidende Korper durch das 
Reinigungsverfahren chemisch umgewandelt wird oder als solcher er
halten bleibt. Bei der Gewinnung eines Gases aus einem Gasgemisch 
legt man Wert darauf, daB der abzuscheidende Stoff in moglichst hoher 
Konzentration im Rohgemenge vorhanden sei, wenngleich man sich 
manchmal mit recht bescheidenen Konzentrationen begniigt, vielmehr 
begniigen muB ; ferner darf das zu gewinnende Gas durch den Trennungs
vorgang keine chemische Veranderung erleiden, sondern muB am Ende 
unverandert anfallen. Wenn dies auch bei der Reinigung erfiillt wird, 
dann haben die Reinigungs- und Trennungsmethoden (diese mit der 
Absicht der Gewinnung von Gasen) keinerlei grundsatzliche Unter
schiede, handelt es sich doch in beidenFallen um die Abtrennung gewisser 
Bestandteile aus gasfOrmigen Gemischen mehrerer Stoffe. 

1. Durch Verfliissigen und Fraktionieren. 
Grundlagen. In einem Gasgemisch bleibt jeder Bestandteil solange 

gasformig, das hdBt: es tritt solange keine Kondensation ein, wie der 
Partialdruck jeder Komponente kleiner oder hochstens gleich dem 
Sattigungsdruck unter den bestehenden Zustandsbedingungen (Tem
peratur, Gesamtdruck) ist. Da der Sattigungsdruck praktisch fast nur 
durch die Temperatur bestimmt wird (wenn der Gesamtdruck sich nicht 
zu stark andert), kann die Abscheidung eines Gasbestandteiles nur 
dadurch bewirkt werden, daB man bei unverandertem Gesamtdruck die 
Temperatur des Gases solange erniedrigt (K iihl ung), bis Partial- und 
Sattigungsdruck gleich werden, worauf die Kondensation beginnt, oder 
daB man - ohne die Temperatur zu andern - den Gesamtdruck so
lange erhOht (Verdichtung oder Kompression), bis wieder Gleichheit 
von Partial- und Sattigungsdruck erreicht ist; schlieBlich kann man 
gleichzeitig die Temperatur erniedrigen und den Gesamtdruck erhohen 
(siehe auch S. 55). 

Soll ein Gasbestandteil abgeschieden werden, dessen Siedepunkt 
hoch iiber dem des iibrigen Gasrestes liegt, oder liegt die Abscheidungs
temperatur iiber dem kritischen Punkt des Gasrestes, dann ist der ab
geschiedene Stoff sehr rein und enthalt nur geringe Menge der anderen 
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Gase geli:ist. Wenn jedoch die Siedepunkte mehrerer Gaskomponenten 
nahe beieinander liegen, dann scheiden sich durch Kiihlung oder Ver
dichtung oder beides fhissige Gemische ab, die durch Fraktionierung 
getrennt werden miissen. Die Fraktionierung gelingt, wenn die Kom
ponenten des Kondensats kein "azeotropisches" Gemisch bilden. Im 
allgemeinen ist die prozentische Zusammensetzung eines mit einem 
Fliissigkeitsgemisch im Gleichgewicht befindlichen Dampfgemisches 
anders als die des Fliissigkeitsgemisches, und zwar ist der Dampf ge
wi:ihnlich reicher an der leichter fliichtigen Fliissigkeit (siehe S. 22). 
Es gibt jedoch Fliissigkeitsgemische, die mit Dampf der gleichen pro
zentischen Zusammensetzung im Gleichgewicht sind; in diesem Fall ist 
die Fraktionierung unmi:iglich. 

Erwarmt man ein durch Fraktionierung trennbares Gemisch von 
zwei Komponenten zum Sieden, so wird die Fliissigkeit reicher an der 
Substanz mit dem hi:iheren Siedepunkt, wahrend es beim Dampf um
gekehrt ist. Durch Abkiihlen dieses Dampfes entsteht ein Kondensat, 
das mehr vom leichter fliichtigen Anteil enthalt als das urspriingliche 
Fliissigkeitsgemisch, dementsprechend bei etwas niedrigerer Temperatur 
siedet und ein Dampfgemisch entsendet, dessen Anteil an dem leichter 
fliichtigen Stoff noch hi:iher liegt als friiher. Durch oftmaliges Wieder
holen dieses Vorganges erzielt man die Trennung in die beiden rein en 
Bestandteile. In den hierzu benutzten Vorrichtungen findet ein allmah
licher Temperaturabfall vom Siedepunkt des schwerer fliichtigen bis 
zum Siedepunkt des leichter fliichtigen Stoffes statt. Selbstverstandlich 
kann man auch statt durch fraktioniertes Verdampfen durch frak
tioniertes Kiihlen trennen, wobei sich der ganze beschriebene Vorgang 
umgekehrt abspielt. 

Anwendung. Die Trennung von Gasgemischen durch Kiihlung, 
Verdichtung und Fraktionierung wird nach obigem angewandt werden, 
wenn die Siedepunkte der Gasgemisch-Komponenten verhaltnismaBig 
tief und nahe beieinander liegen, und wenn die Li:islichkeit aller Bestand
teile in fremden Stoffen und untereinander ziemlich gleich, namlich 
gering ist. 

In der Praxis zerlegt man dic Luft auf diese Weise in ihre Bestandteile, 
sei es zur Gewinnung von Sauerstoff, Stickstoffl oder von Argon und 
den anderen Edelgasen2• Ferner zerlegt man Koksofen-3 und Wassergas4 

durch fraktionierte Tiefkiihlung unter Druck zu dem Zweck, Stickstoff
Wasserstoffgemische bzw. reinen Wasserstoff - hauptsachlich fiir die 
Ammoniaksynthese - zu gewinnen. 

Die Methoden zum Kiihlen und Verdichten wurden bereits in Ab
schnitt I (siehe S. 45) behandelt. Es bleiben demnach die Vorrichtungen 
zum Fraktionieren zu besprechen. 
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Trennungsvorrichtungen. Die Vorrichtungen zum Trennen zweier 
verfliissigter Stoffe durch fraktionierte Destillation, auch Rektifizier
kolonnen oder -saulen genannt, dienen nicht nur zum Trennen ver
fliissigter Gasgemische, sondern ganz allgemein zum Auflosen eines 
fliissigen Gemisches. Nach dem "Normalzustand" der Komponenten 
- ob unter gewohnlichen Verhaltnissen gasformig, fliis-
sig oder fest - wird sich die absolute Lage des Rektifi
zier-Temperaturabfalles richten: bei Gasen wird er mehr 
oder weniger unter 0° C liegen, bei anderen Stoffen ent-
sprechend hoher. Fiir die Rektifikation selbst - dies 
sei schon hier betont - ist es gleichgiiltig, ob das fliissige 
Gemisch durch Kiihlen oder Verdichten oder durch das 
im folgenden Abschnitt (siehe S. 82) zu behandelnde 
Auflosen in Fliissigkeiten gewonnen wurde. 

Wenn sich zwei verfliissigte Stoffe sehr leicht trennen 
lassen (groBer Unterschied der Siedepunkte), dann ge
niigt zur Trennung ein leeres zylindrisches GefaB (Abb.41). 
Das verfliissigte Gemisch tritt durch die Zylinderwand in 
geeigneter Rohe, beispielsweise bei 1 ein und trennt 
sich in den gasformigen Anteil, der bei 2 entweicht, wah
rend der Stoff mit dem hoheren Siedepunkt bei a fllissig 

b d k I d M B . 1· T Abb. 41. Tren-a gezogen wer en ann. - n em a e Wle (18 ren- nungsvorrichtung 

nung schwieriger erfolgt, muB man fiir ein oftmaliges bei groBen Siede-punktsunter-
Wiederholen des Vorganges sorgen. In den meisten :Fallen schieden. 

wiirde bei dem in Abb. 41 dargestellten Zylinder oben nicht der reine 
Stoff mit dem niedrigeren Siedepunkt abziehen, sondern ein Gemisch 
beider Korper, das aber reicher an der leichter fliich
tigen Komponente ware als das unten anfallende Ge
misch. Man kann den Vorgang nun so wiederholen, 
daB man jedes Gemisch nochmals in einen solchen 
Trennungszylinder leitet, und durch eine solche Ver
einigung mehrerer Trennungseinheiten zu einem ein
zigen Apparat sind aIle Rektifiziersaulen entstanden. 
)lanchmal wird es geniigen, den Zylindcr mit Flill
korpern (Koksstiicke, Raschig-Ringe usw.) zu be
schicken, um die Trennungswirkung befriedigend zu 
steigern. 

Abb. 42 zeigt eine Kolonne mit Uberlauftassen, 
deren Wirkungsweise wohl kaum einer Erlauterung Trenn:::'~:~ie mit 
bedarf. tJberlauftassen. 

In der Kolonne mit SiebbOden nach Abb. 43 steigen die Dampfe durch 
die Siebe 1 aufwarts und perlen durch die fliissigen Niederschlage unter 
gegenseitigem Austausch der Komponenten. Die aufsteigenden Dampfe 
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sind immer etwas warmer als die Fliissigkeit auf dem nachsten Boden, 
was die Trennung erleichtert. Die iiberschiissigen Kondensatmengen 
flieBen durch die Uberlaufrohre 2 zum nachst tiefer gelegenen Boden 

Abb.43. 

und der friiher beschrie
bene Trennungsvorgang 
spielt sich von Boden zu 
Boden aufs neue abo 

In Abb. 44 ist eine 
3 Glockenkolonne wieder-

~~~.r--'.~~~ 

Abb.44. 

gegeben. Die Dampfe 
ziehen durch die Offnun
gen 1 hoch und werden 
durch die Zackenglocken 
2 mit der Fliissigkeit 
innig in Beriihrung ge
bracht. Die iiberschiis-
sigen Kondensate flieBen 

durch die Rohre 3 nach unten. Damit die Dampfe nicht ungehindert 
aufsteigen konnen, muB der obere Rand der Rohre 3, der den Fliissig
keitsspiegel bestimmt, iiber dem Zackenrand der Glocken 2 liegen, 

Kolonne mit SiebbOden. Glockenkolonne. 

wahrend der untere Rand von 3 in die Fliissigkeit 
der nachsten Tasse taucht. 

Abtrennung von Wasserstoff aus Wassergas. 
Die Abtrennung des Wasserstoffes aus Wassergas 
durch Tiefkiihlung, Verdichtung und Rektifikation 
gelingt verhaltnismaBig einfach, da der Siedepunkt 
des Wasserstoffes ziemlich tief unter dem der an
deren Bestandteile liegt. 

Um ein Einfrieren der Apparatur zu verhindern, 
entfernt man zuerst aus dem Wassergas die Haupt-

5 menge des Kohlendioxyds durch Waschen mit 
Wasser unter Druck, die letzten Reste durch Wa
schen mit Natronlauge. Hierauf tritt das kompri
mierte Wassergas bei 1 in die Zerlegungsapparatur 
(Abb.45) und gelangt - durch die abziehenden 
Gase im Gegenstrom vorgekiihlt - in die Kiihl-

Abb. 45. Vorri~htung zur spirale 2, wo es durch verdampfendes Kohlenoxyd 
Abtrennung von Wasser- teilweise verfliissigt wird. 1m Zylinder 3, der durch 

stoff aus Wassergas. 
siedenden Stickstoff gekiihlt wird, ~bleibt das fliis-

sige, hauptsachlich durch Stickstoff verunreinigte Kohlenoxyd zuriick, 
wahrend der reine Wasserstoff durch das Rohr 4 entweicht. Das ver
fliissigte Kohlenoxyd wird durch das Regelventil 5 entspannt. SolI 
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aus dem etwa 75- bis 90% igen Kohlenoxyd das reine Gas gewonnen 
werden, dann ist eine Rektifikation in einer besonderen Kolonne notig. 

Zerlegung der Luft. Die Zerlegung der Luft 
wird hauptsachlich ausgefiihrt, urn reinen Sauer
stoff herzustellen. In den einfacheren Zerlegungs
apparaten fiilIt der Sauerstoff praktisch rein an, 
wahrend der Stickstoff (einschlieBlich der Edel
gase) noch durch einige Prozente der anderen 
Komponente verunreinigt ist. Urn auch diese letz
ten Anteile von Sauerstoff aus dem Stickstoff zu 
entfernen, ist es notwendig, mit zwei Fraktionier
kolonnen zu arbeiten. 

Abb. 46 zeigt einen einfachen Trennungs
apparat fiirLuft nachC. LINDE. Die auf 50-100 at 
verdichtete und vorgekiihlte Luft stromt durch 
das innerste Rohr 1 des Gegenstromapparates 2 
in die Verfliissigungsspirale 3, wird durch das 

8 
5 

Regel-Ventil 4 entspannt und ge- Abb. 46. Luftzerlegungs-
apparat nach C. LINDE. 

langt so oben auf die Rektifizier-
saule 5, in der die Trennung in den mit Sauerstoff (7%) 
verunreinigten Stickstoff und den Sauerstoff erfolgt. 
Der Stickstoff zieht oben ab und verlaBt nach dem 
Durchgang durch den Gegenstromapparat 2 die Appa
ratur. Der verfliissigte Sauerstoff gelangt yom Boden 
der Saule 5 in das VerdampfungsgefaB 6, wo er die Spi
rale 3 kiihlend umspiilt, und stromt dann durch den 
Gegenstromapparat 2 abo In der Praxis legt man den 
Gegenstromapparat als mehrfach gewundene Spirale 
urn die Rektifiziersaule. 

In Abb.47 bringen wir einen Zweisaulenapparat 
nach C. LINDE5 • Die untere Saule arbeitet unter hoherem 
Druck als die obere. Die fliissige Luft tritt bei 1 in die 

3 untere Saule und trennt sich in einen sauerstoffreiche-

Abb.47. 
Zweisaulenapparat 
zur Zerlegung der 
Luft nach C. LINDE. 

ren Teil, der unten durch das Rohr 2 abflieBt und nach 
Entspannung durch das Regelventil 3 in den als Kiihler 
dienenden Verdampfer 4 tritt, von wo er zur Nieder-
drucksiiule (bei 5) gefiihrt wird; del' stickstoffreiche Teil 
trennt sich am oberen Ende der Hochdrucksaule: ein 
Zweig fiihrt durch die Spirale 6 und flieBt zur unteren 

Rektifizierkolonne zuriick, wahrend der andere nach der Kiihlung in der 
Spirale 7 durch das Regelventil 8 entspannt wird und zum Berieseln 
der oberen Kolonne dient, aus der reiner Stickstoff bei 9 abstromt. 

Bertelsmann-SchuBter, GasfOrmige Stoffe. 6 
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Der in der Niederdruckkolonne abgeschiedene reine Sauerstoff wird 
bei 10 abgezogen. 

Die Trennung der Luft wird auBer nach den beschriebenen, grund
legenden Verfahren noch nach verschiedenen mehr oder minder ahnlichen 
Methoden ausgefiihrt6. 

Literatur: 
DREWS, K.: Verdichtete und verfliissigte Gase. Halle (Saale) 1929. 
HAUSBRAND, E.: Verdarnpfen, Kondensieren und Kiihlen, 6. Auf I. Berlin 1920. 

Wirkungsweise der Rektifizier- und Destillierapparate, 4. Auf I. Berlin 1921. 
KOLBE, L.: Fliissige Luft. Leipzig 1920. 
THORMANN, K.: Destillation und Rektifizieren. Leipzig 1928. 
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2. NEUBURGER, M.: Neueste Erf. u. Erfahr. 47, 1 (1920). - RAMSAY, W., U. 

M. TRAVERS: Proc. roy. Soc. Lond. 67,329 (1900). - SCHROTER, F.: Gasind. 12, 
42, 52 (1920). 

3. BRONN, J.: Z. kornpr. fliiss. Gase 25, 53, 78, 93 (1926). 
4. CARO, N.: Z. kornpr. fliiss. Gase 22, 77 (1922). 
5. D. R. P. 203814. - Siehe auch Gasind. 18, 52 (1926). 
6. BLAU, E.: Chern. Ztg 46, 85 (1922). - CLAUDE, G.: C. r. 136, 1659 (1903); 

141, 762, 823 (1905). - HEYLANDT, C. W. P.: Gasind.16, 41 (1924). - HOUSE
MAN, C. R.: Chern. Age 14, 414 (1926). - Acetylene.J. 28, 169 (1926/27). -
ILLERT, G.: Chern. Ztg 50, 377 (1926). - Apparatebau 39, 313 (1927). -
LASCIDN, M.: ZbI. Hiitten- u. Walzw. 30,1 (1926). - MEWES, R.:, Gasind. 18,81 
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2. Durch Losen in Fliissigkeiten. 
Zweistoffgemische als Grundlage der Gaswaschung. Losen wir zwei 

einheitliche und wohldefinierte Korper ineinander auf, so daB ein 
£liissiges Gemisch entsteht, dann bezeichnen wir dieses als £liissiges 
Zweistoff- oder binares Gemisch. Liegen statt einheitlicher, zur 
Vermis chung kommender Einzelstoffe von vornherein Gemische vor 
- beispielsweise bei der Au£losung von leicht£liichtigen Benzolkohlen
wasserstoffen (wie sie im Kohlendestillationsgas enthalten sind) in hoch
siedenden aromatischen Kohlenwasserstoffen (wie sie Steinkohlenteer 
enthalt) -, so konnen wir durch Annahme einer mittleren Zusammen
setzung bzw. eines mittleren Molekulargewichtes fUr jede Komponente 
das hochst verwickelte, durch die gegenseitige Auflosung entstehende 
Gemenge wieder auf ein Zweistoffgemisch zuriickfiihren (siehe auch S.18). 

In diesem Abschnitt behandeln wir die Absorption von gasfOrmigen 
Stoffen in fliissigen, das heiBt: die Herstellung eines (fliissigen) Zwei
stoffgemisches aus einer gasformigen und einer fliissigen Komponente. 
Diese Absorption stellt lediglich eine Zwischenstufe oder ein Hilfsmittel 
zur Reindarstellung der gasfOrmigen K01pponente dar. - Die aus dem 
Gasraum zu absorbierende Komponente weist in der Gasphase einen 
von ihrer Konzentration (und dem Gesamtdruck) abhangigen Teil
oder Partialdruck auf. Die durch die Absorption aus dem Gasraum 
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verfliissigte Komponente zeigt aber auch im "Zweistoffgemisch" einen 
Teilda.mpfdruck. Je nach dem Verha,ltnis der beiden Teildrucke zu
einander tritt Absorption oder umgekehrt Verdampfung ein. 

Raben wir beispielsweise ein ammoniakhaltiges Gasgemenge, in dem 
das Ammoniakgas einen Teildruck von A mm QS ausiibt und hringen 
es mit ammoniakhaltigem Wasser, dessen Ammoniakdampfdruck 
B mm QS betragt, in Beriihrung, dann nimmt das Wasser noch Ammo
niak aus dem Gasgemisch auf, wenn A > B ist, gibt jedoch welches an 
das Gasgemisch ab, wenn B > A ist. Gleichgewicht herrscht fiir A = B. 

Stoffe, die bei einer Temperatur absorbiert werden, die iiber ihrer 
kritischen liegt, IOsen sich - wenn keine chemischen Reaktionen statt
finden - im allgemeinen nur wenig in solchen, die bei der gleichen 
Temperatur fliissig sind. Die Loslichkeit ist um so geringer, je tiefer die 
kritische Temperatur des zu IOsenden Stoffes Iiegt. 

Zwei Stoffe IOsen sich um so leichter ineinander, je mehr sie sich im 
chemischen Sinn ahnlich sind. Kohlenwasserstoffe IOsen sich am leich
testen wieder in Kohlenwasserstoffen usw. Die Loslichkeit geht aber 
zUrUck, in dem MaBe wie sich die Glieder einer Reihe voneinander ent
fernen. Man benutzt deshalb - wenn man die Absorption durch che~ 
mische Vorgange nicht unterstiitzen kann - zur Absorption von Gasen 
oder Dampfen einerseits Fliissigkeiten, die den zu absorbierenden Stoffen 
chemisch ahnlich sind. Damit aber anderseits von der Absorptions
fliissigkeit bei der Beriihrung mit dem Gasgemisch nicht ein groBer Teil 
in dieses verdampft, nimmt man Fliissigkeiten mit niedrigem Dampf
druck, das heiBt: hohem Siedepunkt, der aber nicht so hoch liegen darf, 
daB die gegenseitige Loslichkeit zu stark beeintrachtigt wird. Die Ab
trennung des absorbierten Stoffes aus dem fliissigen Gemisch erfolgt 
durch Erwarmen (Destillieren), und zwar fast ausschlieBlich durch 
fraktionierte Destillation, wie wir sie schon bei der Trennung von ver
fliissigten Gasgemischen kennenlernten (siehe S. 77). 

Absorptionsarien. Die Absorption wird um so giinstiger verlaufen, 
je geringer der Teildampfdruck des absorbierten SliOffes im (fliissigen) 
"Zweistoffgemisch" ist. Es treten praktisch folgende FaIle ein: Losen 
wir chemisch verwandte Stoffe ineinander, dann zeigt der leichter 
fliichtige (der absorbierte) Teil-Dampfdruckkurven, wie sie in Abb. 48 
durch die drei Linien 1, 2 oder 3 wiedergegeben sind. Welche von den 
drei, verhaltnismaBig wenig voneinander abweichenden Kurven auf tritt, 
laBt sich theoretisch bestimmen. Wir nennen "Zweistoffgemische" 
dieses Verhaltens physikalische Losungen. Ein Beispiel dafiil' ist die 
Losung von Benzol in Tetrahydl'Onaphthalin (Tetralin)l. 

Es gibt aber ferner eine Reihe von "Zweistoffgemischen", deren 
fliichtige Komponente eine Dampfdruckkurve nach Linie 4 (Abb. 48) 
aufweist. Wenngleich noch keine allgemeine GesetzmaBigkeit festgestellt 

6* 
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werden konnte, so sind doch einzelne Teilgebiete geklart; so liefern aIle 
Zweistoffgemische, bestehend aus Phenolen einerseits und sauerstoff
haltigen, aliphatischen, fliichtigen Stoffen anderseits, Kurven dieser 
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lIIofbrucIJ des obsorbierkn 
rSIo.!es im (flisS/jeri Zweislo!!!emlsclt 

Abb. 48. Teildarnpfdruckkurven 
geliister fliichtiger Stoffe. 

Art. Als Beispiele nennen wir die Ge
mische aus Kresolen und Alkoholen, 
Ather oder Aceton 2• Wir bezeichnen 
solche Gemische als physiko che
mische Losungen. Man ist wohl be
rechtigt, in diesen Losungen lockere 
Verbindungen (Molekiilverbindungen) 
zwischen den beiden Komponenten 
anzunehmen, die sich beim Erwarmen 
leicht wieder in die Ausgangsstoffe 
spalten. Die Annahme wird dadurch 
erhiirtet, daB es gelingt, durch Ab
kiihlen der Gemische solche Verbin
dungen im festen Zustand abzuschei
den. Die Abtrennung des absorbier
ten Korpers erfolgt wieder durch Er-
warmen. 

Wir kommen nun zur dritten Art der Absorption, die durch che
mische Reaktionen gekennzeichnet ist. Wir wollen hier jedoch nur 
jene chemischen Absorptionsreaktionen betrachten, aus deren Produkten 
sich der absorbierte Bestandteil unverandert zuriickgewinnen laBt. 
Reaktionen, bei denen dies nicht moglich ist, werden zur Gasreinigung 
gelegentlich benutzt und kommen im Abschnitt IV (siehe S. 194) zur 
Besprechung. - Den Ubergang von der physiko-chemischen zur che
mischen Absorption bilden die Reaktionen, bei denen alkalische oder 
saure Gase in Wasser gelOst werden. Teilweise entstehen im Absorp
tionswasser die elektrolytisch gespaltenen Basen oder Siiuren; zu er
wahnen ware: 

NHa + H 20 ~ __ ~. NH40H ~ ___ )_ NH4 ' + OH', 

S02 + H 20 ~~ H2SOa ~ __ ?_ H' + HS03 ' ~ __ ~_ 2 H" + S03", 

CO2 + H 20 ~ __ ?:. H 2COa ~ ___ ~_ H' + HCOa' ~._!._ 2 H" + C03". 

Die Riickgewinnung des gelOsten Stoffes gelingt auch hier einfach 
durch Erwiirmen. - Jede Absorption liiBt sich durch Druckerhohung 
begiinstigen. In der Praxis macht man manchmal davon Gebrauch, 
wenn Kohlendioxyd mit Wasser ausgewaschen wird3• Durch Druck· 
entlastung entweicht das absorbierte Gas wieder. 

Eine praktisch viel benutzte Reaktion zur Gewinnung von Kohlen
dioxyd aus Verbrennungsgasen alIer Art ist die folgende: 

CO 2 + K 2COa + H 20 ~_?_ 2 KHC03• 
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Durch Auskochen der BicarbonatlOsung wird Kohlendioxyd wieder 
frei und das zurUckgebildete Kaliumcarbonat kann neuerdings zur 
Waschung benutzt werden'. 

Die Gewinnung von Schwefelwasserstoff aus Gasgemischen kann 
iiber folgende Reaktionen gehen: 

1. H 2S + Na2COa ~.~. NaSH + NaHCOa; 

2. Absorption: H 2S + Fe(OH)2 ~ FeS + 2 H 20, 

Regeneration: FeS + H 2S04 -~ H 2S + FeS04. 

Die 1. Reaktion verlauft schon in der Kalte nicht quantitativ von 
links nach rechts; die Wiedergewinnung des Schwefelwasserstoffes er
folgt durch Einblasen von Luft in die ausgebrauchte Waschlauge5• -

Bei der 2. Reaktion muB der absorbierte Schwefelwasserstoff durch eine 
neue chemische Reaktion wieder frei gemacht werden. - Als weitere, 
technisch wichtige Reaktion der letzten Art erwahnen wir die Gewinnung 
von Ammoniak in Gegenwart von Sauren durch Aufkochen der ausge
brauchten Waschlauge mit Atzkalk6 : 

Absorption: 2 NHa + H 2 (Anion") ~ (NH4)2(Anion"), 

Regeneration: (NH')2(Anion") + CaO ~ 2NHa + Ca(Anion") 
+ H 20. 

Man sieht, daB bei chemischen Absorptionen die Moglichkeiten der 
Wiedergewinnung des absorbierten Bestandteiles sehr zahlreich sind 
und von Fall zu Fall der giinstigste Weg ausgewahlt werden muG. 

Absorptionsvorriehtungen. Die Vorrichtungen zum Waschen von 
Gasen, wie man die Behandlung von Gasgemischen mit Fliissigkeiten 
zum Zweck der Abscheidung eines oder mehrerer Gasbestandteile nennt, 
enthalten Raume, in denen Gas und Fliissigkeit innig miteinander in 
Beriihrung gebracht werden. Die Absorption erfolgt an der Beriihrungs
grenzflache zwischen Gas und Fliissigkeit; es entsteht daher an der 
Fliissigkeitsoberflache ein "Zweistoffgemisch", dessen Konzentrations
ausgleich mit dem Fliissigkeitsinnern eine gewisse Zeit erfordert. Um 
diese Zeit moglichst abzukiirzen, wendet man die Fliissigkeit entweder 
in ganz diinnen Schichten an oder sorgt fUr standiges Durchmischen der 
Fliissigkeitsmassen. 

Wahrend der Absorption gehen Gasbestandteile in die Fliissigkeit 
iiber. Dieser Austausch zwischen Gas- und Fliissigkeitsphasehat 
Ahnlichkeit mit dem Austausch von Warme, wie er beim Kiihlen und 
Erwarmen (siehe S.45) stattfindet. Dementsprechend kann auch die 
Waschung im Gleich-, Gegen- oder Querstrom erfolgen. Da man 
moglichst quantitativ auswaschen will, scheidet der Gleichstrom aus 
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und man arbeitet beim Absorbieren stets im Gegenstrom, gegebenen
falls unterstiitzt durch Querstrom. 

Weil die Absorption eine Umkehrung der Trennung zweier Stoffe 
ist, laBt sie sich grundsatzlich in den an anderer Stelle bereits beschrie

Abb.49. 
Rleselwascher 

ohne Einbauten. 

benen Trennungssaulen (siehe S. 79) ausfiihren, wenn 
man die Stromungsverhaltnisse umkehrt. 

Rieselwascher ohne Einbauten. Die einfachsten Wasch
vorrichtungen sind die dieser Gruppe angehorenden. Sie 
bestehen aus zylindrischen oder eckigen, turmartigen 
GefiiBen. Das Gasgemisch (Abb. 49) tritt unten bei 1 
ein, steigt hoch und verlaBt den Apparat bei 2. Die 
Waschfliissigkeit flieBt oben (3) zu und wird durch eine 
Verteilungsvorrichtung moglichst iiber den ganzen Turm
querschnitt verspriiht - einem Regen gleich. Die aus
gebrauchte Waschlauge flieBt unten (4) abo Die Absorp
tionsleistung solcher Apparate ist gering. Man kann 
sie verbessern, wenn der Waschraum mit Korpern ge
filllt wird, an deren Oberfliiche die WascWauge her
unterflieBt; als Fiillkorper dienen Koks, Raschig-Ringe 
und dgl. 

Eine besondere Ausfiihrung von Wiischern dieser Gruppe sind die 
vor aHem in der Salzsiiureindustrie gebriiuchlichen Tourills7 ; man 

schaltet eine groBe Zahl von Einheiten, wo
von jede fUr sich einen Wascher darsteHt, 
hintereinander und liiBt Gas und Absorp

·-A' tionswasser im Gegenstrom durch die Anlage 
IrTT .... r-rr1"rn-~1-rn1 ziehen. Auch hat man die Moglichkeit, die 

mit der Absorption verbundene Wiirmeentwick
lung durch Kiihlung auszugleichen. 

Rieselwascher mit testen Einbauten. Abb. 50 
zeigt als Beispiel einen Hordenwascher. In 
dem stehendenZylinder (Turm) sind Holzhorden 1 
iibereinandergelegt; die Richtung der Horden-
stiibe ist von Schicht zu Schicht jeweils um 
90° versetzt. Wiihrend die Stiibe der im 
Schnitt A A' gezeichneten Horde parallel zur 

Jchnitf A-A' Zeichenfliiche verlaufen, liegen die der niichsten 
Abb. 60. Hordenwascher. Hordenpackung senkrecht dazu. Das Gas steigt 

von unten nach oben, die Waschfliissigkeit flieBt 
in entgegengesetzter Richtung. Die Horden bewirken eine gute Zer
teilung des Gas- und Fliissigkeitsstromes und erhohen dadurch die 
Waschleistung. 
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Rieselwascher mit bewegten Einbauten. Wascher dieser Art werden 
aIs sogenannte Standard wascher liegend ausgefiihrt. Die Wasch
vorrichtung (Abb. 51) ist in mehrere 
Kammern 1 unterteilt. In jeder Kam
mer 1 drehen sich um eine waage
rechte Welle zwei Blechscheiben, die 
zwischen sich Holzpakete 2 tragen. 
Durch die mittleren 6ffnungen 3 tritt 
das Gas von Kammer zu Kammer 
und bewegt sich in dieser durch die 
Holzpakete nach auBen. Die Wasch
£liissigkeit wird aus dem unteren Halb
raum 5 in Tropfen, die im oberen 
Halbraum 4 das Gas berieseln, hoch-

1 1 

Abb.51. Standardwascher. 

...-_____ ..,5 gezogen. Die Waschfliissigkeit bewegt sich 
entweder stetig durch Uberlaufe von Kam
mer zu Kammer oder sie wird in gewissen 

---,,--'1 
6 

2 
G 3 G If Z Zeitabstanden umgepumpt. 

Wascher mit mechanischer Fliissigkeitso 
zerstiiubung. Bei Waschern dieser Art wird 

'+-O:=.ii;;.;,._+_~~-+,' die Fliissigkeit hauptsachlich durch die Flieh-
1 1 kraft fein zerstaubt und in diesem Zustand 

6 6 
¥--if--'1 

6 6 
---I--? 

6 6 
'1--11--'1 

mit dem Gasstrom innig gemischt. In Abb. 52 
ist ein Gleichstrom-Desintegratorwa
scher (nach E. THEISEN) dargestellt. Das 

¥ 6 6 ¥ =-1 8 Gas tritt durch Rohr 1, die Fliissigkeit durch 
5 _____ 1 2 in der Mitte des Waschers ein; beide werden 

7 
von dem rotierenden Einbau 3 nach auBen 

Abb.52. geschleudert und 
Gleichstrom-Desintegratorwascher. prallen abwech-

selnd an dessen sich mitdrehende Quer
£liigel 4 und dann wieder an die mit dem 
Gehause5 starr verbundenen Einbauten 6. 
Die ausgebrauchte Waschfliissigkeit flieJ3t 
bei 7 ab, das Restgas stromt bei 8 weg. 

Wascher dieser Art werden auch fiir 
Gegenstromwaschung und mit mehreren 
gegeneinander rotierenden Einbauten kon
struiert. 

Ein anderes Beispiel bringt Abb. 53, den 
Abb.53. Kreuz-Schleierwascher. 

sogenannten Schleierwascher nach E. STRODER8. In die Waschfliis
sigkeit tauchen mehrere auf zwei parallelen Achsen 1 in entgegen
gesetztem Sinne laufende Scheiben 2 und schleudern dabei die Fliissigkeit 
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in feinster Verteilung durch den Gasraum 3. Das Gas zieht quer zur 
Bewegungsrichtung der Fliissigkeitsteilchen. Die ausgebrauchte Wasch
lauge verla~ den Wascher durch den Uberlauf 4. 

Beziiglich weiterer Ausfiihrungen von Waschern dieser Art verweisen 
wir auf die Literatur9. 

Literatur: 
LUHMANN, E.: Die Kohlensaure, 2. Auf I. Wien 1906. 
ROBINSON, C. S.: La Recuperation des solvants volatils. Paris 1928. 
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1. WEISSENBERGER, G., F. SCHUSTER u. N. MAYER: Mh. Chern. 45, 449 (1925). 
2. WEISSENBERGER, G., u. L. PIATTI: Mh. Chern. 45, 187 (1925). 
3. BRONN, J.: Z. angew. Chern. 42, 760 (1929). - NITZSCHMANN, R.: Metall
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3. Durch Adsorption an feste Korper. 
Die Kenntnis der Eigenschaft gewisser fester Korper, von gasformigen 

Stoffen verhaItnisma.6ig gro.6e Mengen "binden" zu konnen, geht bis 
ins 18. Jahrhundert (K. W. SCHEELE und F. FONTANA, 1777) zuriick. 

Die in der Gastechnik gebrauchlichen Adsorptionsmittel sind hoch
porose feste Stoffe, besitzen infolgedessen eine gro.6e "innere Oberflache", 
die man mit Recht als Ursache der Adsorptionsfahigkeit betrachtet. 
Die feste, adsorbierende Substanz pflegt man als Adsorbens zu be
zeichnen, wahrend der adsorbierte Korper - unabhangig von der Art 
seines Aggregatzustandes - Adsorptiv genannt wird. Die "Bindung" 
des Adsorptivs kann sehr verschieden erfolgen: gelegentlich treten che
mische Reaktionen auf; die Bildung "fester" Losungen lii.6t sich beob
achten; schlieBlich - und dies ist der fiir uns wichtigste Fall- verdich
ten sich die Gase in der Nahe der Oberflache des festen Korpers, welch 
letzte Erscheinung eigentlich allein den Namen Adsorption verdient, 
wenngleich Uberlagerungen aller drei Arten der "Bindung" sich nicht 
immer vermeiden lassen. Fiihrt die Verdichtung eines gasformigen 
Stoffes (Dampf) bis zur Vedliissigung durch Capillarkrafte in den Poren 
des Adsorbens, dann spricht man von Capillarkondensation1. 

Wie stark die Wirkung der Porositat sein kann, geht daraus hervor, daB 
das VerhaItnis der "inneren Oberflache" zur auBerlich sichtbaren Ober
flache eines Adsorbens die Gro.6enordnung von rund 106 hat. Die 
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Adsorptionsfiihigkeit nimmt mit der Temperatur ab, worauf die Wieder
gewinnung adsorbierter Gase und Diimpfe beruht: man adsorbiert bei 
gewohnlicher Temperatur und trennt das Adsorptiv yom Adsorbens 
durch Erhitzen. Die Adsorption ist in Ubereinstimmung mit der"Theorie 
mit Wiirmeentwicklung verbunden, was bei hoheren Konzentrationen 
des Adsorptivs in der Gasphase beriicksichtigt werden muB (Kiihlung 
erforderlich I). 

Adsorptionsisotherme. Die Beziehungen, die zwischen der adsor
bierten Menge und der Konzentration des Adsorptivs in der Gasphase 
bei konstanter Temperatur bestehen, lassen sich angeniihert durch die 
Adsorptionsisotherme nach H. FREUNDLICH2 darstellen: 

a = b. CU ; 

III dieser Gleichung bedeutet: 

a . .... von 1 g Adsorbens aufgenommene Menge des Adsorptivs; 
c ••.•. Konzentration des Adsorptivs (Moldiehte in Molen je em3 ); 

b, (X ••••• Konstante. 

Wird G1. 36 logarithmiert, so erhalten wir die Form: 

log a = log b + IX' log c, 

was der Gleichung einer Geraden (y = a + b. x) entspricht. 

(36) 

(37) 

Adsorptionsmittel. Die in der Gastechnik gebriiuchlichen Adsorp
tionsmittel sind die aktive Kohle3 und die kolloidale Kieselsaure4 

(Silikagel). Wiihrend die A-Kohle eine besonders giinstige Aufnahme
fiihigkeit fiir organische Diimpfe, aber nicht fiir Wasserdampf, zeigt5, 

nimmt das Kieselsiiuregel zwar auch organische Diimpfe gut auf, be
sonders kriiftig jedoch W asserdampf6, ferner Stickstofftetroxyd 7 und 
Schwefeldioxyds. Das Kieselsauregel iibertrifft jedoch die A-Kohle an 
Widerstandskraft gegen zerstOrende Einfliisse, hohe Temperaturen usw. 
AuBer der erwiihnten auswahlenden (selektiven) Adsorption muB 
man bei Gas- und Dampfgemischen beachten, daB Stoffe mit hoherem 
Molekulargewicht leichter adsorbiert werden als solche mit nied
rigerem und infolgedessen diese aus dem Adsotbens verdriingen konnen. 
Wollen wir beispielsweise aus Luft ein Gemisch von Methyl- und Athyl
alkoholdampf adsorbieren, dann finden wir bei Ubersiittigung des Ad
Borbens in diesem mehr Athylalkohol als den urspriinglichen Konzen
trationen in der Gasphase entspricht. 

FUr die Herstellung der aktiven Kohle dienen hauptsiichlich 9 zwei 
Verfahren: nach dem ersten erhitzt man kohlenstoffhaltige Materialien 
(Holz) mit anorganischen Salzen (wasserentziehenden Mitteln wieZnCl 2) 

unter LuftabschluB und wascht nach dem Erkalten die Salze wieder 
hera us; das zweite Verfahren aktiviert die Kohle im Wasserdampfstrom. 
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Das KieselsauregellO wird gewonnen durchAnsauern von Wasserglas, 
Stehenlassen und Auswaschen. Manche Verfahren fsnen mit starkem 
SaureiiberschuB, andere in der Nahe des Neutralpunktes. Um das Gel 
zu aktivieren, muB eS'durch Erwarmen von der Feuchtigkeit so weit wie 
moglich befreit werden. 

Adsorptionsvorrichtungen. Die Vorrichtungen zur Adsorption von 
Gasen oder Dampfen aus gasformigen Gemischen arbeiten nach zwei 
verschiedenen Methoden. Nach der erstenll wird das Adsorbens yom 
Gasstrom aufgewirbelt und mitgerissen, dadurch mit dem Gas in innige 
Beriihrung gebracht, was die Adsorptionsgeschwindigkeit erhOht; 
Restgas und gesattigtes Adsorbens trennt man durch Ausschleudern 

(siehe S. 198). Das Adsorptiv wird 
abdestilliert und das regenerierte 
Adsorbens wieder benutzt. Diese 
Methode hat zwei Nachteile: das 
Adsorbens verschleiBt stark, und das 
Restgas ist staubhaltig. Deshalb 
arbeitet man meistens nach der zwei
ten Methode, namlich mit ruhendem 
Adsorbens12• Da die Adsorption und 
die Wiederbelebung in ein und dem
selben Apparat abwechselnd ausge
fiihrt werden, besteht eine Adsorp-

Abb. 54. tionsanlage dieser Art mindestens 
Adsorptionsanlage fiir periodischen Betrieb. aus zwei gleichen Einheiten. Abb.54 

zeigt ein Beispiel. In den beiden Adsorbern 1, 2 ruht das Adsorbens auf 
einer siebartigen Unterlage 3. Heizschlangen 4, 5 dienen zum Anwar
men beimAbdestillieren des angelagertenAdsorptivs. In der vorliegenden 
Zeichnung geht das Gas bei abgestellter Heizung 4 durch den Adsorber 1, 
wahrend 2 gleichzeitig abgetrieben wird. Das abdestillierende Adsorptiv 
verlaBt den Apparat bei 6. Aus den Ventilstellungen sind die Vorgange 
deutlich erkennbar. Nach Sattigung des Adsorbens 1 wird umgestellt. 

Das Wesentliche an der Adsorption ist die Behandlung eines Gases 
mit einem festen Korper; dafiir ist es zunachst gleichgiiltig, ob das 
Adsorptiv unverandert gewonnen werden soIl, oder ob man darauf 
keinen Wert legt, wie es bei der Gasreinigung der Fall ist (siehe S. 214). 
Deshalb konnen grundsatzlich auch die Apparate zur Reinigung von 
Gasen mit festen Stoffen hier Anwendung finden (siehe S. 225, ins
besondere Abb. 162). 
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III. Die Erzengnng von Gasen. 

A. Aus Gasen. 
1. Ohne Kontaktsubstanz. 

Wenn wir mit H. E. ARMSTRONG! annehmen, daB chemisch reine 
Substanzen miteinander nicht reagieren, dann kommen wir zu 
dem SchluB: Die Erzeugung von Gasen ohne Kontaktsubstanz 
ist nicht moglich. 

Immerhin fassen wir einige technische Gasreaktionen als Beispiele 
fUr diesen Abschnitt auf - so die Herstellung von Verbrennungsgasen 
aus Brenngasen und Luft oder Sauerstoff; ferner vielleicht die Bildung 
von Chlorwasserstoff aus den Elementen -, doch sei darauf hingewiesen, 
daB z. B. die Verbrennung an die Gegenwart von Wasserdampf gebunden 
ist, der hier zweifellos als Kontaktsubstanz wirkt. Dem Wesen nach 
hatten wir also keine Berechtigung, die erwahnten Beispiele hier abzu
handeln (fUr Chlorwasserstoff solI es auch nicht geschehen; siehe S. 97), 
jedoch besteht hinsichtlich der technischen DurchfUhrung insofern ein 
Unterschied, als man den Kontaktstoff nicht bewuBt oder absichtlich 
zusetzt - der Wasserdampf ist als Feuchtigkeit in den Rohstoffen, 
wenn wir uns so ausdriicken diirfen, schon in geniigender Menge vor
handen. 

Die Verbrennung von Gasen wird gelegentlich mit der Gewinnung 
der Verbrennungskohlensaure verbunden. Die Verbrennung selbst kann 
auch in Explosionsmotoren ausgefiihrt werden, man gewinnt das Kohlen
dioxyd dann aus den Auspuffgasen2• 

SchlieBlich ware noch die Gewinnung von Wasserstoff aus Kohlen
wasserstoffen durch thermische Spaltung3 in Gegenwart von Eisen 
oder Koks als Warmeiibertrager zu erwahnen; doch besteht auch hier 
die Moglichkeit eines katalytischen Einflusses dieser Stoffe. 

Literatur: 
Hinweise im Text: 

1. ARMSTRONG, H. E.: J. chern. Soc. Lond. 83, 1088 (1903). - Chern. News 
99, 28, 371 (1909). 

2. LUHMANN, E.: Die Kohlcnsaure, 2. Aufl. Wien 1906. - Siehe auch E. A. 
u. J. BEHRENS: D. R. P. 162655. 

3. BUNTE, H.: Gas- u. Wasserfach 37,84 (1894). - SIMMERSBACH, 0.: Gliick
auf 49, 209 (1913). 
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2. Mit Kontaktsubstanz. 
Die Kontaktreaktionen oder katalytischen Gasreaktionen 

haben schon heute neben den Verfahren zur Erzeugung technischer 
Brenngase die groBte Bedeutung in der Gastechnik (diese im allge
meinsten Sinne des Wortes aufgefaBt). Es ist anzunehmen, daB ihre 
Wichtigkeit in den nachsten Jahrzehnten noch steigen wird, wenn sich 
die bisherige Entwicklung in ungeanderter Weise fortsetzt. Man hat auch 
bereits versucht, worauf wir noch zuriickkommen, katalytische Reak
tionen in das Sondergebiet der Brenngastechnik einzufiihren, so daB wir 
fiir diesen Zweig eine wertvolle Bereicherung durch die Katalyse er
warten konnen. Die Katalyse, deren universelle Bedeutung hier nicht 
erortert werden kann, erfahrt fiir den hier zu behandelnden Gegenstand 
die Einschrankung auf die Verfahren zur Erzeugung von Gasen, 
doch hat sie die Brenngastechnik auch durch die katalytische cJlsynthese 
erweitert, worauf wir trotz der Wichtigkeit des Gegenstandes hier nur 
kurz hinweisen konnen. 

Begriffsbestimmung. Schon in der Einleitung (siehe S. 32) gaben wir 
eine - ziemlich haufig gebrauchte - Begriffsbestimmung der Katalyse. 
(Der Name Katalyse wurde von J. BERZELIUS1 eingefiihrt.) Wir wollen 
hier jedoch versuchen, die fruhere Definition zu erweitern, indem wir 
von der bereits zitierten H. E. ARMSTRONGSchen TheseS ausgehen, 
wonach chemisch reine Su bstanzen nich t miteinander rea
gieren. 

Wenn wir also ganz allgemein den Verlauf einer Reaktion durch die 
Gleichung 

A+B(>C+D 

darstellen, dann wird nach obigem Satz diese Reaktion weder von links 
nach rechts verlaufen, wenn A und B in reinstem Zustand gemischt 
werden, noch von rechts nach links, wenn dies mit C und D geschieht. 

Die Endzustande del" Reaktion, einmal die Mischung von A und B, 
das andere Mal die von C und D, sind durch die praktischen Reaktions
geschwindigkeiten null bzw. unendlich gekennzeichnet. Die praktische 
Reaktionsgeschwindigkeit ergibt sich als Unterschied der Reaktions
geschwindigkeiten nach den beiden moglichen Richtungen. Diese beiden 
Rlchtungen sind fiir die frUber aufgestellte Gleichung: 

1. A + B ---+ C + D, 

2. C + D ---+ A + B. 

(1) 

(2) 

Die beiden Stoffe A und B werden unverandert nebeneinander be
stehen, wenn sich in der Zeiteinheit gerade so viele Molekiile von ihnen 
in C und D umwandeln, wie von diesen A und B zuriickbilden. Die 
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praktische Reaktionsgeschwindigkeit ist dann fiir das 0- und D-freie 
Gemisch von A und B null, bezogen auf G1. loder, was auf das gleiche 
hinauskommt - unendlich, bezogen auf G1. 2. Fiir 0 und D liegen die 
Verhiiltnisse umgekehrt, jedoch analog. 

Bringen wir durch irgendeinen auBeren Umstand (Verunreinigungen 
usw.) den Vorgang zum Ablauf, dann werden wir im Fall einer Gleich
gewichtsreaktion - die sich im iibrigen von einer vollstandigen Reaktion 
nicht qualitativ, sondern lediglich quantitativ unterscheidet -, ein 
Gemisch der vier Stoffe A, B, 0 und D mit endlichen Konzentrationen 
aller vier Korper erhalten. 

Eine Reihe von Forschern nimmt - wie bereits erwahnt - an, daB 
durch die Katalyse lediglich die Geschwindigkeit eines an sich verlau
fenden Vorganges geandert werde3, wahrend andere behaupten, daB 
durch die Katalyse auch Reaktionen hervorgerufen werden konnen4, 

was eigentlich auch in der These von H. E. ARMSTRONG zum Ausdruck 
kommt. Diese beiden, scheinbar gegensatzlichen Anschauungen lassen 
sich aber vereinen, denn sie entspringen keinem qualitativen Unterschied 
- wie es ihre Verfechter wohl annehmen -, sondern nur einem quanti
tativen. - Ein Beweis von der einen oder anderen Seite ist kaum zu 
fiihren, da der EinfluB des GefaBmateriales, in dem sich der Vorgang 
abspielt, nicht ausgeschaltet werden kann. 

Mit Riicksicht auf die bisherigen Ausfiihrungen wollen wir als 
Katalyse die Veranderung der praktischen Geschwindigkeit 
eines Vorganges auf endliche positive Werte unter dem Ein
fluB auBerer Umstande (Fremdstoffe, Produkte der Reaktion selbst, 
Licht usw.) bezeichnen. 

In diese Begriffsbestimmung lassen sich die Erscheinungen der 
Autokatalyse6 und der negativen Katalyse 7 (Verzogerung eines 
Vorganges, wahrscheinlich eine Art "Giftwirkung") einreihen. 

GesetzmaBigkeiten. S. K. TWEEDy 5 steUt die bekannten Tatsachen 
der grundlegenden katalytischen GesetzmaBigkeiten folgendermaBen 
zusammen: 

1. Der Katalysator wird durch die Reaktion als solche chemisch nicht 
verandert (Nebenreaktionen konnen jedoch den Katalysator beein
flussen). 

2. Geringe Mengen des Katalysators wandeln groBe Mengen der 
reagierenden Stoffe um (folgt in gewissem Sinne aus 1). 

3. Gleichgewichte werden nicht beeinfluBt. 

4. Der Katalysator beeinfluBt die Reaktionsgeschwindigkeiten von 
beiden Seiten eines Gleichgewichts in gleicher Weise. 

5. Der Katalysator kann keine Reaktion bewirken (vg1. unsere 
bisherigen Ausfiihrungen). 
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Arten der Katalyse. Man unterscheidet homogeneS und hetero
gene9 Katalyse. Die erste Art tritt auf, wenn die reagierenden Bestand
teile und der Katalysator in einer Phase aufeinander wirken (Beispiel: 
Verbrennung von Gasen mit Sauerstoff in Gegenwart von Wasserdampf). 
Die zweite, technisch weitaus wichtigere Art spielt sich an Grenzflachen 
verschiedener Phasen ab (Kontaktkatalyse). 

Theorien. Abgesehen von einigen Sonderanschauungen10 unter
scheidet man zwei Gruppen von Theorien: Die Zwischen ver bind ungs
und die Adsorptionstheorienll, von welchen erstere die homogene 
Katalyse wohl ausschlieBlich beherrschen. 

Nach der Zwischenverbindungstheorie nimmt man an, daB sich 
zwischen den reagierenden Stoffen und dem Katalysator chemische 
Verbindungen bilden, die ihrerseits erst das gewiinschte Endprodukt 
liefern; dabei muB aber die Summe der Geschwindigkeiten aller Teil
reaktionen groBer sein als die urspriingliche "Hauptreaktion", weil 
sonst keine Beschleunigung des Vorganges zu erwarten ist. - E. ABELs 
geht so weit, daB er (homogene Katalyse) nicht die Zwischenverbin
dungen als Ursache der Katalyse betrachtet, sondern jene Reaktionen, 
die zu den Zwischenverbindungen fiihren; dann katalysieren nicht 
Stoffe, sondern Reaktionen. 

Fiir die heterogene Katalyse liegen die Verhaltnisse verwickelter. 
Es hat sich gezeigt, daB die Katalysatoren in poroser l!~orm besonders 
giinstig wirken. Porose Korper zeigen ihrerseits ein starkes Adsorptions
vermogen fiir Substanzen aller Art (siehe auch S. 88). Es lag daher 
nahe, die Adsorption - die (voriibergehende) Anlagerung der Mo
lekiile an der Katalysatoroberflache - fiir die Katalyse verantwort
lich zu machen. 

Nach A. MITTASCR1 lassen sich beide Theorien vereinigen, wenn man 
darauf verzichtet, die Zwischenverbindungen als stochiometrische Ge
bilde aufzufassen. FaBt man den Begriff Verbindung so weit, daB man 
aIle Komplexe, die durch intramolekulare Krafte gebildet werden, 
darunter versteht, dann ist die Adsorptionstheorie nichts anderes als 
eine "physikalische" Zwischenver bindungstheorie. 

Katalysatoren. Wahrend man friiher das von H. DAVY (1817) in 
seinen katalytischen Wirkungen erstmalig untersuchte Platin als Uni
versalkatalysator betrachtete, wurde spater erkannt, daB jede Reaktion 
ihren eigenen besten Katalysator besitzt. Bestimmte Katalysatoren 
besitzen eine auslesende (selektive) Wirkung; von mehreren moglichen 
Reaktionen lenken sie die Vorgange in eine ganz bestimmte Richtung. 

Wird beispielsweise ein Gemisch von Kohlenoxyd und Wasserstoff 
bei 300 0 C iiber einen Nickelkatalysator geleitet, dann lauft die Reaktion 

CO + 3 H2 = CH4 + H 20 
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ab, wahrend an gewissen Eisenkatalysatoren die beiden Stoffe nach 

2 CO + 2 H2 = CH4 + CO2 

reagieren. - Auch die Art des GefaBmateriales kann katalytischen 
EinfluB nehmen12• 

Durch gewisse Zusatze (Mischkatalysatoren) erreicht man gelegent~ 
lich eine Wirkung, die tiber das additive Verhalten der Komponenten 
wesentlich hinausgeht. Die katalytische Wirksamkeit eines Stoffes laBt 
sich sogar durch manche an sich unwirksamen Stoffe steigern. Von 
dieser Aktivierung13 der Katalysatoren "'ird jetzt vielfach Gebrauch 
gemacht. 

Gewisse Stoffe, die man als Kontaktgifte14 bezeichnet, rufen einen 
Riickgang (gegebenenfalls bis zum Verschwinden) der Wirksamkeit von 
Katalysatoren hervor. Diese Beeintrachtigung kann voriibergehend 
(temporar) sein, gebunden an die Anwesenheit des Kontaktgiftes, mit 
dessen Verschwinden die urspriingliche Wirksamkeit wiederkehrt; oder 
sie kann dauernd (permanent) sein, in welchem Fall die Kontakt
substanz erneuert oder durch mehr oder minder verwickelte Vorgange 
regeneriert werden muB .. Zu den bekanntesten permanenten Kontakt
giften gehoren fiir Eisen- und Nickelkatalysatoren Schwefelverbindungen 
aller Art, wahrend z. B. Platin im KontaktschwefelsaureprozeB gegen 
Arsen, Antimon und Blei bzw. deren Verbindungen empfindlich ist. 
Aus diesem Grund miissen nicht nur die Katalysatoren schon bei ihrer 
Herstellung moglichst rein gehalten werden, auch die Reaktionsgase 
sind von den Kontaktgiften in weitgehendem MaBe zu befreien. 

Technische Gaskatalysen. 1m folgenden seien die wichtigsten tech
nischen Gaskatalysen aufgezahlt: 

1. Synthese von Ammoniak aus den Elementen 15: 

N2 + 3 H2 ( ) 2 NH3 + 24000 kcal. (1) 
(22,4nm') 

Die Synthese erfolgt bei Temperaturen von 500 0 C aufwarts. Ais 
Katalysatoren dienen gewohnlich aktivierte Eisenkontakte. Da die 
Reaktion mit einer Verminderung der Molekiilzahl verbunden ist, werden 
die Ausbeuten durch Druck begiinstigt. Wahrend das urspriingliche, 
von F. HABER und C. BOSCH ausgearbeitete Verfahren mit Driicken 
um 200 at betrieben wird, geht z. B. G. CLAUDE16 bei seiner "Hyper
drucksynthese" auf 1000 at und dariiber. 

2. Oxydation vom Ammoniak mit Luft zu Stiekoxyden17 : 

4 NH3 + 5 O2 -->- 4 NO + 6 H 20 + 215600 kcal, (2) 
(89,6nm') 

+ 6 O2 -->- 2 N 20 a + 6 H 20 + 258400 keal, (2a) 

+ 7 O2 -->- 4 N02 + 6 H 20 + 269500 keal, (2b) 
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+302 -+2N2 +6H20+302000kcal, (2c) 

+ 6 N02 -+ 5 N2 + 6 H 20 + 431600 kcaL (2d) 

Wahrend friiher Platin in Form von Blech oder Netz als Katalysator 
diente, benutzt man in letzter Zeit Eisenoxyd mit etwa 4 % Wismut
oxyd18. Fiir Platin liegt die giinstigste Reaktionstemperatur bei 500 0 C 
(Ausbeute: 96%), fiir Eisen-Wismut-Oxyd bei 600 0 C (Ausbeute: 95%). 
Die Ammoniakkonzentration im Luft-Ammoniak-Gemisch soIl 7-9% 
betragen. 1m Gegensatz zu den sonst angewandten Katalysen muB die 

Beriihrungszeit sehr kurz sein (l~O bis 10~O sec), weil die Reaktion 

sonst bis zum elementaren Stickstoff geht. 
3. Oxydation von Cyan und Cyan wasserstoff mit Luft zu 

Stickoxyden19 : 

2 C2N2 + 4 O2 -+ 4 NO + 4 CO, (3) 

2 HCN + 50 -+ 2 NO + 2 CO + H 20 + 138100 kcal. (3a) 
(44,8nrn') 

Bedingungen wie 2. 
4. Wasserstoff aus Wassergas und Wasserdampf20 : 

CO + H 20 D 0( ) CO2 + H2 + 10400 kcal. (4) 
(22,4nrn') 

Der reagierende Bestandteil des Wassergases ist das Kohlenoxyd. 
Reaktionstemperatur: 500 0 C. Katalysator: chromiertes Eisenoxyd. 
Das Kohlendioxyd muB aus den Reaktionsgasen entfernt werden 
(Was chen mit Wasser unter Druck, siehe S. 84). 

5. Chlor aus Chlorwasserstoff und Luft21: 

(5) 

Reaktionstemperatur: 400 0 C. Katalysator: Kupferchlorid auf Ton 
(Kugeln). 

6. Chlorwasserstoff aus den Elementen22 : 

H2 + C12 0( > 2 HCI + 44000 kcal. (6) 
(22,4 nrn') 

Reaktionstemperatur: 300 bis 500 0 C. Katalysator: Calcium-, 
Magnesium-, Aluminiumchlorid; Magnesia, Ton, Quarz. 

7. Phosgen aus Kohlenoxyd und Chlor23 : 

CO + Cl2 0( ) COCl2 + 26140 kcal. (7) 
(22,4 nrn') 

Reaktionstemperatur: 125-150 0 C. Katalysator: aktive Kohle. 
8. Methan aus Kohlenoxyd und Wasserstoff24: 

CO + 3 H2 -+ CH4 + H 20 D + 48900 kcal. (8) 
(22,4nrn') 

Reaktionstemperatur: 300 0 C, Katalysator: Nickel. 
Bertelsrnann- Schuster, Gasfiirrnlge Stoffe. 7 
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9. Herstellung von Cyanwasserstoff aus Kohienoxyd und 
Ammoniak25 : 

co + NHa 0( ) HCN + H 20. (9) 

Katalysator: glasige Tonerde. 
10. Schwefeltrioxyd aus Schwefeldioxyd und Luft26: 

S02 + ° ( ) S03 gasfOrmig + 22600 kcal. (10) 

Reaktionstemperatur: iiber 430 0 C, Kontakt: Platin. - Der ProzeB 
gehort eigentlich nicht hierher, hat aber wegen seiner groBen praktischen 
Bedeutung und des inneren Zusammenhanges mit den anderen Gas
katalysen Erwahnung gefunden. 

Vorrichtungen. Die Apparaturen zur Ausfiihrung technischer Gas
katalysen haben eine gewisse .Ahnlichkeit mit den spater zu behandelnden 
Vorrichtungen zur Erzeugung von Gasen aus solchen und festen Korpern 
(siehe S.155) und zum Reinigen von Gasen mit festenKorpern (siehe S. 225). 
Hier wie dort findet eine innige Beriihrung zWischen dem festen Stoff 
und den Gasen statt. Der Betrieb ist hier im allgemeinen einfacher, well 
der feste Kontaktkorper in·Ruhe bleibt und auch keine Veranderungen 
erleidet, wenn wir von der Vergiftung absehen. 

Abb.55 zeigt ein Beispiel einer Vorrichtung zur Ausfiihrung einer 
Kontaktreaktion unter gewohnlichem Druck; es handelt sich um die 

Abb. 55. Kontaktofen fiir Chlor
darstellung nach H. DEACON. 

Darstellung von Chior nach H. DEACON, 
ohne daB die Anwendungsmoglichkeiten 
des Apparates auf diesen Vorgang be
schrankt sind. Eine Besonderheit liegt 
darin, daB der Katalysator bei der Re
aktionstemperatur merklich fliichtig ist 
(Kupferchlorid), was in der Konstruktion 
beriicksichtigt wird. Die vorgewarmten 
Reaktionsgase(Chlorwasserstoff undLuft) 
treten durch das Rohr 1 unter die auf 
dem Siebrost 2 befindliche Masse 3 und 
veriassen den Apparat bei 4. Durch die 

Fliichtigkeit des Katalysators bewegt sich dieser mit dem Gasstrom, 
weshalb man nach AbiaUf einer gewissen Zeit das Gas durch Rohr 5 
eintreten, die Masse von oben nach 1lllten durchstreichen und durch 
Rohr 6 abziehen !aBt. Eine besondere Erwarmung ist nicht notwendig. 
Die AbschluBwande gegen die Atmosphare miissen nur derart beschaf
fen sein, daB die Abstrahlungs- und Leitungsverluste der Reaktions
warme entsprechen, wodurch die Reaktionstemperatur von selbst er
halten bleibt. - Wenn eine Umschaltung des Gasstromes iiberfliissig 
ist, kann man die ganze Vorrichtung durch einfache Kontaktrohren 
oder Tiirme ersetzen. 
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In Abb. 56 ist ein Apparat dargestellt, der angewendet wird, wenn 
- im Gegensatz zu dem Apparat der vorhergehenden Abbildung - die 
Beruhrung zwischen Gas und Kontakt moglichst kurz sein soIl. Er dient 
zur katalytischen Oxydation von Ammoniak27• Die 
Luft, deren Menge durch die Kaliberscheibe 1 und 
das Ventil 2 genau geregelt wird, und das Ammo
niakgas (Kaliberscheibe 3 und Ventil4) werden durch 
den Aluminiumventilator 5 und die Eisensiebe 6 gut 
gemischt; sie streichen durch das Platinsieb 7 und 
verlassen den Apparat durch die Aluminiumhaube 8. 
Das Platinnetz 7 wird elektrisch beheizt. Um durch 
die abstrahlende Reaktionswarme das zum Platin
netz 7 ziehende Gasgemisch nicht zu stark vorzu
warmen, ist ein von Kuhlwasser durchflossener Man
tel 9 vorgesehen. Ein Schaufenster 10 ermoglicht die 
Beobachtung des Vorganges. 

SchlieBlich bringen wir in Abb. 57 einen Apparat, 
wie er zu Hochdruckkatalysen28 benutzt wird. Die 
frischen Gase treten bei 1 ein, warmen sich im 
Wiirmeaustauscher 2 an den abziehenden Reaktions
gasen vor, streichen langs einer elektrischen Heiz- Ll'::=L.._r~"-' 
vorrichtung 3, die im allgemeinen nur zum Anheizen 

Abb. 56. Vorrichtung 
benutzt wird, da im Betrieb die Reaktionswarme zur katalytischen Oxy-

dation von Ammonlak. zur Deckung der Verluste vollig ausreicht, nehmen 
dabei noch Reaktionswiirme auf und gelangen schlieBlich in den Kontakt
raum 4; uber den Witrmeaustauscher 2 verlassen die Gase nach erfolgter 
Umsetzung den Appara~ bei 5. - HeiBe, einseitig unter hohem Druck 
stehende Wande bieten stets groBe Schwierigkeiten. Im vorliegenden 
Fall sind die Wande des 
Kontaktraumes, die die 
hochsten Temperaturen auf
weisen, von beiden Seiten 
gleichmaBig belastet; der 
Temperaturabfall ist durch 
die gezeichnete Art der Gas-
fiihrung sehr gUnstig, denn Abb.57. Kontaktapparat fiir HochdruckkataJysen 
die einseitig unter hohem (L. CASALE). 

Druck stehenden Wande, die gegen die Atmosphare abschlieBen, 
bleiben verhaltnismaBig kalt. - Die Warmeentwicklung ist beim Ar
beiten unter hohem Druck gr6Ber als unter gew6hnlichem Druck -
einerseits, weil aus Gleichgewichtsgrunden mehr VOID Reaktionsprodukt 
entsteht, anderseits weil der Reaktionsablauf auf einen kleineren Raum 
zusammengedrangt wird. Durch Zusatz einer gewissen Menge von dem 

7* 
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zu erwartenden Produkt zu den Gasen vor der Katalyse kann man die 
Reaktionswarme herabsetzen. 
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B. Ans Fliissigkeiten. 
1. Bei hoher Temperatur. 

Die Uberfiihrung von Fliissigkeiten in gasformige Stoffe unter dem 
EinfluB hoher Temperaturen unterteilt sich in zwei grundsatzlich ver
schiedene Gruppen. 

Der eine Fall ist die einfache Verdampfung, die Uberfiihrung in den 
Gaszustand ohne chemische Veranderung des Ausgangsstoffes. Diese 
Art findet weitgehende technische Anwendung, insbesondere zur Er
zeugung des Wasserdampfes; der Dampf von hoher Temperatur besitzt 
gegeniiber dem fliissigen Wasser einen hohen Warmeinhalt. Dieser 
EnergieiiberschuB wird an den Verbrauchsstellen in Arbeit oder Warme 
umgewandelt; dabei geht der Energietrager wieder in den Ausgangs
zustand zuriick. Das Gas bzw. der Dampf sind nicht der Zweck der Um
wandlung, sie dienen eben nur als Energietrager, zur ]'orderung der 
Energie von der zentralen Erzeugungsstatte zu den einzelnen Verbrauchs
stellen. Diese Art von technischen Verfahren fallt aus dem Rahmen 
unseres Buches, weshalb wir auf die Literatur verweisen1 . Das gleiche 
gilt fiir die Destillation zum Zweck der Reinigung oder Trennung von 
Fliissigkeiten2 ; soweit sie zur Trennung von Gasgemischen benutzt wird, 
haben wir sie bereits behandelt (siehe S. 77). 
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Bei del' zweiten Gruppe, mit der wir uns hier eingehender beschaftigen 
werden, erleiden die Ausgangsstoffe eine chemische Umwandlung; es 
entstehen unter anderem neue Stoffe, die auch bei gewohnlicher Tempe
ratur gasformig bleiben. 

Man fiihrt die thermische Zersetzung fliissiger Stoffe auch mit der 
Absicht aus, hochsiedende Kohlenwasserstoffe und deren Abkommlinge 
in niedrig siedende, leichte iiberzufiihren. Bei den hierher gehorenden. 
ziemlich verbreiteten, sogenannten "Crack"-Verfahren, die bei tieferen 
Temperaturen als die Olgaserzeugungsanlagen arbeiten, entstehen zum 
Teil auch gasfOrmige Produkte. Nachdem es sich aber dabei um uner
wiinschte Nebenreaktionen von geringfiigiger praktischer Bedeutung 
handelt, miissen wir zur genaueren Unterrichtung auf die engere Fach-
literatur verweisen3. . 

Die Darstellung von Gasen durch pyrogene oder thermische Zersetzung 
einer Fliissigkeit hat groBeAhnlichkeit mitdertrockenenDestillation fester 
Stoffe (siehe S.110). Der Unterschied liegt vorzugsweise im Aggregatzu
stand der Ausgangsstoffe, woraus sich dann die Unterschiede in der tech
nischen Ausfiihrung ergeben. Was das Wesen der Gasbildung betrifft, so 
handelt es sich hier wie dort um eine tiefgreifende Zersetzung der Ursub
stanz durch Gliihhitze. Die Ursubstanz selbst ist organischer Natur und 
ihrer Zusammensetzung nach meist nur unvollkommen bekannt. Sie zer
fallt bei del' Zersetzung in einen gasformigen, einen fliissigen und 
einen festen Anteil; von diesen ist bei den hier zu behandelten Verfahren 
der gasformige jener, um dessentwillen man die Zersetzung vornimmt. 

Ausgangsstoffe und Erzeugnisse. .Als Ausgangsstoffe dienen haupt
sachlich Fliissigkeiten von Kohlenwasserstoffcharakter: die als Gasol 
bezeichnete Erdolfraktion mit den Siedegrenzen 250--360° C; Teerole 
aus Braunkohlen-Schieferteeren; Olriickstande aller .Art4. Die entste
henden Gase werden unter den Namen Olgas verwendet. - Ein weiterer 
Rohstoff zur Gasdarstellung ist Melasseschlempe, die man zerlegt, 
um ihren Stickstoff teils als Ammoniak, teils als Cyanwasserstoff zu 
gewinnen. Die auBer diesen beiden Stoffen entstehenden, brennbaren 
Gase dienen zum Beheizen der Zersetzungsvorrichtungen. 

Die Zusammensetzung verschiedener Olgase gibt E. GRAEFE5 an; 
sie bewegt sich danach in folgenden Grenzen: 

Dampfformige Kohlenwasserstoffe 
Olefine, CmHn. 
Aethan, C2HS . 
Methan, CH, . 
Wasserstoff, H2 
Kohlenoxyd, CO . 
Kohlendioxyd, CO2 

Sauerstoff, O2 • 

Stickstoff, N 2 • • • 

0,2- 1,0% 
12,5 - 36,2% 
2,3-12,6% 

27,4- 45,9% 
8,9-33,7% 
1,7- 3,7% 
0,4- 0,9% 
0,3- 0,7% 
2,3- 6,8% 



Aus Fliissigkeiten. 103 

Die Zusammensetzung ist in qualitativer Hinsicht stets gleich; in 
quantitativer Beziehung wird sie von der Zersetzungstemperatur 
und der Art des Rohstoffes bestimmt. Je hoher die Temperatur 
liegt, um so groBer ist der Gehalt an Methan undWasserstoff; bei niedrigen 
Zersetzungstemperaturen iiberwiegen die Olefine, das Athan und die 
dampfformigen Kohlenwasserstoffe. Diese Temperaturabhangigkeit 
entspricht vollig den Ergebnissen bei der trockenen Destillation fester 
Brennstoffe (siehe S. 112). Die Art des 6les ist ebenfalls von groBem 
EinfluB; die besten Ergebnisse liefern paraffinreiche 61e6• 1m Zusammen
hang damit steht die Beobachtung, daB groBer Wasserstoffgehalt des 
6Ies giinstig ist 7• Kresole, die in SchwelteerOien vorkommen, verringern 
die Olefinausbeute ungewohnlich starks. Die Vergasung der 61e wird 
giinstig beeinfluBt, wenn man sie in einem Strom von Wasserstoff oder 
wasserstoffreichen Gasen vornimmt9• 

FUr die Zusammensetzung iiberhitzter Schlempegase fand H. OST10 : 

Cyanwa.sserstoff, HON 7 % 
Ammoniak, NH3 7 % 
Kohlenwa.sserstoffe . 8 % 
Wasserstoff, Hs . . 12% 
Kohlenoxyd, CO. . 18 % 
Kohlendioxyd, CO2 24 % 
Stickstoff, Ns • • . 24%. 

Der bei der thermischen Zersetzung entstehende fliissige Anteil 
tragt Teercharakter und enthalt stets Wasser, bei schlecht gefiihrtem 
Zerfall auch wohl unzersetzten Rohstoff, sofern dieser destillierbar ist. 
Die Verwendung des Gases bedingt in den meisten Fallen die Abschei
dung des teerigen Anteiles, die nicht immer leicht ist, da der Teer gern 
Nebelform annimmt und dann mangels besonderer Vorkehrungen yom 
Gase durch die ganze Apparatur geschleppt wird. Der Vorteil der Teer
abscheidung besteht lediglich in der Reinigung des Gases, denn der Teer 
selbst ist meist nur ein lastiges Nebenerzeugnis von geringem Wert. 
Daher strebt man auch nicht selten an, seine Bildung iiberhaupt zu ver
meiden bzw. ihn in den Arbeitsgang zuriickzufiihren. - Die wasserige 
Fliissigkeit hat im allgemeinen nur dann wirtschaftliche Bedeutung, 
wenn der Rohstoff reich an Stickstoffverbindungen ist. In diesem Fall 
kann man erwarten, daB sie Ammoniak und Cyanwasserstoff enthalt 
und mull sie dementsprechend behandeln. 

Der feste Anteil ist koksartig. Bestand der Rohstoff aus asche
freier, organischer Substanz, z. B. Mineralol, so erhalt man als Riickstand 
aschefreien Koks, der entweder als Brennstoff oder besser zur Herstel
lung von Bogenlampenkohlen, Elementkohlen oder dgl. verwendet wird. 
Der mit der Koksgewinnung verbundene wirtschaftliche Vorteil ist 
jedoch gering, so daB man den Koks haufig zum Aufheizen des Zer
setzungsgefaBes mitbenutzt; dies ist allerdings nur dann moglich, wenn 
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das Aufheizen von innen her geschieht, was einen unterbrochenen 
Betrieb bedingt, bestehend aus abwechseindem Aufheizen und Zersetzen. 
Aschereicher Rohstoff liefert selbstredend einen aschereichen Koks, der 
als Brennstoff geringe oder keine Bedeutung hat. Sein Wert kann 
gegebenenfalls durch die anorganischen Bestandteile bestimmt werden 
(Kalisalze in der Schlempekohle). 

Erzeugungsvorrichtungen. Der Arbeitsvorgang zur Erzeugung von 
Gasen aus Flussigkeiten bei hoher Temperatur mufi, um ihn erfolgreich 
durchzufUhren, in zwei Stufen zerlegt werden, deren erste die V er
dampfung, deren zweite die Uberhitzung - oft auch "Fixieren" 
genannt - ist. Dieser Zweiteilung entsprechend sind die Zersetzungs
of en eingerichtet, die im iibrigen den fiir die trockene Destillation fester 
Brennstoffe benutzten sehr ahnein. Man unterscheidet zwei Arten: 
RetortenOfen und GeneratorOfen. 

Die Erzeugung des Olgases lafit sich mit der Herstellung von Wasser
gasll oder damit und gleichzeitigem "Cracken" kuppeIn12. 

Retortenofen. In Abb. 58 sehen wir einen Of en mit liegenden Eisen
doppelretorten, zur Herstellung von Olgas dienend. Man lafit das 01 

in dUnnem Strahl ununter-

1 

brochen vom in die obere 
_ Retorte 1 fliefien, wo es 

verdampft. Die Dampfe 
2 ziehen durch das Verbin

_ dungsstiick 2 in die untere, 

Abb. 58. Retortenofen zur Herstellung von ljIgas. 

hoher erhitzte Retorte 3, in 
der die Zersetzung eintritt. 
Man beheizt die Retorten 

mit Planrost- oder Gasfeuerung. Die Heizgase steigen zwischen den 
Retorten hoch und fallen zu beiden Seiten zum Kamin abo 

Eine ahnliche Bauart weisen die Of en zur Cyanisierung von Schlempe

Abb. 59. Retortenofen zur Vergasung von Schlempe und 
Cyanisierung der Schlempegase. 

gasen auf. Die Schlempe 
wird aus den liegenden 
Retorten 1 der Abb. 59 a 
verdampft; die Gase sam
meln sich zuerst in einer 
Vorlage zur Abgabe des 
Teers und treten dann ge
reinigt in das Uberhitzer
system 2, das in Abb. 59 b 
im Schnitt fiir sich dar-
gestellt ist. - Man baut 

auch den Uberhitzer nicht in den Of en ein, sondem stellt ihn selb
stiindig als Gitterschachtofen auf, der mit Generatorgas beheizt wird. 
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Diese Bauart leitet zu den im folgenden beschriebenen Generator
of en iiber. 

Generatorofen. Sie eignen sich nur fiir aschefreie Rohstoffe. (JIg as 
generatoranlagen13 mit unterbrochenem Betrieb bestehen meist (Abb. 60) 
aus einem (Jlvorwarmer 1, in dem das (Jl auf etwa 50-60 0 C gebracht 
wird, aus einem Verdampfer 2 und einem Uberhitzer 3, aus einer Tauch
vorlage 4 und dem Wascher 5. Verdampfer und Uberhitzer sind mit 
einem Gitterwerk aus Schamottesteinen ausgefiillt und gut isoIiert. Das 
Gitterwerk wird zuerst durch Ver-
brennen von Teer, gewohnlich 
Abfallteer, aufgeheizt. Zu diesem 
Zweck spritzt man den Teer ein 
und blast gleichzeitig die erforder
Iiche Verbrennungsluft zu (Warm
bIas en). Die Verbrennungsgase 
ziehen zum Schornstein. Sobald 
die notwendige Zersetzungstempe
ratur (um 700 0 C) erreicht ist, wird 

2 5 

umgestellt und das (Jl zur Gasbil- Abb.60. Generatorofenaniage fUr Olvergasung. 
dung in feiner Verteilung eingeleitet 
(Gasen). Die Heiz- und die Gasperiode wechseln standig ab, genau wie 
bei der Herstellung von Wassergas (siehe S. 162). Dieser periodische 
Doppelbetrieb ist stets notwendig, wenn der Warmebedarf stark endo
thermer Vorgange nicht von auBen standig gedeckt wird. Der auf den 
Gittersteinen der Generatorofen abgesetzte Kohlenstoff muB von Zeit 
zu Zeit ausgebrannt werden, was zur Ofenheizung ausgenutzt wird. 

Das Verfahren laBt sich auch zu ununterbrochenem Betrieb umge
stalten, wenn man das (JI zusammen mit Luft in den Vergasungsraum 
einblast. Es tritt dann eine teilweise Verbrennung des (Jls ein, die die 
erforderIiche Zersetzungswarme liefert, welcher Vorgang der Erzeugung 
von sogenanntem Halbwassergas entspricht (siehe S. 162). 

Weitere Behandlung der Zersetzungsgase. Die Zersetzungsgase geben 
in einer Vorlage ihren Teer zum groBten Teil ab und werden dann je 
nach ihrer Art weiter be4andelt. Das (JIg as wird durch Wasserwaschung 
gereinigt und muB von Schwefelwasserstoff befreit werden (siehe S. 226). 
Es wird den Verbrauchsstellen in Stahlkesseln unter 10 at Druck zu
gefiihrt. Hauptverwendungszweck ist die Beleuchtung von Eisenbahn
wagen. Es kann auch durch Kompression und Kiihlung verfliissigt 
werden (siehe S.54) und kommt dann als Blaugas in den Handel14. 
Das beim Waschen des (Jlgases anfallende Abwasser enthaIt RuB 
(etwa 1 %), der durch Filtrieren gewonnen werden kann15• 

Die cyanisierten Schlempegase befreit man mit 20% iger Schwefel-
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saure von Ammoniak, mit konzentrierter Natronlauge von Cyanwasser
stoff und benutzt sie dann zum Heizen. 
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Kohlenwasserstoff6le. Berlin 1928. - PrTKETHLY, R.: J. Inst. Petro Techn. 13, 
568 (1927). 

4. HACKFORD, J. E.: Chern. and Ind. 44, I, 299 T (1925). 
5. GRAEFE, .E.: Gas- u. Wasserfach 46, 524 (1903). 
6. Ross, R., u. J. P. LEATHER: Chern. and Ind. 21, 676 (1902). 
7. SPIEGEL, A.: Gas- u. Wasserfach 50, 4q (1907). 
8. MULLER, E.: Gas- u. Wasserfach 41, 221ff. (1898). 
9. HEMPEL, H.: Gas- u. Wasserfach 53, 53ff. (1910). - LEWES, V. B.: Gas- U. 

Wasserfach 36, 479 (1893). - SPIEGEL, A.: Gas- u. Wasserfach 50, 45 (1907). -
WmTAcKER, M. C., u. E. H. LESLIE: Ind. Chern. 8, 593, 684 (1916). 

10. OST, H.: Z. angew. Chern. 19, 609 (1906). 
11. Ruys, J. D.: Chern. WeekbI.16, 749 (1919). - Siehe auch Gas- U. Wasser

bch 63, 42 (1920). 
12. PORGES, PH., U. H. STRACIIE: D. R. P. 301801. - Siehe auch Gas- u. 

Wasserfach 62, 474 (1919). 
13. LANDSBERG, F.: Z.V.d.1. 53,1485 (1809). - LEYBOLD, W.: Gas- u. 

Wasserfach 69, 891 (1926). 
14. BLAU, H.: D. R. P. 158198, 175846, 217842, 244688, 253985, 258610. 
15. CAVELL, R. C.: Gas.J. 158, 92 (1922). 

2. Durch Garung. 
Jede Garung ist mit einem Zerfall gro13erer Molekiile in kleinere 

verbunden, bis zu solchen gasformigen Charakters herab. Deren Dar
stellung ist bei technischen Garungsreaktionen nie Hauptzweck; die 
Gase treten als Nebenerzeugnisse auf und gehen meist verloren, weil 
man ihren Wert fUr zu geringfiigig halt. Zum Teil bleihen sie auch im 
Haupterzeugnis gelOst und bilden in dieser }1'orm einen wichtigen Be
standteil des hergestellten Produktes. Der technisch bedeutsamste Fall 
eines derartigen Prozesses, bei dem die gasfOrmigen Nebenerzeugnisse 
eine - wenn auch bisher leider recht bescheidene - Rolle spielen, ist 
die alkoholische Garung von Zuckerarten. Der Vorgang verlauft theo
retisch nach der Gleichung 

C6H 120 6 = 2 C2HsOH + 2 CO 2 , 
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In Brauereien und Brennereien hat man fruher die aus den Gar
bottichen entweichende Kohlensaure gewonnen und schenkt dem Ver
fahren neuerdings wieder mehr Beachtung. Zum Zwecke del' Gewinnung 
von Garungskohlensaure laBt man entweder auf die Bottiche Gasfang
hauben herab odeI' schlieBt sie mit Deckeln dicht abo Das Kohlendioxyd 
entweicht in verunreinigtem Zustand; es enthalt ubelriechende Stoffe 
und gegebenenfails Luft. Jene lassen sich durch Behandeln mit 
oxydierenden Stoffen odeI' Schwefelsaure zerst6ren. Aus den lufthaltigen 
Gasen gewinnt man das reine Kohlendioxyd durch Auswaschen mit 
Pottaschelaugen (siehe S. 84). 

Ein weiteres wichtiges, gasfOrmiges Garungserzeugnis ist das bei del' 
Ausfaulung organischer Stoffe, die in Abwassern enthalten sind, ent
stehende Methan. Die Gaserzeugung durch Schlammfaulung ist nie 
Selbstzweck, sondern geschieht bei den Faulnisvorgangen, die lediglich 
aus klartechnischen Griinden eingeleitet werden, stets zwangslaufig; 
das entstandene Gas wird nul' an einzelnen Orten gewonnen, weil es 
sich nicht iiberall wirtschaftlich verwerten laBt. 

Die Zusammensetzung des Faulgases2 schwankt zwischen folgenden 
Grenzen: 

Methan ... 
Kohlendioxyd 
Wasserstoff . 
Stickstoff . . 

65-90%, 
5-35%, 
0-10%, 
0- 8%. 

Ferner sind als Verunreinigungen Schwefelwasserstoff und Ammoniak 
vorhanden. 

Da del' Wasserstoff nul' aus frischen Kotstoffen entsteht, laBt sich 
auch wasserstofffreies Gas gewinnen von folgender durchschnittlichen 
Zusammensetzung: 

Methan .... 
Kohlendioxyd . 
Stickstoff. . . 

80%, 
20%, 

0- 8%. 

Entfernt man schlieBlich noch die Hauptmenge del' Kohlensaure 
durchAuswaschen mit Wasser (siehe S. 84), so bleibt ein Gas, bestehend 
aus: 

Methan ... 
Stickstoff . . 
Kohlendioxyd 

92-98%, 
0- 8%, 

Spuren. 

In Abb. 61 ist ein Gasfang dargestelltl, wie er zur Gewinnung des 
I<'aulgases iiber die Schlammraume gebaut wird. Das Gas sammelt 
sich in del' Glocke 1 und wird durch das Rohr 2 abgeleitet. Urn zu ver
hindern, daB schwimmende Schlammteile in die Glocke 1 gelangen, 
wird der Schlammraum yom Gasraum durch die porase, gasdurchlassige 
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Betonplatte 3 abgeschlossen. Statt der Betonplatte benutzt man auch 
Holzdeckel mit schmalen Leisten3 • 

Das Gas kann im Abwasser-Reinigungsbetrieb zum Heizen und zur 
Krafterzeugung dienen, stellenweise leitet man es in das stadtische 

Ahh. (II. 
(:a~raJl~ (jir .FnuIJlHJ"C all .\ bwa~ ... crJ1 . 

Gasnetz, wobei jedoch zu bedenken ist, 
daB es in seinen sam tlichen Eigenschaf
ten vom stadtischem Versorgungsgas 
abweicht. SchlieBlich kann es bei gun
stiger Lage von Fabriken an diese als 
Industriegas abgegeben werden. Auf 
keinen Fall vertragt es wegen seiner 
verhaltnismaBig geringen Mengen einen 
weiten Transport. Rechnet man mit 
einem taglichen GasanfalI2 von 8 I je 

Kopf der Bevolkerung, so ergabe dies bei Faulgasgewinnung aus dem 
gesamten Abwasseranfall fUr GroB-Berlin eine jahrliche Menge von 
etwa 12 Millionen Kubikmeter, also kaum 2% des gesamten GroB
Berliner Gasverbrauches, bezogen auf das Volumen, bzw. etwa 4%, 
bezogen auf den Energiewert. 

Literatur: 
BACH, H.: Die Abwasserreinigung. Miinchen u. Berlin 1927. 
IMHOFF, K.: Fortschritte der Abwasserreinigung. 2. Auf I. Berlin 1926. 
RAUSCH, E.: Z. Min.-Kohlenind. 34, 307 (1928). 
STOCKHAUSEN, F., U . F. WINDISCH : Wschr. Brauerei 40, 336 (1928). 
WINDISCH, F.: Z. Min.-Kohlenind. 34, 287 (1928). 

Hinweise im Text: 
1. LANGBEIN, F. : Gas- u. Wasserfach 70, 1109 (1927). 
2. IMHOFF, K.: Gas· u. Wasserfach 66, 705 (1923). 
3. IMHOFF, K.: Gas· u . Wasserfach 67, 601 (1924). 

C. Aus festen Korpern. 

1. Aus wohldefinierten Verbindungen. 
Die Darstellung von Gasen aus festen Korpern, und zwar wohl

definierten Verbindungen, bedingt im Gegensatz zur sogenannten 
"trockenell Destillation" den Ablauf eindeutiger chemischer Reaktionen. 
Technisch schlieBt sie sich der sogenannten Entgasung (siehe S.111) an, 
da samtliche hier zu besprechenden Vorgange zu ihrer Auslosung und 
zu ihrem Ablauf hoher Temperatmen und einer entsprechenden Warme
zufuhr bedurfen. Nur in den seltensten Fallen werden diese Vorgange 
jedoch um der entstehenden Gase willen ausgefUhrt, meist sind es feste 
Reaktionsprodukte, die wir als Hauptprodukte ansprechen. 
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Reaktionen. Als wichtigste Vorgange, die diesem Abschnitt zuzu
zahlen sind, nennen wir: 

1. NH4N0 3 = N 20 + 2 H 2O; (1) 

2. MgC03 = CO 2 + MgO; (2) 

CaC0 3 = CO 2 + CaO; (3) 

3. CaO + 3 C = CO + CaC 2 ; (4) 

4. Zersetzung von Salzen schwacher Sauren durch saure Salze star
kerer Sauren; Beispiel: 

Na2C03 + 2 NaHS04 = CO2 + H 20 + 2 Na 2S04. (5) 

Die zuletzt erwahnten Umsetzungen haben bisher nur geringe prak
tische Bedeutung erlangt. 

Stickoxydul. Zur Herstellung des Stiekoxyduls oder Lachgases 
bringt man! reines Ammonnitrat in Mengen von 16-18 kg (groBere 
Mengen Explosionsgefahr!) in guBeiserne Retorten (30 I Inhalt), die einen 
langen, sehmalen Hals besitzen, und erwarmt langsam auf 170-260 0 C. 

Man kann aueh Natrium- oder Kaliumnitrat mit Ammonsulfat auf 
300 0 C erhitzen 2• Die Stiekoxydulbildung verlauft dann naeh: 

2 NaN0 3 + (NH4)2S04 = 2 N 20 + 4 H 20 + Na 2S04: (6) 
17 reile 13(14 Teile 

2 KN0 3 + (NH4)2S04 = 2 N 20 + 4 H 20 + K 2S04 • (6a) 
20 Teile 13/14 Teile 

Kohlendioxyd. Die Herstellung von Kohlendioxyd dureh Erhitzen 
(Brennen) von Carbonaten (Mg, Ca usw.) wird fast aussehlieBlich mit 
der Gewinnung des zuruekbleibenden Metalloxyds verbunden. Die 
Spaltung der Carbonate verlauft naeh einer temperaturabhangigen 
Gleiehgewiehtsreaktion3 • Da man Wert darauf legt, ein moglichst reines 
Oxyd zu erhalten, mussen die Temperaturen sehr hoch liegen; beim 
Kalk reehnet man beispielsweise mit Ofentemperaturen von 1200 bis 
1300° O. Ahnlich dem Dampfdruek einer Flussigkeit (siehe S. 2) zeigt 
sich ein gewisser Zersetzungsdruck, bedingt dureh das Kohlendioxyd 
der Gasatmosphare. Fiir die Praxis ist es von Interesse, jene Tempe
ratur zu kennen, bei der der Zersetzungsdruck 1 at betriigt, da dann 
das Kohlendioxyd gewissermaBen "abdestilliert". Die einem Druck 
von 1 at entsprechende Zersetzungstemperatur liegt fill MagneRium
carbonat bei etwa 550 0 C, fiir Calciumcarbonat bei 920 0 C4. 

Die Beheizung der Vorrichtungen zum Brennen der Carbonate ge
schieht indirekt oder direkt. Die indirekte Reheizung wird nur ausgefiihrt, 
wenn man reines Kohlendioxyd gewinnen will; man benutzt Retorten
of en a, ahnlich denen, wie sie zur trockenen Destillation (siehe S. 130) 
verwendet werden. Wir verweisen deshalb auf die dortigen A usfiihrungen. 
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Schadet es der Verwendung der Kohlensaure nichts, wenn sie mit 
anderen Gasen vermischt ist, dann greift man Zm' wirtschaftlicheren, 
direkten Beheizung. Zu dem Zweck wird das Carbonat mit Koks ge· 
mischt und bei entsprechend hoher Temperatur Luft eingeblasen. Der 
verbrennende Koks liefert die zur Zersetzung notwendige Warme. Das 
aus dem Carbonat entweichende Kohlendioxyd ist jedoch durch die 
Verbrennungsgase, die ihrerseits selbst kohlensaurehaltig sind, ver· 
diinnt. Man erzielt Abgase mit 35% CO2 und mehr6• Eigentlich ge· 
horen die Verfahren der direkten Beheizung nicht in dies en Abschnitt, 
sind jedoch des Zusammenhanges wegen hier genannt worden. Wir 
finden auch die Zersetzungsvorrichtungen (SchachtOfen usw.) im Ab· 
schnitt: "Erzeugung von Gasen aus solchen und festen Korpern" be· 
schrieben (siehe S. 165). 

Carbid. Das bei der Carbidherstellung7 entstehende Kohlenoxyd ist 
ein Nebenprodukt, das man meist nicht einmal verwertet. Die Ofengase 
sind zwar nicht reines Kohlenoxyd8, besitzen jedoch einen oberen Heiz· 
wert bis etwa 2800 kcal/m3 und sollten aus energiewirtschaftlichen 
Griinden stets als Brenngas ausgenutzt werden. Ihre Menge betragt 
theoretisch 0,35 m3 (0° C, 760 mm QS, trocken) je Kilogramm ge
wonnenes Carbid. 

Literatur: 
BLOCK, B.: Brennen des Kalks, 2. Aufl. Leipzig 1924. 
LUHMANN, E.: Die Kohlensiiure, 2. Aufl. Wien 1906. 

Hinweise im Text: 
1. THILO, J.: Chern. Ztg 18, 532 (1894). - Siehe auch LIDoFF, A.: J. russ. 

phys .. chem. Ges. 35, 59 (1903). 
2. SMITH, W.: Chern. and Ind. 12, 10 (1893). - SMITH, W., U. W. ELMORE: 

Chern. Ztg 16, 1695 (1892). 
3. KEPPELER, G.: Z. angew. Chern. 38, 397 (1925). - Siehe auch JOHN· 

STON, J.: J. amer. chern. Soc. 32, 938 (1910). - ZAVRIEFF, D.: J. Chim. phy· 
sique 7, 37 (1909). 

4. HEDVALL, J. A.: Z. anorg. u. aUg. Chern. 98,47 (1916). 
5. SCHMATOLLA, E.: Z. angew. Chern. 13, 1288 (1900). 
6. SCHMID, A.: Tonind .. Ztg 49, 994 (1925). 
7. BECKER, J.: Chern. App. 11, 164 (1924). - CONRAD, W.: Stahl u. Eisen 

28, 793, 836 (1908). - KUSNEZOW, L.: J. chern. Ind. (russ.) Ii, 279 (1928). -
ROTHMUND, V.: Z. anorg. u. aUg. Chern. 31, 136 (1902). 

8. SCHLAPFER, P.: Z. Elektrochem. 25, 409 (1919). 

2. Durch trockene Destillation. 
Unter txockener Destillation im engeren Sinne des W ortes versteht 

man die Zersetzung von Stoffen p£lanzlichen, seltener tierischen Ur· 
sprungs durch Erbitzen unter LuftabschluB. 1m Gegensatz zu den 
Verfahren des vorangehenden Abschnittes, wo nur Stoffe von genau 
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bestimmter Zusammensetzung behandelt wurden, haben wir es nunmehr 
mit solchen Materialien zu tun, deren Zusammensetzung wechselt und 
uns im ubrigen - so weit es den chemischen Aufbau betrifft - wenig 
oder gar nicht bekannt ist. 

Die fUr die trockene Destillation in Frage kommenden Stoffe sind 
in erster Linie unsere fest en Brennstoffe: Holz, Torf, Braunkohle, Stein
kohle; ferner Pflanzenabfiille, z. B. OlpreBlinge und endlich einige Stoffe 
tierischen Ursprungs: bitumini::ise Schiefer, Hufe, Klauen, Hornabfalle 
und Knochen. Diese Rohstoffe bestehen zum gri::iBten Teil aus organischer 
Substanz, zum geringeren, manchmal nur zu wenigen Hundertteilen 
aus anorganischen Beimengungen. Bei den Pflanzen- und Tierabfiillen, 
den Hi::ilzern, Torfen und jungsten Braunkohlen wird die organische 
Substanz von Zellgeweben, EiweiBki::irpern, Harzen und Fetten gebildet, 
als anorganische Stoffe treten vornehmlich Wasser, daneben Kalium-, 
Natrium- und Kalksalze (organischer Sauren) auf. Die alteren Braun
kohlen, die Steinkohlen und die bitumini::isen Schiefer enthalten als 
organischen Anteil nur noch Zersetzungsprodukte des urspriinglichen 
Zellgewebes, namlich wachs- und pechartige Ki::irper; die anorganischen 
Stoffe entstammen nicht der Ursubstanz, sondern sind wahre Bei
mengungen, sogenannte Bergmittel, und bestehen vorwiegend aus Ton
erdegesteinen (Tonschiefer). Die aus Kohlenstoff, Wasserstoff und 
Sauerstoff zusammengesetzte, in kleinen Mengen auch Stickstoff und 
Schwefel enthaltende organische Substanz liefert bei der trockenen 
Destillation vier scharf voneinander geschiedene Anteile, von denen 
jeder samtliche Elemente del' Ursubstanz in organischer, anorgani
scher und teils auch elementarer Form enthalt. Diese vier Anteile 
sind ein fester Ruckstand, Kohle oder Koks genannt, eine i::ilige 
Flussigkeit, Teer, eine wasserige Flussigkeit und ein brenn,
bares Gas. 

Mit Rucksicht auf das letzterwahnte Erzeugnis gebraucht man fUr 
die trockene Destillation den Namen Entgasung; da das Gas jedoch 
nicht als solches bereits in den festen Ausgangsstoffen fertig vorliegt 
(beispielsweise physikalisch geli::ist), sondern erst durch die zersetzende 
Wirkung der Wal'me entsteht, hat man geglaubt, die Bezeichnung 
Zergasung1 vorschlagen zu mussen. Zum Unterschied gegen die un
mittelbal'e Abspaltung der Gase durch die alleinige Wirkung der Warme 
nennt man Vergasung, die unter Mithilfe von Luft, Wasserdampf oder 
dgl. in der Warme erfolgende Umwandlung fester Brennstoffe in brenn
bare Gase. 

Das durch trockene Destillation gewonnene brennbare Gas ist keines
wegs stets das Haupterzeugnis, urn dessentwillen del' ganze, Vorgang 
unternommen wird; haufig strebt man vor allem nach der Gewinnung 
des festen Riickstandes (Holzkohle, Koks, Tierkohle) oder der mit dem 
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Gas uberdestillierenden flussigen Anteile, Ole (Benzin, Benzol) und Teer 
(Braunkohlenteer, Schieferteer). Nur bei der Leuchtgaserzeugung ist 
das Gas das Hauptprodukt; sonst geht das Gas meist in den eigenen 
Betrieb, zum Beheizen der Entgasungsvorrichtungen, zur Krafterzeu
gung usw. Erst in der letzten Zeit treten zwei Industriezweige, deren 
Haupterzeugnisse nicht im Gas bestehen, fur die Gasversorgung starker 
hervor; es sind dies die Kokereien, die bereits praktische Erfolge erzielen 
konnten, da ihre technischen Einrichtungen zur Gewinnung des Kokses 
denen der Gaswerke sehr nahe stehen, und dann die Schwelereien, die 
hinsichtlich der Gasversorgung bis jetzt jedoch kaum erfolgreich auf
getreten sind. 

Es gibt eine Reihe von Umstiinden, die den Entgasungsvorgang 
wesentlich beeinflussen, derart, daB sich die Menge und die Eigenschaften 
aller vier Arten von Destillationserzeugnissen iindern. Wir wollen im 
folgenden die Wirkungen dieser beeinflussenden Umstiinde nur insofern 
betrachten, als sie sich auf das Gas beziehen, entsprechend dem Wesen 
des vorliegenden Buches. 

}~ntgasungstemperatur. Es ist fUr die Ausbeute an Gas und fur dessen 
Zusammensetzung keineswegs gleichgultig, bei welcher Temperatur die 
Zersetzung stattfindet; vielmehr gilt allgemein der Satz, daB die Spal
tung um so weiter geht, je h6her die Temperatur steigt. SchlieBlich endet 
sie bei den Elementen und einigen wenigen, sehr widerstandsfahigen, 
einfachen Verbindungen. Beim Studium aller ubrigen Einflusse erkennt 
man immer wieder die Abhiingigkeit der Ergebnisse von der Entgasungs
temperatur. 

E. BORNSTEIN2 untersuchte die Entgasung von Holz, Torf, Braun
und Steinkohlen unter gew6hnlichem Druck bei Temperaturen bis 
450 0 C. Seine Ergebnisse fur Holz sind in Tabelle 2 wiedergegeben. 

Tabelle 2. Gasausbeute und -Zusammensetzung aus Holz 
nach E. BORNS TEIN 2• 

Temperatur- Gasmenge Gaszusammensetzung 
bereich aus 1000 g CO2 % i CmHn% I CO% I H 2 % I CH4 % 

Obis 250 ° C 6,11 -
I 

- - I - -
250 

" 
300 11,1 -- - - - -

300 " 350 41,0 53,5 0,2 27,7 3,7 14,9 
350 

" 
400 29,2 55,0 1,5 32,6 3,0 

I 
7,9 

400 450 29,2 28,0 5,0 i 29,0 17,3 20,6 
" I 

o bis450°C 116,6 1 - I - I -
I 

- I -

Fur h6here Temperaturen wurden die in Tabelle 3 enthaltenen 
Werte gefunden. 
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Tabelle 3. Gasaus beu te und - Zusammensetzung aus Holz 

nach E.BoRNSTEIN 3 • 

Temperatur- Gaszusammensetzung 
Gasmenge bereich CO2 % I CO% I H 2 % I Kohienwasser-

stoffe ./. 

150 bis 200 0 C t sehr wenig 68,0 30,5 0,0 2,0 
200 

" 
280 J Gas 66,5 30,0 0,2 3,3 

280 " 380 } sehr viel 35,5 20,5 5,5 36,5 
380 

" 
500 Gas 31,5 12,3 7,5 48,7 

500 
" 

700 wenig Gas 12,2 24,5 42,7 20,4 

700 " 900 sehr wenig Gas 0,4 9,6 80,7 8,7 

Die Werte fUr Torf bringt Tabelle 4. 

Tabelle 4. Gasaus beu te und - Zusammensetzung aus Tod 

nach E. BORNSTEIN 2• 

Temperatur- Gasmenge Gaszusammensetzung 
bereich aus 1000 g CO2 % I CmHn % I CO% I H 2 % I CH4 % 

Obis 250 0 C 3,0 1 - - -
I 

-
I 

-
250 

" 
300 4,6 - - - - -

300 " 350 11,4 89,2 0,3 10,1 0,3 0,0 

350 " 400 33,2 63,8 0,4 7,2 3,1 25,5 
400 

" 
450 42,0 55,4 3,7 12,3 3,1 25,4 

Obis 4500 C 94,2 1 - I - I - I - i -

Diese Werte wurden durch neuere Arbeiten im wesentlichen be
statigt4. 

Die Tabellen 5 und 6 zeigen die in gleicher Weise ermittelten Werte 
fiir zwei Braunkohlensorten, eine jiingere und eine altere; erstere steht 
dem Torf naher, letztere den Steinkohlen. 

Tabelle 5. Gasausbeute und -Zusammensetzung aus markischel' 

Braunkohle nach E. BORNSTEIN 2• 

Temperatur- Gasmenge Gaszusammensetzung 
bereich aus 1000 g CO2% ICmHn%1 CO % I H 2% I CH4% 102H6% 

Obis 250 0 C 1,01 - - - I - - -
250 

" 
300 2,1 - - - - - -

300 
" 

350 5,1 - - - - - -
350 

" 
400 19,4 56,7 1,6 10,9 11,9 18,9 0,0 

400 
" 

450 21,2 52,1 1,5 20,0 7,4 18,1 0,9 

Obis 450 0 0 48,81 I I I 
I - - - - I - -

Berteismann·Schu,ter, Gasiiirmige Stoffe. 8 
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Tabelle 6. Gasausbeute und -Zusammensetzung aus bohmischer 
Braunkohle nach E. BORNSTEIN 2• 

Temperatur- Gasmenge Gaszusammensetzung 
bereich aus 1000 g CO2 % ICmHn % I CO% I H2~{. I CH,% 

Obis 250 ° C 1,9 I 
} 91,4 250 " 300 3,3 0,7 6,4 0,3 1,1 

300 " 350 8,1 90,9 1,0 7,6 0,5 0,0 
350 " 400 16,7 696, 2,5 15,8 

I 
8,8 3,2 

400 " 450 29,5 47,8 3,9 15,1 11,9 21,2 
Obis 450 ° C I 59,5 I 63,6 I 2,8 I 13,5 I 8,5 1 11,5 

1m AnschluB an diese Ergebnisse bringen wir in Tabelle 7 die Gas
ausbeuten aus Braunkohle fiir hohere Entgasungstemperaturen. 

Tabelle 7. Gasausbeuten aus Braunkohle 
nach W. WEBER". 

Temperaturbereich Gasmenge aus 1000 g 

Obis 450° C 37,7 I 

450 " 600 54,1 

600 " 750 68,1 

750 " 960 114,1 

960 " 1100 68,9 

Obis 1100° C 243,2 I 

Fur Steinkohlen, dem letzten Glied in dieser Reihe, haben wir fur 
niedrige Entgasungstemperaturen beispielsweise die Untersuchungs
ergebnisse von W. FRITSOHE6, die in Tabelle 8 enthalten sind, und fiir 
hohere Temperaturen u. a. die Ergebnisse von L. VIGNON 7, von denen 
wir in Tabelle 9 eine Untersuchungsreihe wiedergeben. 

Tabelle 8. Gasausbeute und -Zusammensetzung aus Steinkohlen nach 
W. FRITSCHE 6• 

Temperatur- Gasmenge Gaszusammensetzung 
bereich aus 1000g H 2S%ICOz% ICmHn%ICO%IHz% ICH,+Hom·%IN2 % 

Obis 425°C 10,5 I 8,6 16,4 8,9 7,1 4,0 40,7 11,3 
425 " 450 9,0 5,7 5,5 10,6 8,3 6,8 66,5 2,3 
450 " 475 9,5 5,2 3,7 4,5 3,8 11,4 75,5 2,1 
475 " 500 11,75 4,2 3,0 3,9 3,2 16,6 71,6 1,7 
500 " 525 12,25 2,4 3,0 3,3 4,7 23,4 63,4 1,2 
525 " 550 14,0 1,8 8,5 2,2 10,2 30,7 48,9 1,1 
550 " 575 5,0 1,5 11,2 0,8 16,1 38,2 32,6 1.1 

Obis575°C 72,0 I 4,2 1 7,3 1 4,0 I 6,9118,21 55,5 1 3,0 
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Tabelle 9. Gasausbeute und - Zusammensetzung aus Steinkohlen 
nach L. VIGNON 7• 

Gaszusammensetzung 
Temperatur- Gasmenge 

CmHn%i CO % I H2% CH4 %1 02% I Na% 
bereich aus 1000g OOz(saure 

Gase) % 

Obis 400 DC 50 I 6,0 3,4 2,6 0,0 84,3 2,4 1,0 
400" 600 100 5,0 0,4 7,7 22,8 59,8 1,0 3,1 
600" 850 55 4,6 0,2 11,4 69,0 7,2 1,3 6,0 
850" 1000 71 0,8 0,7 9,5 78,5 5,7 0,2 4,6 

1000" 1150 50 1,8 0,0 19,4 74,1 0,0 1,0 3,0 

Die Werte dieser Tabelle 8, die sich auf Entgasungsstufen beziehen, 
wurden nun auf das Gesamtgas bis zu den einzelnen Endtemperaturen 
umgerechnet und in Tabelle 10 zusammengestellt. Eine solche Um
rechnung ist erlaubt, denn die "Entgasung in Stufen" liefert die gleichen 
Ergebnisse wie die ununterbrochen bis zu Ende gefiihrte Entgasung, 
was R. C. PALMERs beispielsweise fiir Holz nachgewiesen hat. 

Tabelle 10. Gasausbeute und -Zusammensetzung aus Steinkohle nach 
L. VIGNON 7. 

Temperatur- Gasmenge Gaszusammensetzung 
bereich aus1000g co, (saure 10 H 'Y< I CO 'Y< Gase) 0/. m n 0 0 Hs% OH4 % 02% I Na% 

Obis 400°0 501 6,0 3,4 2,6 0,0 84,3 2,4 1,0 

o " 600 150 5,3 1,4 6,0 15,3 68,0 1,5 2,4 
0 

" 850 205 5,1 1,1 7,4 29,6 51,6 1,4 3,2 
0 " 1000 276 4,0 

1 

1,0 8,0 
1 42,2 39,8 1,1 3,5 

0 " 1150 326 3,7 0,8 9,7 47,1 33,7 1,1 3,4 

Die Verhaltnisse sind besser zu iibersehen, wenn man sie graphisch 
veranschaulicht. Abb. 62 wurde nach Tabelle 9 gezeichnet, Abb. 63 
nach Tabelle 10. In der ersten Abbildung geben die iibereinander ge
legten Ordinaten die Zusammensetzung des Gases an, wie es in den ein
zelnen Stufen der Entgasung entwickelt wird; es handelt sich also an
genahert um Augenblicksanalysen bei standig steigender Temperatur. 
Hingegen gibt Abb. 63 die Zusammensetzung des bis zu einer bestimmten 
Entgasungstemperatur entstehenden Gesamtgases an. Wenngleich wir 
aus Abb. 62 erkennen, daB das bei Temperaturen um 1000 0 C frei wer
dende Gas in der Hauptsache aus Wasserstoff besteht, ersieht man aus 
Abb. 63 wieder fiir 1000 0 C die Wirkung des bei niedrigen Temperaturen 
frei gewordenen Methans, wodurch erst die Zusammensetzung des 
Gesamtgases bestimmt wird. Ahnlich liegen auch die Verhaltnisse fiir 
die anderen Gasbestandteile. 

Wir ersehen aus den hier angefiihrten Aufstellungen, daB bei ein und 
demselben Ausgangsstoff je nach der Hohe der Temperatur, bis zu der 

8* 
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die Entgasung getrieben wird, sowohl der Menge als auch der Art nach 
verschiedene Gase zu erzielen sind. 

Die Gesamtgasausbeute steigt unverkennbar mit der Temperatur, 
doch verteilt sich die Gasentwicklung nicht gleichmiWig auf alle Tempe
raturbereiche, sondem es sind deutlich Temperaturen der starksten 
Gasentwicklung zu erkennen, worauf wir spater noch zuriickkommen. 

Was die Zusammensetzung des Gases betrifft, so enthalten die Gase 
aus niedrigen Temperaturbereichen viel Kohlendioxyd, der Kohlen
saureanteil fallt zuerst mit steigender Temperatur und erh6ht sich spater 

Abb.62. Zusammensetzung von Steinkohlengas Abb.63. Zusammensetzung von Steinkohlengas 
aus verschiedenen Entgasungsstufen. iiir verschiedene Endtemperaturen. 

wieder ein wenig. Die giinstigste Ausbeute an "schweren Kohlenwasser
stoffen" liefem verhaltnismaBig niedrige Temperaturen, etwa 450 bis 
500 0 C; doch sei hier betont, daB dank der Mannigfaltigkeit des inneren 
Aufbaues der festen Brennstoffe von Sorte zu Sorte Schwankungen auf
treten. Die Temperaturangaben gelten deshalb nur als ungefahr giiltige 
Anhaltspunkte. Bei h6heren Temperaturen wird das Kohlendioxyd 
unbestandig, was den Anstieg des Kohlenoxydgehaltes begiinstigt. Mit 
steigender Temperatur bilden sich femer zunachst auf Kosten h6herer 
aliphatischer Verbindungen mehr und mehr aromatische und niedere 
fette Kohlenwasserstoffe, schlieBlich tritt Spaltung in Kohlenstoff und 
Wasserstoff ein, was den starken Anstieg an diesem in den Gasen hoher 
Temperaturbereiche erklart. 

Ahnliche Einfliisse der Temperatur - mit giinstigsten Ausbeute
bereichen - zeigen sich selbstverstandlich auch fiir die als Verunreini
gungen angesprochenen Gasbestandteile der technischen Brenngase. 
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Wir erwahnen die Untersuchungen von M. MAYER und V. ALTMAYER9 

und V. B. LEWES1o, die ubereinstimmend als glinstigste Temperatur fur 
die Ammoniakausbeute etwa 850 0 C fanden. 

Die Bildung des Schwefelwasserstoffes ergibt sich auf Grund der 
Angaben von A. R. POWELLll aus Tabelle II. 

Tabelle 11. Schwefelwasserstoff im Gas in % des Kohlenschwefels 
nach A. R. POWELll. 

Schwefel davon als H 2S bei Entgasung bis 
in der Kohle 0 ° 0 I 300°0 I 400 ° 0 I 500 ° 0 I 600 ° 0 I 1000 ° 0 

4,25 % 0,0 4,5 9,2 28,2 32,7 33,9 
0,56 0,0 0,0 1,8 10,7 23,2 30,4 
1,72 0,0 - - 22,1 - 30,8 
0,82 0,0 - - 19,5 - 30,5 
1,38 0,0 - - 29,7 - 39,1 
1,18 0,0 - - 30,5 - 39,0 
1,21 0,0 - - 14,1 - 39,1 

Die gftnstigste Temperatur der Schwefelwasserstoffentwicklung scheint 
durchschnittlich bei etwa 450 0 C zu liegen, in Uberein
stimmung mit den Beobachtungen von F. FOERSTER und 
W. GEISLER12. 

Entgasungszeit. Der EinfluB der Entgasungszeit auf 
die Gasausbeute und -zusammensetzung ist von groBer 
Wichtigkeit fUr den praktischen Betrieb. Die dabei auf
tretenden Erscheinungen fuBen ganz auf den im voran
gehenden Abschnitt behandelten Temperatureinfliissen. 
Wird die Entgasungsvorrichtung frisch gefiillt, dann ist 
die verhaltnismaBig groBe Masse des festen Brennstoffes 
kalt und warmt sich erst allmahlich von auBen nach 
innen an. In Abb. 64* sind die in einem Koksofen herr
schenden Temperaturverhaltnisse bei Beginn, Mitte und 
Ende . der Entgasung wiedergegeben13. Mit fortschrei
tender Durchwarmung wird demnach ein Gas entwei
chen, das den jeweiligen Temperaturverhaltnissen ent
spricht; da aber ein betrachtlicher Temperaturabfall fast 
wahrend der ganzen Entgasungszeit, die bis zu 24 Stun
den und langer dauert, bestehen bleibt, ist das aus der 
Vorrichtung entweichende Gas ein Gemisch von Anteilen 
verschiedener Entgasungstemperaturen. Dabei wird stets 
eine "mittlere" Temperatur die Zusammensetzung aus

,\ lIh.64. TcnlJlcrll
lurcn In clnclll 
J{ oksofcn bel Bc· 
ginn, Jlltl II. Elide 

d r Entgll.ullll. 

schlaggebend bestimmen. - Der Zusammenhang zwischen Entgasungs
zeit und Entgasungstemperatur li:i.Bt sich sehr gut an Tabelle 12 nach 

* THA U, A.: Schwelung von Braun-u. Steinkohle. S.15,Abb. 3. Hallea.S.1927. 
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G. KEPPELER<i beobachten; damit erhalten wir eine schone Erganzung 
zu den Ausfiihrungen des friiheren Abschnittes iiber den EinfluB der 
Entgasungstemperatur . 

Tabelle 12. Zusammensetzung von Torfschwelgas bei allmahlichem 
Anheizen auf 500 0 C nach G. KEPPELER 4• 

nach In der Gasmenge Retorte er- Gaszusammensetzung 
halben reichteTem- je halbe 

Stunden peratur Stunde 
002 % I OmHn % I 02% 100 % I H2 % 10H,% --1 100 0 0 32cm3 88,8 0,3 0,2 9,4 1,4 

2 160 24 87,1 0,3 0,1 10,5 1,5 
3 205 76 82,1 0,1 0,1 14,8 2,5 --4 275 240 62,6 3,4 - 19,9 '0,3 I 12,7 
5 360 295 52,0 2,9 - 22,4 2,0 19,4 
6 400 223 39,8 1,9 - 22,2 7,5 27,7 
7 425 162 30,2 2,0 - 21,4 10,0 34,7 
8 460 121 26,6 1,6 - 18,8 13,1 39,1 
9 465 89 25,1 1,3 - 16,9 15,9 40,8 

10 480 81 22,9 1,3 - 15,4 16,8 42,7 
11 520 98 22,4 1,2 - 14,6 16,9 43,8 

Diese Abhangigkeit von der Entgasungszeit gilt fUr alie Gasbestand
teile; so zeigte z. B. R. WITZECK 1<l, daB bei der Leuchtgaserzeugung die 
Hauptmenge des Schwefelwasserstoffes, dessen giiustigste Entwick
lungstemperatur weiter oben zu etwa 450 0 C (also niedrig) angegeben 
wurde, bald nach der Beschickung der Entgasungsofen frei wird. 

Druck. Auf Grund seiner Untersuchungen iiber die Holzverkohlung 
unter vermindertem Druck gelangte O. ASCHAN15 zu dem SchluB, daB 
die thermische Zersetzung im Vakuum einem Zerfali bei hoherer Tem
peratur unter gewohnlichem Druck entsprache. Diese Angabe steht 
durchaus im Einklang mit der Theorie, wonach eine Reaktion durch 
Druckverringerung begiinstigt wird, wenn sie mit einer VergroBerung 
des Volumens verlauft. 1m Widerspruch hierzu befinden sich jedoch die 
Beobachtungen vonR. C. PALMER16 sowie J. H. CAPPS u. G. A. HULETT17, 

Tabelle 13. Abhangigkeit der Gasausbeute vom Druck fur Holz nach 
R. O. P ALMER16. 

Holzart Druck Gasausbeute 

Ahornsagemehl 0 at 25,2 % 
4,2 30,3 

10,5 29,36 

Birkensagemehl 0 at 19,70 % 
4,2 25,10 
8,4 25,55 

Birkenspane 0 at 16,03 % 
4,2 20,13 
8,4 21,21 
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die eine Erhohung der Gasausbeute mit steigendem Druck anzeigen. 
Des ersteren Ergebnisse zeigt Tabelle 13. 

Die Zusammensetzung des Gases muB sich mit steigendem Druck 
nach jener Richtung andem, daB der Zerfall zuriickgeht, wie aus Tabelle14 
hervorgeht. 

Tabelle 14. Zusammensetzung von Steinkohlengas bei verschiedenen 
Drucken nach J. H. CAPPS und G. A. HULETT17. 

Druck 
Gaszusammensetzung 

CO2 % ICmHn%1 02% I CO% I CH4 % I C2H8 % I H2 % N2 % 

1 at 2,7 I 2,7 

I 
0,3 I 5,2 I 39,2 1 19,1 1 29,8 

0,1 
5 4,2 

I 
2,5 0,0 4,8 59,2 10,7 18,2 0,1 

20 4,7 2,0 0,2 4,0 65,8 10,7 11,3 1,3 

Die trockene Destillation unter sehr geringen Driicken hat vorzugs
weise wissenschaftliche Bedeutung. Da man bei niedrigen Driicken 
niedrige Temperaturen anwenden kann, wodurch die abdestillierenden 
Stoffe sehr geschont werden, ist es moglicb, aus deren Zusammensetzung 
Riickscbliisse auf den Bau der festen Ausgangsstoffe zu zieben; es sei 
hier auf die einschlagige Literatur verwiesen18• 

Zusammensetzung der Ausgangsstoffe. Die Zusammensetzung der 
festen Brennstoffe, die der trockenen Destillation unterworfen werden, 
laBt sich nach verschiedenen Gesichtspunkten angeben und beurteilen. 
Wenngleich innerhalb der einzelnen Arten noch groBe Unterschiede 
auftreten, die sich aber mehr auf die mengenmaBige Verteilung der ein
zelnen Baustoffe beschranken, so wird doch der grundlegende Aufbau 
durch das Alter des Brennstoffs bestimmt. Dementsprechend konnen 
wir dieses als MaB der Zusammensetzung ansehen und danach die Ent
gasungsvorgange behandeln. 

Wie wir aus den Tabellen 2-10 
iiber den EinfluB der Destillations
temperatur auf die Gasentwicklung 
ersehen, vollzieht sich die Entgasung 
in einem um so niedrigeren Tempe
raturgebiet, je jiinger der Brennstoff 
ist. Um die obwaltenden Verhii.ltnisse 
deutlicher zum Ausdruck zu bringen, 
haben wir sie graphisch festgehalten. 
In Abb. 65 sind die Werte fiir Holz 
nach Tabelle 2 wiedergegeben; als Ab- Abb.65: Gasauabeuten aua Holz in ver-

schiedenen Entgasungsstufen. 
szissen wurden die Temperaturen auf-
getragen, als Ordinaten die in den einzelnen Temperaturgebieten frei 
werdenden Gasmengen. Die Grundlinie jedes einzelnen schwarzen Recht
eckes gibt den Temperaturbereich und die Hohe die Gasmenge an. 
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Wenngleich die Temperaturbereiche nicht durchwegs gleich groB sind, 
erhiilt man doch iibersichtliche Diagramme. In gleicher Weise zeigt 
Abb. 66 die Gasausbeuten aus Torf nach Tabelle 4, Abb. 67 aus Braun
kohle nach Tabelle 7, Abb. 68 nach Tabelle 8 (Steinkohle bei niedrigen 

30 

to 

10 

o 

Abb.66 Gasausbeuten aus Torf in verschiede- Abb.67. Gasa;"sbeuten aus Braunkohlen in 
nen Entgasungsstufen. verschiedenen Entgasungsstufen. 

Temperaturen) und Abb. 69 nach Tabelle 9 (Steinkohle bei hohen 
Temperaturen). 

Man ersieht aus diesen Abbildungen, daB die starkste Gasentwicklung 
bei Holz fUr Temperaturen von 300-350° C auftritt; das Maximum 

der Gasentwicklung liegt fUr Torf bereits 
bei hoheren Temperaturen und betragt 
fiir Braunkohle etwa 800-900° C. Die 
Steinkohle weist zwei Maxima del' Gas
entwicklung auf, eines bei etwa 500° C, 
sowohl in Abb. 68 als auch in Abb. 69 
erkennbar, und ein zweites bei etwa 900 
bis 1000° C. Beziiglich der "strengen" 
Giiltigkeit diesel' Zahlenangaben gilt das 
bereits weiter oben Gesagte (siehe S.116). 
Das tiefere Maximum der Steinkohle 

~~!!i~t~~Ill·C tritt - bei Angabe del' Gasmenge in 

Abb.68. Gasausbeute aus Steinkohle Raumeinheiten - nicht immer auf, son
bei niedrigen Temperaturen in verschfe- dern nur bei J' enen Kohlen, die gasreich 

denen Entgasungsstufen. 
sind. Das zweite Maximum, das im Ge-

biet starkster Wasserstoffentwicklung liegt, bezieht sich nur auf das 
Gasvolumen, verschwindet jedoch, wenn wir die Gasmengen in Ge
wichtseinheiten angeben. Aus den Gasanalysen konnten die Gasge
wichtsmengen angenahert errechnet werden und sind in Abb. 70 
graphisch dargestellt; das Diagramm entspricht Abb. 69 und Tabelle 9. 

Auch die Zusammensetzung der Gase hangt vom Alter des Brenn
stoffes ab; die Destillationsgase aus jiingeren Brennstoffen sind reicher 
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an Kohlendioxyd, die der alteren enthalten mehr Wasserstoff. 1m Ver
lauf der Entgasung erfahren die festen Brennstoffe eine kiinstliche 
Alterung. Daher entsprechen die Gase, die gegen Ende der Entgasungs-

Abb. 69. Gasausbeuten aus Steinkoble bei bobeu Abb. 70. Gasausbeute aus Steinkohle in ver"chie-
Temperaturen in verschied. Entgasungsstufen. denen Entgasungsstufen (Gewicbtseinbeiten). 

zeit entweichen, in ihrer Zusammensetzung jenen, die ein natiirlich ge
alterter Brennstoff an und fiir sich liefert19• 

Gehen wir nun iiber zur eigentlichen Zusammensetzung der Kohle; 
diese kann durch Sammelbegriffe (Bitumen usw.) gekennzeichnet sein 
oder durch die vorhandenen chemischen Elemente (Kohlenstoff, Wasser
stoff usw.). 

Die erste Art der Zusammensetzungsangabe legte E. GRAEFE20 

seinen Untersuchungen zugrunde, als er den EinfluB des Bitumens auf 
Gasausbeute und -Zusammensetzung priifte; seine Ergebnisse sind in 
Tabelle 15 zusammengestellt. 

Tabelle 15. EinfluB des Bitumens auf Gasausbeute und 
-Zusammensetzung nach E. GRAEFE20. 

Ausgangs- Gasmenge Gaszusammensetzung 
stoff aus 1000g CO "Ic I Dampffiirm.I C H "Ic I CO "Ic I H "Ic 

2 0 KW-Stoffe m n 0 0 2 0 I C2H, % I C2H S % 

urspriingliche 
(bitumen- 160 20,0 1,7 13,6 13,0 21,9 24,6 6,4 

reiche) Kohle 

extrahierte 
(bitumen- 186 20,3 0,9 7,8 13,6 28,8 23,4 5,5 

freie) Kohle 

Bitumen 135 7,5 - 13,9 26,6 4,6 24,8 19,7 

Der EinfluB der einzelnen Elemente ist besonders fUr den Sauerstoff 
eingehend untersucht worden; aus Tabelle 16 geht die Anderung der 
Gaszusammensetzung mit wechselndem Sauerstoffgehalt der Ausgangs
kohle hervor. 
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Tabelle 16. EinfluB des Kohlensauerstoffes auf die 
Gaszusammensetzung nach V. B. LEWES21. 

Oz-Gehalt der Gaszusammensetzung 
Kohle 0°2% 100 % I H 2 % I 06Hs-KW-Stoffe % I OH4 %/ °2H4% 

5 bis 6,5 % 1,47 6,68 54,21 0,79 34,27 2,48 

6,5 " 7,5 1,58 7,19 52,79 0,99 34,43 3,02 

7,5 " 9 1,72 8,21 50,10 0,66 35,03 3,98 
9 

" 
11 2,79 9,86 45,45 1,04 36,42 4,44 

11 " 
12 3,13 11,93 42,26 0,88 37,14 4,76 

Uber den EinfluB der Feuchtigkeit berichtet CH. MARILLER22 gemaB 
Tabelle 17. 

Zusiitze und sonstige Einfliisse. Die Zusatze Ronnen entweder fester 
Natur sein und werden dem fest en Brennstoff vor der Entgasung bei

Tabelle 17. EinfluB der Holzfeuchtigkeit 
auf die Gasausbeute. 

Wasser in % 

40,34 } 
11,73 

33,50 } 
11,20 

28,10 } 
10,66 

Gasausbeute in % des 
trockenen Holzes 

25,71 } 
22,80 

23,90 } 
20,87 

25,40 } 
19,50 

gemischt, oder sie sind gas
f6rmig, die Destillation er
folgt in einem Fremdgas
strom. Die festen Zusatze 
wirken teils chemisch, teils 
katalytisch; sie haben den 
schweren Nachteil, daB sie 
im festen Entgasungsriick
stand verbleiben und dessen 
Aschegehalt erhOhen; da 
die Wirkung derartiger Bei

mengungen im allgemeinen nur gering iat, wollen wir auf Einzelheiten 
nicht eingehen und verweisen auf die Literatur23. 

Praktische Bedeutung erlangte die Destillation im Gasstrom; sie 
wirkt namlich zerfallshindernd, am stiirksten die im Wasserdampf2;l. 
Del' Wasserdampf ist jedoch nicht ohne EinfluB auf den festen Ent
gasungsriickstand, so daB neben del' Entgasung eine Vergasung eintritt 
(siehe S. 158). Del' Wasserdampf schiitzt nicht nul' die Kohlenwasser
stoffe, sondern auch die Stickstoffverbindungen, die bei niederer Tem
peratur als Pyridinbasen, bei h6herer als Ammoniak auftreten. Arbeitet 
man bei hoher Temperatur ohne Wasserdampf, so wird stets viel Ammo
niak in seine Elemente gespalten bzw. in Cyanwasserstoff verwandelt, 
wahrend es in Gegenwart von Dampf erhalten bleibt, wovon praktisch 
Gebrauch gemacht wird25• 

Viel geringer als der Ein£luB des Wassel'dampfes ist der anderer Gase. 
Deren Wirkung besteht offenbar lediglich in del' Verdiinnung der Destil
lationsgase und darin, daB sie diese schnell aus dem Erhitzungsraum 
herausschaffen. Sind die Verdiinnungsgase nicht brennbar, dann beein
trachtigen sie die Beschaffenheit des Destillationsgases, so daB man 
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derartige Verfahren nur dann anwendet, wel1l1 man auf das Gas wenig 
Wert legt und den Teer als Haupterzeugnis ansieht (Schwelerei). 

Von weiteren Einflussennennen wir noch die W armelei tfahigkei t 
der festen Brennstoffe, die auf die Entgasungszeit zuruckwirkt; die 
Uberhitzung der Gase an den Of en wand en, wodurch der Zerfall 
begunstigt wird; die Erhitzungsgeschwindigkeit usw. Langsames 
Erhitzen auf niedere Temperaturen entspricht raschem Erhitzen auf 
hohere Temperaturen. 

EntgasungsYorrichtungen. Bei der Gaserzeugung durch trockene 
Destillation - einem in Art; und Menge der Einzelerzeugnisse ziemlich 
dehnbaren Betrieb - verfolgt man den Zweck, moglichst groBe Mengen 
eines moglichst heizkriiftigen Gases zu erhalten. Dies auch dann, wenn 
das Gas "nul''' Nebenerzeugnis ist; allerdings unter der Voraussetzung, 
daB dabei das Haupterzeugnis nicht leidet. Es ist heute bei uns ublich, 
als "Leuchtgas" ein Gemisch von Kohlengas, d. h. reinem Entgasungsgas, 
und Wassergas (siehe S. 162) an die Verbraucher abzugeben; auch in 
einem solchen Fall, wo also das Endgas durch Streckung entsteht, wird 
man fUr das Kohlengas - und selbstverstandlich in entsprechender Weise 
auch fUr das Wassergas - die eingangs aufgestellte Forderung zu er
fullen trachten. Das (mathematische) Produkt aus Gasausbeute (in 
Kubikmeter von 0° C, 760 mm QS, trocken je 100 kg Kohle) und dem 
oberen Heizwert (je Kubikmeter bezogen auf den gleichen Normal
zustand; siehe S. 15) nennt man Heizwertzahl. Diese steigt und falIt 
mit der GroBe der sie bildenden Faktoren; man wird daher im Betrieb 
nicht auf den einzelnen Faktor Gewicht legen, sondern letzten Endes 
eine moglichst hohe Heizwertzahl anstreben. Wenn jedoch ein be
stimmter Heizwert vorgeschrieben ist, dann deckt sich das Streben nach 
hoher Heizwertzahl mit dem nach einer hohen Gasausbeute. 

Eine del' wichtigsten Bedingungen zur Erreichung dieses Zieles ist 
das AbschlieBen des Entgasungsraumes von der AuBenluft und dem 
:Feuerraulli. Diese Betriebsforderung fallt natUrlich weg, wenn auf die 
Gewinnung der brennbaren Gase ganz verzichtet wird, oder wenn man 
zugunsten der Wertsteigerung eines oder aller ubrigen Erzeugnisse die 
Gase mit minderwertigen bis wertlosen Fremdgasen stark verdiinnt; 
dann kann von Gasgewinnung eigentlich nicht mehr die Rede sein. 

Zur Entgasung der festen Brennstoffe dienen mit Rucksicht auf die 
vorerwahnten Ziele abgeschlossene, meist von auBen, doch auoh von 
innen beheizte Raume, in kleinen AusfUhrungen Retorten, bei grtiBeren 
Abmessungen Kammern genannt. Der Unterschied zwischen heiden 
Arten wird im allgemeinen auch durch die Form bestimmt; wahrend die 
Retorten gewohnlich abgerundeten Querschnitt aufweisen, wird der 
Kammerraum meist durch ebene Flachen begrenzt. Den Ubergang von 
der einen zur anderen Bauweise bilden die Kleinkammern, die bei 
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einem den Retorten entsprechenden Rauminhalt die Form der Kammern 
zeigen. 

Die Gasentwicklung flihrt selbstredend zu einer Steigerung des 
Druckes im Entgasungsraum; das Gas kann erst abziehen, wenn es den 
Druck alier nachgeschalteten Vorrichtungen iiberwindet. Unter Um
standen ist dieser Druck erwiinscht26• 1m allgemeinen vermeidet man 
ihn, da er einerseits stets zu Zersetzungen unter Kohlenstoffabscheidung 
fiihrt und da anderseits Druckschwankungen, wie sie bei der verschieden 
starken Gasentwicklung unvermeidbar waren, die Ofenwande in schiid
licher Weise beanspruchen wiirden. SchlieBlich darf auch nicht auBer 
acht gelassen werden, daB durch etwaige Undichtigkeiten Gas in den 
Feuerraum treten konnte, wahrend bei leichtem Unterdruck schlimmsten
falls Abgase in den Entgasungsraum gelangen. Man pflegt daher die 
Destillationserzeugnisse abzusaugen. Da der Unterdruck im Ent
gasungsraum das Einsaugen von Feuergasen (wie bereits erwahnt) oder 
Luft begiinstigt, muB man dem Dichthalten der Raume besondere Be
achtung schenken. 

Mit dem Beschicken der DestillationsgefaBe und dem Abziehen des 
heiBen festen Ruckstandes ist haufig ein Verlust an Entgasungserzeug
nissen und eine Verunreinigung der Atmosphare verbunden; man bemiiht 
sich daher, die Beschickungsdauer moglichst kurz zu halten. Ein anderer 
Weg zur Vermeidung dieser Nachteile besteht in der ununterbroche
nen Beschickung und Entleerung der Entgasungsraume, sowie im beson
deren Absaugen der sogenannten Fiillgase. 

Das Heizgas wird in "Generatoren" (Gaserzeugern) hergestellt (siehe 
S. 165). Der Generator ist entweder mit dem Entgasungsofen starr ver
bunden - Einzelgenerator - oder vom Entgasungsofen vollstandig 
getrennt - Zentralgenerator; letztere Art wird neuerdings in gro
Ben Betrieben bevorzugt. Man erzeugt das Heizgas fur aIle ()fen in einer 
besonderen Anlage und versorgt von dieser aus (zentral) die einzelnen 
Heizstellen. Bei den Einzelgeneratoren unterscheidet man Flach
generatoren und Vollgeneratoren. Jene arbeiten mit diinner 
Brennstoffschicht und schlechter Vergasung, der Brennstoff verbrennt 
zum groBten Teil: "Halbgasfeuerung". Diese haben Treppen- oder 
Steilrost und giinstige Vergasung infolge hoher Brennstoffschicht und 
reichlicher Wasserdampfzufuhr. 

Die Art des Baustoffes, aus dem man die Entgasungsraume her
stellt, richtet sich nach den zu erwartenden Entgasungstemperaturen 
bzw. nach dem zu entgasenden Rohstoff, da von diesem die Temperatur 
abhangig ist. Es kommen folgende Baustoffe in Frage: Schmiedeeisen, 
GuBeisen, Schamotte und Silica. Eisen ist nur bis zu Temperaturen 
von etwa 500 0 C brauchbar, dariiber hinaus laBt seine Festigkeit be
denklich nach; die beiden mineralischen, feuerfesten Baustoffe lassen 
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sich bis zu den hochsten notwendigen Entgasungstemperaturen an
wenden, doch erweicht Schamotte etwas fruher als Silica. Schamotte 
ist ein basisches Material mit einem Tonerdegehalt bis hochstens 55%, 
der Rest besteht aus Kieselsaure und einigen (2-8) Hundertteilen FluB
mittel (Eisenoxyd, Kalk, Magnesia, Alkalien). Silica ist sauer, enthalt 
etwa 95% Kieselsaure (Siliciumdioxyd), 2-3% Tonerde, 2% Calcium
oxyd als Bindemittel und Spuren Eisenoxyd. Wahrend Schamotte beim 
Erhitzen schwindet, dehnt sich Silica aus. Silica hat hohere Festigkeit 
und besseres Warmeleitvermogen27• Wahrend die Retorten fruher aus 
einem Stuck bestanden, baut man sie jetzt auch aus Silica-Segment
steinen auf - mit gutem Erfolg28• Gekohlte Tone29, die ebenfalls sehr 
hohen Temperaturen standhalten, haben sich bis jetzt nicht eingebUrgert. 

FUr leicht entgasbare Stoffe, wie Holz, Pflanzen- und Tierabfalle 
u.dgl., die eine Destillationstemperatur von hochstens 400 0 C benotigen, 
ferner in manchen Fallen fUr die Tieftemperaturentgasung von Braun
und Steinkohle, hat sich Schmiedeeisen, und zwar in Form von entspre
chend starkem Kesselblech als das Beste erwiesen. Das Eisen gestattet 
infolge seiner guten WarmeleiWihigkeit eine gleichmaBjge Beheizung 
der ganzen Beschickung, wie sie das zu entgasende Material verlangt. 
AuBerdem widersteht es den zum Teil starken mechanischen Einflussen, 
wie sie etwa beim Einpacken von Scheitholz auftreten. 

Fossile "Uberreste tierischen Ursprunges (bituminose Schiefer) ver
langen eine allmahliche Erhitzung auf ihre Endtemperatur, die gerade 
so hoch liegt, daB ihr Eisen auf die Dauer nicht widersteht. Man fertigt 
deshalb die EntgasungsgefaBe aus GuBeisen und feuerfestem Material 
derart an, daB im guBeisernen Teil die Erhitzung nur bis etwa 400 0 C 
geht und im feuerfesten Teil dann bis 700 0 C durchgefUlirt wird. Das 
Destillationsgut muB also durch die Retorte hindurch bewegt werden. 

FUr die Entgasung jlingerer Kohlen (Braunkohlen) lassen sich 
feuerfeste Retorten mit Vorteil verwenden. Anfanglich benutzte man 
nur guBeiserne Retorten. Heutzutage uberwiegen die feuerfesten 
Retorten. Auch auf eine Art Kombination von Schamotte und GuBeisen 
trifft man. Da die Kohle in dunner Schicht entgast werden muB, ver
sieht man die Retorten bei manchen AusfUhrungen mit guBeisernen Ein
satzen, die fUr die Kohle nur einen schmalen Ringraum frei lassen. Da 
die Asche der Braunkohle basisch ist und als Flugstaub aus der Feuerung 
in die Feuerzuge gelangt, muB basisches feuerfestes :JV!:aterial fUr die 
Retorten verwendet werden, weil sonst Schmelzungen durch GlasfluB· 
bildung eintreten konnen. 

Altere Kohlen (Steinkohlen), die einer Entgasungstemperatur von 
10000 C und daruber ausgesetzt werden, entgast man in Schamotte- oder 
Silicaraumen ohne Einsatz. Kleine Retorten bestehen aus einem Stuck, 
groBere setzt man aus mehreren (2-3) Stucken zusammen, doch werden 
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sie auch aus einzelnen Steinen aufgebaut, was bei Kammern immer 
geschieht. Da die Steinkoblenasche nicht so gefahrlich ist wie die 
Braunkoblenasche, hat der saure Charakter der Silica- oder Dinassteine 
nichts zu sagen. 

Die Gestalt der EntgasungsgefaBe hangt von der Art des zu ver
arbeitenden Stoffes, von der Anordnung im Of en und von der Betriebsart 
abo Wieder ist es letzten Endes die Entgasungstemperatur, die die Form 
bestimmt. Stoffe, die bei niederer Temperatur destilliert werden und 
deren Zerfall unter starker Warmeabgabe (exotherm) verlauft, also 
junge Brennstoffe, entgast man in Raumen, deren Breite und Lange 
nicht viel voneinander abweichen. Die Reaktion braucht ja gewisser
maBen nur eingeleitet zu werden und schreitet dann auch bei geringerer 
Warmezufuhr selbsttatig fort. Anders ist es bei den alteren Brennstoffen. 
Hier ist die Reaktionswarme entweder wenig exotherm oder sogar 
endotherm (warmeverbrauchend), so daB fast der ganze Warmeaufwand 
von auBen zu decken ist. Da nun die Brennstoffe scblechte Warmeleiter 
sind, darf die Schichtendicke nicht nach allen Richtungen groB sein. 
Deshalb wendet man entweder rohrenformige Retorten oder lange und 
hohe, aber schmale Kammern an30• 

Die in einem Entgasungsofen aufzuwendende Warme verteilt sich 
folgendermaBen: 

1. Warme im festen Riickstand; 
2. Warme in den dampf- und gasformigen Erzeugnissen; 
3. Verdampfungswarme fiir das Wasser des festen Ausgangsstoffes; 
4. Warme in abziehenden Heizgasen; 
5. Warmeverlust durch Leitung und Strahlung an die Umgebung. 

Hierzu kommt bei endothermen Vorgangen die Warmetonung als 
Summe alIer eintretenden Zersetzungsreaktionen; bei exothermen Vor
gangen ist von obigem Aufwand ein entsprechender Betrag abzuziehen31• 
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Querschnitte von waagerechten Steinkoblengasretorten. 

Waagerechte Retorten. Sie 
werden heute fast nur noch 
fur kleinere Steinkoblengas
of en und zur Holzverkohlung 
benutzt und zeigen bei ersteren 
Querschnitte nach Abb.71. 
Meist aus einem Stuck beste
hend, werden sie bei Langen 
bis zu 3 m auf einer Seite mit 
einem festen Boden versehen. 
Die andere Seite verdickt man 
zu einem Kopf und schneidet 

Schraubenlocher zur Anbringung des guBeisernen Verschlusses hinein. 
Langere Retorten bleiben beiderseits offen und haben dementsprechend 
zwei Kopfe (durchgehende Retorte nach Abb. 72). - In der Holzver-
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kohlungsindustrie werden ebenfalls waagerechte Retorten verwandt, und 
zwar solche von zylindrischer Form und groBem Durchmesser, aus 
Kesselblech angefertigt. 

Schrage Retorlen. Sie werden nur auf Steinkohlen-Gaswerken be
nutzt, heute aber auch dort sehr selten. Ihre Lange betragt 3,5-6,1 m, 
die Neigung 32-34°. Sie verjiingen sich 
nach oben zu, damit der Koks leicht 
rutscht. Gebrauchliche Langs- und Quer
schnitte zeigt Abb. 73. 
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S kr ht R t rl M 'f· d t· Abb. 72. Durchgehende waagerechte en ec e e 0 en. an l ill e Sle Retorte fiir Steinkohlenentgasung. 
in allen Zweigen der trockenen Destil-
lation, da sie sich am bequemsten beschicken und entleeren lassen 
und gegebenenfalls ununterbrochen betrieben werden konnen. Soweit 
diese Retorten aus feuerfestem Material bestehen, macht man sie selten 
aus einem Stiick, sondern setzt sie gewohnlich aus Formsteinen zu
sammen. Diese greifen mit Feder und Nut ineinander und sind haufig 
aufeinander geschliffen; man verbindet sie mit sehr wenig diinnem 
Schamottemortel. Die senkrechten Re- A 

torten sind zylindrisch (Schweltifen fiir 
Braunkohlen und bituminose Schiefer) 
oder - wie die schragen Retorten -
nach oben konisch verjiingt (Steinkohlen
entgasung). 

, 

Q"l', , 
I 
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I 
i 
o Entgasungskammern. Es gibt wie bei 

den Retorten drei Arten: waagerechte, 
schrage und senkrechte Kammern. Sie 
werden aus Formsteinen, die ineinander 
gefalzt sind, mit diinnem Schamotte- F 

Abb. 73. Langs- und Querschnitt schra
mortel aufgemauert. Man bedient sich ger Retorten fiir Steinkohlenentgasung. 

ihrer hauptsachlich zur Entgasung von 
Holz und Steinkohle. 

Entgasungsofen. Zur Ausfiihrung der 
Entgasung von festen Brennstoffen ver

abc d 
AB 477 mm 570 rom 105 mm 125 mm 
CD 477 " 600" 75" 75" 
EF 477 " 630 " 105" 125 " 

Z= 6100mm. 

einigt man mit Riicksicht auf eine mogIichst giinstige Warmeausnutzung 
meist mehrere EntgasungsgefaBe in einem sogenannten Entgasungs
oder Gaserzeugungsofen (Schwel-, Koks-, Verkohlungsofen), doch 
gibt es auch (Hen, die nur einen Entgasungsraum enthalten. 

Die Beheizung der EntgasungsgefaBe in dem aus feuerfestem Material 
errichteten Of en erfolgt entweder von auBen (mittelbar), indem die Ge
faBe mit heiBen Verbrennungsgasen in Beriihrung kommen, oder von 
innen (unmittelbar), indem heiBe Gase (z. B. Spiilgasschwelung) 
durch den Entgasungsraum treten und ihre Warme dabei an das zu 
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entgasende Gut abgeben. Die AuBenbeheizung oder indirekte 
Beheizung zeigt zwei praktisch ausgeflihrte Formen: Meistens umgibt 
der Heizraum das EntgasungsgefaB, etwa wie in Abb. 74 gezeigt ist, 
wo sich der feste Rohstoff in 1 befinden moge, wahrend sich im Ring 2 

die Heizgase bewegen; man laBt aber auch umgekehrt 
die Heizgase durch 1 ziehen, dann befindet sich der 
Rohstoff in 2. Die Innenheizung oder direkte 
Beheizung braucht ein warmeiibertragendes Gas ; meist 
ist dies iiberhitzter Wasserdampf, ferner Verbrennungs
gase und schlieBlich brennbare Gase, die sich mit den 

Abb. 74. Schema ftir Gasen der trockenen Destillation vermischen. Bei der 
Anordnung von Reiz· Verwendung von Wasserdampf treten bei geniigend und Entgasungsraum. 

hohen Temperaturen Reaktionen zwischen dem festen 
Rohstoff und dem Warmetrager auf, die in einem anderen Abschnitt 
(siehe S.159) eingehend behandelt werden. Verbrennungsgase in groBer 
Menge vermindern trotz teilweiser chemischer Umsetzung durch die Ver
diinnung der Destillationsgase deren Wert; auf derartige Verfahren solI 
deshalb hier nicht eingegangen werden (siehe S.164). Hingegen haben 
die mit brennbaren Gasen arbeitenden Verfahren yom gastechnischen 
Standpunkt groBe Bedeutung. 

Die kennzeichnenden Unterschiede der vielen bekannten Ofenarten 
liegen einmal in der Beheizungsart, ferner in der Anbringung der Er
hitzungsgefaBe und endlich in der Betriebsart (unterbrochen oder perio
disch, ununterbrochen oder stetig bzw. kontinuierlich). Die Hochtempe
raturentgasungsofen sind durchwegs fest bzw. starr, die Fortschritte 
der letzten Zeit liegen vorwiegend in der Beheizung. Die (Hen fiir Tief
temperaturentgasung zeigen dank der tieferen Betriebstemperaturen 
eine weit groBere Mannigfaltigkeit32 ; wir kennen starre und bewegliche 
Systeme in vielen Ausfiihrungen. 

FUr die schnelle, regelrechte Durchfiihrung der Entgasung und zur 
Schonung der Of en ist es erforderlich, diese moglichst gleichmaBig auf 
Temperatur zu halten. Aus diesem Grunde pflegt man die Of en erst 
auBer Betrieb zu nehmen, wenn sie ausgebessert werden miissen; man 
beschickt und entleert also die DestillationsgefaBe, ohne sie auskiihlen 
zu lassen. Immerhin bedingt das Entfernen des heiBen Kokses und das 
Nachfiillen mit der neuen, kalten Ladung einen gewissen Temperatur
abfaH der Wande, der sich bei der stetigen (oder kontinuierlichen) 
Entgasung vermeiden laBt. 

Zum Beheizen der Gaserzeugungsofen dient bei kleineren Anlagen 
- und da auch nur noch selten - die Rostfeuerung, meistens wendet 
man die Gasfeuerung an. Der Brennstoff entstammt im allgemeinen 
dem eigenen Betrieb und ist je nach Lage der Dinge das aus dem 
Destillationsriickstand (Koks) hergestellte Gas oder das Destillationsgas, 



Aus festen Kiirpern. 129 

sofern sich dieses nicht anderweitig besser verwenden la6t; stellen
weise wird auch der Teer verfeuert. Hat man billigere Brennstoffe zur 
Hand, so gelangen diese zur Anwendung. Beispielsweise vergast man 
bei der Steinkohlengaserzeugung fUr die Unterfeuerung nicht selten 
billige Braunkohle, wenn man fUr den Koks guten Absatz hat; und in 
der Destillationskokerei beschickt man die Heizgaserzeuger manchmal 
mit Waschbergen. Die Verwendung von Destillationsgas oder Koks
generatorgas oder von sonstigen Hilfsbrennstoffen wird somit lediglich 
durch wirtschaftliche Uberlegungen bestimmt - vorausgesetzt, daB 
man iiber die technischen Einrichtungen verfiigt; man sucht eben jedes 
anfallende Erzeugnis in der wertvollsten Form, d. h. an der giinstigsten 
Verwendungsstelle zu verwerten. Elektrische Beheizung diirfte trotz 
mancher Vorschlage in absehbarer Zeit kaum praktische Bedeutung 
erlangen33• 

Je nach der Hohe der Entgasungstemperatur verlassen die Heizgase 
die Of en mit hoheren oder niedrigeren Temperaturen. Um im Schorn
stein geniigend Auftrieb zur Ableitung zu haben, miissen sie dort mit 
200-300° C eintreten. Der Warmeinhalt der Heizgase, der dem Tem
peraturunterschied zwischen Ofenaustritt und Schornsteineintritt ent
spricht, la6t sich in verschiedener Weise ausnutzen. Man kann mit Hilfe 
dieser Warme feuchte Brennstoffe vortrocknen, in Abhitzekesseln Dampf 
(AbhitzeOfen) erzeugen, sie zur Vorwarmung der Verbrennungsluft 
verwenden oder dergleichen. 

Die Vorwarmung der Verbrennungsluft, die bei der Hochtemperatur
entgasung in neuzeitlichen Anlagen ausnahmslos vorgenommen wird, 
erfolgt nach zwei Systemen: durch Rekuperatoren oder durch Rege
neratoren34• 

Rekuperatoren sind zweiraumige Lufterhitzer. In dem einen 
Raum ziehen die heiBen Rauchgase zum Kamin, im zweiten in entgegen
gesetzter Richtung die Frischluft zum 
Of en. Die beiden Raume sind durch Scha
mottewande getrennt, die den Warme
austausch zwischen Abgas und Luft ver
mitteln (Abb. 75). Die Abgase einerseits 
und die Luft anderseits behalten dauernd 
ihre Bewegungsrichtung bei; man spricht 

tuft zum oren • 
TBmo. sleiqt 

<Abgass YOm oren 
mmp.fOlIt 

Abb.75. Schema eines Rekuperators. 

deshalb von Gleichzug- oder Gleichstromvorwarmung. Sie ist 
auf Leuchtgaswerken sehr beIiebt, desgleichen auch bei der Entgasung 
jiingerer Brennstoffe. 

Regeneratoren sind einraumige Lufterhitzer. Die heiBen Abgase 
und die zu erwarmende Luft durchstreichen abwechselnd in entgegen
gesetzten Richtungen ein und denselben Raum, der mit Schamotte
steinen gitterartig ausgesetzt ist. Da die Regeneration periodisch ar-

Bertelsmann-Schuster, Gasiormige Stoffe. 9 
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beitet, miissen stets zwei Kammern gleichzeitig vorhanden sein. In der 
einen ziehen die heiBen Rauchgase und warmen das Gitterwerk an, in 
der zweiten bewegt sich die Frischluft und entzieht die aufgespeicherte 

t Warme. Sob aid die Abkiihlung des 
zum f/fM {.A~ose YO/TI Pfen Gitterwerkes einen bestimmten Wert 

zum &:/TOrnsIein 

erreicht hat, muB umgestellt werden 
(Abb. 76). Wegen der periodischen Rich
tungsanderung der Gasstrome nennt man 
diese Art der Erhitzung auch Wechsel
zug-oderW echselstrom vorwarm ung. 
Koksofen haben meistens Regenerativ
feuerung. 

Waagerechtretortenofen fiir unterbro
chenen Betrieb. ()fen mit waagerechten 
(horizontalen) Retorten beherrschten bis 

Abb. 76. Schema eines Regenerators. . J hr h di k vor wemgen a ze nten e ganze tro -
kene Destillation, sind jedoch im Laufe der Zeit mehr und mehr 
zuriickgedrangt worden, da ihre Beschickung und Entleerung viel Ar
beit macht und daher kostspielig ist. Heute kommen sie noch in der 
Holzdestillation und in der Leuchtgasindustrie (kleine Werke) vor. 

Abb. 77 zeigt einen GefaBofen fiir Holzdestillation. Die schmiede
eiserne Retorte 1 mit einem Inhalt bis zu 5 m3 wird nach Entfernen des 

Abb.77. 
GefaBofen fiir Holzentgasung. 

VerschluBdeckels 2 von links mit Scheit-
holz gefiillt. Sie ruht in einem verhaltnis
maBig kleinen Feuerraum, der von dem 
Rost 3 aus geheizt wird. Die ]'lammen 
treffen zuniichst das Gewolbe, auf dem die 
Retorte ruht, dann umspiilen die Feuer
gase die R~torte selbst und ziehen iiber 
den VerschluBdeckel 2 und den Kanal 5 
zum Kamin. Die Destillationsgase ziehen 
durch 4 abo Sob aId die Entgasung in FluB 
ist, werden die Destillationsgase der Feue

rung zugefiihrt. Die ziemlich primitive Warmeausnutzung eines der
artigen Of ens fallt bei der Holzverkohlung nicht schwer ins Gewicht, 
da die Hauptreaktion stark exotherm ist und den groBten Teil der not
wendigen Warme selbst liefert; auch ist die Entgasungstemperatur 
niedrig, etwa 400 0 C. Nach Beendigung der Reaktion (15-24 h) laBt 
man die Retorte erkalten, entleert sie und feuert nach neuerlicher 
Beschickung wieder an. - Manchmal bringt man auch zwei derartige 
Retorten von kleineren Abmessungen (1,5 ma) nebeneinander an und 
laBt sie zwecks Entleerung nicht abkiihlen, muB aber dann die heiBe 
Holzkohle auBerhalb der Retorte mit Wasser ablOschen. 
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Man hat Waagerechtretorten fiir die Verkohlung von Holz auch 
fahrbar eingerichtet35• 

Ein ganz anderes Bild bieten die mit 1000 0 C und dariiber betrie
benen Retortenofen fiir die Erzeugung von Leuchtgas aus Steinkohle. 
Sie enthalten bis zu neun Retorten, die in einem gemeinsamen Feuer
raum liegen. Ais Heizung kommt fUr die kleinsten Einheiten die un
wirtschaftliche Rostfeuerung in Anwendung; besser sind deren Ab
arten, die Flach- ulld die Halbgeneratorfeuerung. GroBere Of en 
werden nur mit Vollgeneratoren beheizt (siehe S.124). 

Bei der in Abb. 78 dargestellten Rostfeuerung liegt der brennende 
Koks auf dem Rost 1. Zur Beschickung der Feuerung dient die Tiir 2, 
zum Entschlacken die Tiir 3; beide miissen gut schlieBen, damit keine 
Falschluft in den Of en tritt. Die nicht vorgewarmte Verbrennungsluft 
(Erstluft) streicht iiber das Wasserschiff 4, das durch herabfallende 
Schlacken und zum Teil 
durch Strahlung yom 
gliihenden Koks er
warmt wird und an die 
Erstluft Wasserdampf 
abgibt, der sich mit 
einem Teil des Kokses 
zu Wassergas (siehe 
S. 162) umsetzt, wah
rend der Hauptteil des
selben mit der Erstluft 
unmittelbar verbrennt. 

5 

A 

2 

i 
iJ 

Die Verbrennung des Abb. 78. Waagerechtretortenofen mit Rostfeuerung ffir 
Wassergases erfolgt je- Steinkohlenentgasung. 
doch erst iiber der Koksschicht nach Zutritt von Zweitluft (Oberluft). 
Diese kommt durch die Kanale 5 und wird dort von den Rauchgasen, 
die den Of en durch die Kanale 6 verlassen, vorgewarmt (Rekuperation), 
steigt durch die Pfeifen 7 hoch und vollendet bei ihrem Austritt aus 
letzteren die Verbrennung. Die heiBen Verbrennungsgase umspiilen 
nunmehr die Retorten 8 und ziehen durch 6 zum Kamin. Die Retorten 
sind an einem Ende geschlossen und am anderen, offenen Ende mit 
sogenannten MORTON -Verschliissen versehen36• 

Die konstruktiv zunachst folgenden Flachgeneratoren haben 
tiefere Feuerung, hohere Koksbeschickung und dadurch stiirkere Gas
bildung. AuBerdem sind die Rekuperatoren zum Vorwarmen der Ober
luft mehrteilig ausgefiihrt, wodurch die Luft starker erhitzt wird. 
SchlieBlich erwarmen die Rauchgase noch vor dem Abziehen zum Kamin 
das Wasserschiff. Diese Vorteile sind bei der Halbgeneratorfeue
rung noch mehr herausgearbeitet. 

9* 
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Am giinstigsten liegen die Verhaltnisse fiir die Vollgenerator
feuerung. Der Vollgenerator wird entweder - wie schon bei der Rost
feuerung gezeigt wurde (Abb. 78) - in den Of en eingebaut oder vor
gebaut. Wir bringen in Abb. 79 das Schema eines Vollgeneratorofens 
mit vorgebautem Gaserzeuger. Dem auf dem Rost 1 liegenden Koks 
wird die in dem Kanalsystem 2 vorgewarmte Erstluft geregelt zugefiihrt. 
Gleichzeitig tritt Wasserdampf durch die Leitung 3 unter den Koks, der 
vergast wird. Das Wasserschiff 4 dient nur zum AblOschen der 
Schlacken. Das Gas verbrennt im Feuerraum 5 mit der in einem viel

Abb. 79. Voligeneratorofen mit 
vorgebautem Gaserzeuger (Stein

kohlenentgasung). 

teiligen Rekuperatorsystem hoch vorge
warmten Zweitluft, so daB die ganze Ver
brennung in den eigentlichen Retortenraum 
verlegt ist. Der durch Leitung 3 zustri::imende 
Dampf wird in eigenen Dampfentwicklern 
erzeugt, die mit den Verbrennungsgasen 
beheizt werden. Die Warmeausnutzung ist 
sehr gut; auBer der Dampferzeugung erzielt 
man eine Vorwarmung der Unterluft um etwa 
200 0 C und der Oberluft um etwa 900 0 C. 

Man kann bei derartigen (Hen die ober
sten Retorten etwas nach vorne neigen, 
was die Beschickung und Entleerung ein 
wenig erleichtert. 

Die Bedienung der Waagerechtretorteni::ifen ist nicht leicht, da man 
weder beim Laden noch beim Entladen die Schwerkraft benutzen kann, 
sondern die ganze Beschickung mit Menschen- oder Maschinenkraft 
ein- bzw. ausbringen muB. 

Die liegenden GefaBi::ifen der Holzdestillation werden meist im kalten 
Zustandgefiillt und entleert, die Steinkohlen-Entgasungsretorten jedoch 
im Zustand der hi::ichsten Glut. Die kleinsten, einseitig geschlossenen 
Retorten beschickt man von Hand aus mit Schaufeln oder Mulden und 
zieht den Koks mit langen, eisernen Haken aus. Die Beschickung und 
Entleerung kann aber auch ganz oder zumindest teilweise maschinell 
erfolgen, insbesondere bei den durchgehenden Retorten37• 

Schragretortenofen fUr unterbrochenen Betrieb. Sie entwickelten 
sich aus den Waagerechtretorteni::ifen in d~m Bestreben, die Beschickung 
und Entleerung der Retorten zu erleichtern. Sie werden nur in der 
Leuchtgasindustrie - und auch dort recht selten - angewandt und 
sind von A. COZE38 um 1885 eingefiihrt worden. Die Beheizung er
folgt stets mit Generatorgas und unter ausgiebiger Vorwarmung der 
Luft (Vollgenerator). Da man durch das Ansteigen der Retorten viel 
freien Raum unter dem Of en gewinnt, kann man die Lufterhitzer recht 
groB gestalten. Die Bedienung der bfen ist weit leichter als bei waage-
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rechten Retorten, da man zum Entleeren und Beschicken die Schwer
kraft zum Teil ausnutzen kann. Infolge der schragen Lage ist die 
gleichmaBige Beheizung nicht einfach. Wenn man die Feuergase nicht 
durch Einlegen von Steinen zwangslaufig fiihrt, treten leicht Uber
hitzungen ein. 

Die Griinde fiir die geringe Verbreitung dieser (Hen sind in der 
schwierigen Beheizung und der teuren Anlage zu suchen, umsomehr als 
man in den letzten Jahrzehnten die senkrechten Retorten allgemein 
ausgebildet hat, die eine Ausnutzung der Schwerkraft in weit hoherem 
MaBe ermoglichen. 

Senkrechtretortenofen fUr unterbrochenen Betrieb. Die8e Of en waren 
schon friih in allen Zweigen der trockenen Destillation mit Ausnahme 
der Steinkohlenentgasung gebrauchlich. 1m Laufe der Zeit hat man 
sie in der Torf-, Braunkohle- und Schieferverarbeitung fiir stetigen 
Betrieb eingerichtet und ihre urspriingliche Betriebsart nur bei der 
Holzverkohlung beibehalten. In diesem Jahrhundert kamen die senk
rechten (vertikalen) Retorten zur Hoch- und Tieftemperaturentgasung 
der Steinkohle hinzu. 

Die senkrechten Retorten zeigen zwei sich grundsatzlich unter
scheidende Arten: bewegliche und ortsfeste Ausfiihrungen. Die 
ersteren bestehen stets aus Schmiedeeisen und sind, da sie einen festen 
Boden haben, mehr als Topfe, denn als Retorten, an
zusehen. Der Hauptvorteil senkrechter Retorten, das 
Fiillen und Entleeren unter Anwendung der Schwer
kraft, kommt bei ihnen nicht zur Geltung. Man be
dient sich ihrer nur zur Verkohlung des Holzes. 

Ais Beispiel fiir die bewegliche Topfretorte moge 
der in Abb. 80 dargestellte Holzdestillationsofen die
nen. Der Ofenraum ist ein zylindrischer, feuerfest 
gefiitterter, oben offener Schacht, den ein Gitter
gewolbe 1 unten abschlieBt. Die Feuerung liegt unter
halb dieses Gewolbes. Durch dessen Schlitze treten 
die Feuergase in den Ofenraum ein, umspiilen die 
schmiedeeiserne Retorte 2 und ziehen dicht unter 
deren Oberkante durch Kanale 3 zum Schornstein 
abo Selbstredend kann man auch die teilweise ge
reinigten Holzgase zur Beheizung heranziehen. -
Die Retorte 2 wird auBerhalb des Of ens gefiillt, 

2 

Abb.80. 
Holzentgasungsofen 

mit Topfretorte. 

mit dem Deckel 4 verschlossen und mittels eines Krans in den Of en 
eingesetzt. Nach Beendigung der Destillation wird die Retorte wieder 
herausgehoben und sofort eine andere eingesetzt. Wahrend diese in 
Betrieb ist, laBt man die erste auskiihlen, entleert sie und fliIlt sie von 
neuem. - Die Warmeausnutzung ist recht mangelhaft, was aber ge-
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rade bei der Holzverkohlung - wie bereits erwahnt - nicht sehr ins 
Gewicht fallt (siehe S.130) .. 

Die fest angebrachten Retorten zur Holzdestillation bestehen eben
falls aus Schmiedeeisen und unterscheiden sich in der Gestalt von den 
vorbeschriebenen nur dadurch, daB sie entweder senkrecht nach unten 
durch den Of en hindurchgefiihrt oder als sogenannte Schnabelretorten 

(Abb. 81) unten gekriimmt39 und seitlich aus 
dem Of en herausgefiihrt sind. In beiden Fallen 
besitzen sie am unteren Ende einen Biigelver
schluB. Die Beschickung wird entweder lose 
oder in Form gebiindelten Holzes yom Durch
messer der Retorte oben eingelassen und unten 
in passende Behalter abgezogen. Ein Erkalten-
lassen der Holzkohle im Of en findet nicht statt. 

Nach einem Vorschlag von L. TISSIER40 be
nutzt man zum Beheizen der stehenden Holz
verkohlungsretorten die Auspuffgase von Explo
sionsmotoren. 

Die Entgasung des Holzes geht unter Volum
Abb.81. Holzentgasungsofen verminderung vor sich, die Struktur des urspriing

mit Schnabelretorte. 
lichen Materials bleibt trotz der Erhitzung im 

groBen und ganzen erhalten. Es tritt wahrend des Erhitzens keine Ver
anderung des Aggregatzustandes ein; daher braucht man ein Hangen
bleiben der Holzkohle in der Retorte nicht zu befiirchten und kann 
dieser unbesorgt zylindrische Gestalt geben. Die mittelalten Stein
kohlen - vor allem die Gas-, Gasflamm- und Backkohlen - erweichen 
hingegen bei hoher Temperatur, sie werden plastisch, und,manche von 
ihnen quellen wahrend der Entgasung. Daher ist es unbedingt notig, 
die durch freien Fall entleerbaren Retorten fiir die Steinkohlenentgasung 
nach unten hin zu erweitern, so wie wir es bei den geneigt liegenden 
Retorten gesehen haben (siehe S.127). In senkrechten Retorten lastet 
nun auf den unteren Schichten der Beschickung ein erheblicher Druck, 
bedingt durch das Gewicht der hohen Kohlensaule; daher staut sich 
hier der Koks weit starker als bei schrager Lage, was eine entsprechend 
verstarkte Erweiterung erforderlich macht. Den tatsachlichen EinfluB 
dieses Druckes erkennt man an dem dichteren Gefiige der unteren 
Koksschichten. 

Eine zweite, durch die senkrechte Anordnung bedingte Eigentiimlich
keit macht sich bei der Feuerfiihrung geltend. Man beheizt die senk
rechten Retorten ausschlieBlich mit Generatorgas. Da die Heizflamme 
das untere Ende der Retorte unmittelbar trifft, wird dieses, falls man 
nicht besondere MaBregeln ergreift, sehr heiB, wahrend der obere Teil 
verhaltnismaBig kiihl bleibt. Um dem entgegenzuwirken, macht man 
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die unteren Feuerziige sehr eng, so daB die Heizgase sehr geschwind 
hindurchziehen und dank der geringen Beriihrungsdauer nicht zu viel 
Warme abgeben konnen. Durch allmahliches Erweitern der Ziige schafft 
man einen gewissen Temperaturausgleich. 

Abb. 82 zeigt die Anordnung der senkrechten Retorten im Feuer
raum40 • Die sich nach unten erweiternden Retorten 1 werden von 
Heizgasen aus einem vorgebauten oder darunter liegenden Vollgenerator 
derart umspiilt, daB die Gase zuerst durch die schmalen und niedrigen 
Kanale 2 ziehen, wo sie noch am heiBesten 
sind und ihre Geschwindigkeit am groBten 
ist; dann erweitern sich die Ziige allmah
lich und werden gleichzeitig hoher (3 - 4 
- 5 - 6), so daB sich die Geschwindigkeit 
mit fallender Temperatur verringert. 
SchlieBlich gehen die Heizgase durch die 
Rekuperation und zum Kamin. 

Beim Beschicken und Entleeren der 
Retorten macht man ausgie bigen Gebrauch 
von der Schwerkraft. Die senkrechten 
Retorten haben vor aHem den groBen Vor-
zug, daB sie wenig Bodenflache und wenig 
Menschenkraft beanspruchen. Da sie in 
ihrer ganzen Breite mit Kohle gefiiHt sind, 

6 1 6 6 1 6 
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Abb. 82. Senkrechtretortenofen 
fiir Steinkohlenentgasung. 

kommt das Gas mit den gliihenden Wanden wenig in Beriihrung und 
erleidet nur geringe Zersetzung. Infolgedessen bildet sich weniger Dick
teer, Naphthalin und Schwefelkohlenstoff, wodurch die Gasreinigungs
anlagen entlastet werden. 

Auch zur Tieftemperaturentgasung von Steinkohle werden senkrechte, 
sich nach unten erweiternde Retorten benutzt. Entsprechend den tie
feren Betriebstemperaturen macht man sie aus GuBeisen, zum Teil sind 
sie gemauert. Die Warmeleitung der Kohlen ist an und fur sich gering. 
Bei der Schwelung vermeidet man angstlich jegliche Uberhitzung, um 
den Teer zu schonen; durch die damit verbundenen verhaltnismaBig 
niedrigen Temperaturen ist die Warmeiibertragung noch viel ungiinstiger 
als bei der Hochtemperaturentgasung. Man hat sich deshalb bemiiht, 
durch entsprechende Konstruktion der Retorten diesem Ubelstand 
zu begegnen. 

Beim Coalite-Verfahren benutzt man teils sehr schmale Retorten 
(Abb. 83a), teils Rohrbundelretorten (Abb. 83 b)42. C. W. TOZER (Abb. 84)* 
setzt seine Retorte aus zwei zentrisch in einem Mantelliegenden, koni
schen Rohren zusammen, die durch Kreuzverbande gehalten werden. 

* THAU, A.: Schwelung von Br:.tun- und Steinkohle. Abb. 182, S. 275. 
H:.tlle:.t. S., 1927. 
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Die beiden schmalen Ringkammern c und d enthalten die Schwelkohle. 
Die Beheizung erfolgt von auBen und durch die sich nach unten verengende 

Rohrkammer e. Die Destillations-

a 

gase werden nach oben und unten 
abgefiihrt. Der untere Gasstrom 
zieht zuerst durch die Mittelkammer e 
und vereinigt sich in dem Sammel
raum b mit dem oberen Gasstrom. 
Wahrend des Beschickens schlieBt 
ein Stopfen ! den Mittelkanal abo 
Die Destillation erfolgt 

Abb.83. Querschnitte von Coalite-Retorten.' unter einem Vakuum 
von 660 mm QS. A 

BOSTAPH43 bringt in seine Retorte einen Einsatz vom 
Querschnitt nach Abb. 85. Der Einsatz besteht aus einem 
Mittelzylinder 1 und den strahlenfOrmig angereihten Kam
mern 2 zur Aufnahme der Kohle. Der Raum 1 ist mit den 
Kammern 2 durch zahlreiche tiber die ganze RetortenHinge a; 

verteilte Locher 3 verbunden, durch die das Destillations
gas in den Mittelzylinder gelangt, darin hochsteigt und ab
gezogen werden kann. 

Kammerofen fUr unterbrochenen Betrieb. Neben den 
Retortenofen sind schon frtihzeitig Kammerofen in Ge
brauch gekommen, die sich von den ersteren vornehmlich 
durch die Abmessungen der Destillationsraume unterschei
den. Sie haben sich aus den alten Holzkohlemeilern und 
den BienenkorbOfen entwickelt und werden wie diese unter 
normalen Verhaltnissen lediglich zur Destillation von Holz 
und Steinkohlen benutzt. Zur Verarbeitung des Holzes 

bedient man sich stehender oder 

['M' JL 

t t 
c e c 

Abb.84. 

liegender Kammern, die - soweit 
sie den unterbrochenen Betrieb 
betreffen - kaum mehr denn 

Schwelretorte 
nach 

Abb.85. Retorteneinsatz 
nach BOSTAPH. 

stark vergroBerte Retorten sind. C. W. TOZER. 

In der Kokerei- und Leuchtgasindustrie sind 
()fen mit waagerechten, schragen und senk
rechten Kammern gebrauchlich. Die Verko
kung der Steinkohle, d. h. ihre Entgasung 
unter Gewinnung des festen Riickstandes als 
Hauptprodukt, wird, von einigen Versuchen ab

gesehen, ausschliel3lich in Waagerechtkammerofen vorgenommen, wah
rend wir in der Leuchtgasindustrie aile drei Arten vertreten finden. Die 
Retorten gehen bis zu eine~ Ladegewicht von etwa 600 kg Kohle; hin-
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gegen fassen die Kammern bis zu 12 t Kohle, weswegen man fUr diese Art 
von ()fen die Bezeichnung GroBraumofen eingefiihrt hat44 • Die Abmes
sungen der Kammern werden dadurch bestimmt, daB die Kohle wegen 
ihrer schlechten Wiirmeleitfiihigkeit und den kaum exothermen Reak
tionen nur in verhiiltnismiiBig diinner Schicht entgast werden darf, wobei 
man einen festen Koks zu gewinnen wiinscht. Als Beispiel seien die MaBe 
einer Waagerechtkammer angefiihrt: 11,38 m Liinge, 3,50 m Hohe und 
0,40 m Breite bei 10,5 t Fassung45 . Den Ubergang von den GroBraume 
zu den Retortenofen bilden die Kleinkammerofen, aus der letzten Zeit 
stammend. Die Abmessungen waagerechter Kleinkammern sind bei
spielsweise46 : 3,50 m Liinge, 0,935 m Hohe und 0,240 m mittlere Breite; 
die Ladung betragt 425 kg Kohle. - In der Zeit der Kohlenknappheit 
entgaste man in Kammern auch Olschiefer mit Erfolg47 • 

Die Of en bestehen aus feuerfestem Material, und zwar baut man sie 
aus einzelnen Steinen auf, die mit :Feder und Nut ineinander greifen. 
Urspriinglich bediente man sich der Kammerofen ausschlieBlich in der 
Destillationskokerei. Durch den Gebrauch in der Leuchtgasindustrie 
sind diese beiden Arten der Entgasung von Steinkohle einander in tech
nischer Beziehung niiher gekommen. Die wichtigste Abweichung der 
beiden Of en art en besteht im verwendeten Beheizungsstoff. Ais solchen 
benutzt man bei den Koksofen den groBeren Teil des Destillationsgases; 
bei Of en zur Leuchtgaserzeugung wird lediglich Generatorgasheizung 
angewandt. Der Unterschied in den Kohlensorten, die man in den beiden 
Industrien zu entgasen pflegt, hat im allgemeinen auf die Art des Destil
lationsgases geringen EinfluB. In Kokereien pflegt man jedoch die Of en 
nicht so dicht zu halten wie in Gaswerken, wodurch bei ersteren die Gas
qualitat leidet. Jedenfalls ist man aber imstande, in Kokereien ein voll
wertiges Leuchtgas herzustellen, was die Grundlage fiir die Versorgung 
von Stiidten mit Koksofengas bildet. Wird das Koksofengas del' Ver
sorgung zugefiihrt, dann beheizt man die Of en ebenfalls mit Generator
gas oder wahlweise mit dem einen odeI' dem anderen Brennstoff (Ver
bundOfen). Da man im Generator minderwertige Brennstoffe vergasen 
kann, kommt der Verwendung des zweifellos wertvolleren Destillations
gases zur Versorgung auch eine erhebliche wirtschaftliche Bedeutung zu. 

Bei alteren Koksofenbauarten werden die mit etwa 1000 0 C abzie
henden Rauchgase im eigentlichen Ofenbetrieb nicht ausgenutzt, sondern 
dienen zum Beheizen von Dampfkesseln (A bhitzeOfen). Seit man je
doch auf den Zechen zum Betrieb von GroBgasmaschinen und zur Ge
winnung von Leuchtgas aus den KoksOfen iibergegangen ist, dient die 
Abhitze allgemein zum Vorwiirmen der Verbrennungsluft (Rekupe
rations- und RegenerationsOfen). Erstere trifft man, wie bereits 
erwiihnt, haufiger auf Gaswerken, wiihrend die Kokereien im allgemeinen 
die Regenerativfeuerung bevorzugen. Wenn man mit Generatorgasen 
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heizt, mussen auch diese vorgewarmt werden, da sonst die erforder
lichen Ofentemperaturen nicht zu erreichen sind. 

Bezuglich der Heizgaserzeuger sahen wir, daB jedemRetortenofen 
sein Generator beigegeben wird (Einzelgenerator). Bei den Kammer
of en hat man mit diesem Grundsatz gebrochen; man erzeugt das Heizgas 
in besonderen, von den Of en raumlich entfernten Anlagen, den Zentral
generatoren. Das aus diesen stammende Ga,s wird gereinigt und nach 
Vorwiirmung in den Of en zur Verbrennung gebracht. Dies hat, worauf 
bereits hingewiesen wurde, den Vorzug, daB man die Gaserzeuger nicht 

B- 212 1 2 1 2 1 1 

A 
I 

212 1 2· -B 

mit Koks zu beschicken braucht, 
sondern an dessen Stelle gering
wertige Brennstoffe, wie Braunkoh
len (alsBriketts),gasarme Steinkoh
len, Kohlenschlamm und Wasch
berge benutzen kann (siehe 8.129). 

Die Kammern werden, neben-
einander liegend, in einem Of en ver
einigt und die Of en selbst zu einem 
Of en block, einer Ofenbatterie, zu-

.A sammengesetzt. Die einzelnen Ent-
Abb.86. Schema der Anordnung von Ent. gasungskammern wechseln mit den 
gasungskammern und Heizungen ei/les Hori- Heizzugen ab, wie dies in Abb. 86 

zontalkammerofens (Steinkohfe). 
schematisch angedeutet ist. In den 

Kammern 1 befindet sich die Kohle, wahrend die Heizgase durch die 
Zuge 2 streichen. 

Um einen moglichst gleichmaBigen Temperaturverlauf zu erzielen, 
werden die Heizgase in der verschiedensten Art und Weise gefiihrt, 
wodurch sich die einzelnen Koksofen im wesentlichen voneinander 
unterscheiden, wenn man von den fmher genannten Of en art en, wie 

Abb. 87. Heizzug eines Abhitzeofens. 

Abhitze-, Regenerativ-, Verbundofen 
usw. absieht. Dies ist durchaus be
rechtigt, da sich die verschiedenen 
Heizgasfiihrungen in allen diesen Of en 
anwenden lassen. Bei alteren Koks
Men liegen die Heizzuge waagerecht, 
bei den neueren senkrecht. 1m fol
genden besprechen wir einige kenn
zeichnende Bauarten als Beispiele. 

Abb. 87 zeigt einen Langsschnitt (Linie AA in Abb. 86) durch einen 
Heizzug fiir einen Abhitzeofen48• Die von den einzelnen Brennern 1 
aufsteigellden Heizgase sammeln sich in dem gemeinsamen Kanal 2 
und werden von dort durch 3 zum Abhitzekanal geleitet. Der Abhitze
of en wird in Betrieben mit groBem Dampfverbrauch gewahlt. Diese 
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Art der Gasfiihrung laBt sich auch ohne weiteres bei Rekuperativ
feuerung anwenden. 

Die weitere Entwicklung dieser Anordnung, jedoch der Regenerativ
feuerung angepaBt, bringen wir in Abb. 88, 
die wieder einen Langsschnitt (nach Linie 
AA in Abb. 86) darstellt. Das Heizgas 
brennt in der einen Ofenhlilfte aus den 
Diisen 1. Die Verbrennungsgase steigen in 
den senkrechten Ziigen 2 zuerst hoch, ver
einigen sich im Sammelkanal3 und ziehen 
dann in der zweiten Ofenhlilfte durch die 
Ziige 2 a und die Offnungen 1 a zum Re
generator. In bestimmten, verhaltnismaBig kurzen Zeitabstanden wird 
der Gasstrom umgestellt, wodurch er und mit ihm der Temperatur
abfaH in umgekehrter Richtung verlauft. 
Durch das standig ",iederkehrende Um- til II) fi1 m fi1 fi1 m ffi 
stellen erreicht man einen Ausgleich der 
Ofentemperaturen, entsprechend dem Ziel, 
den Of en moglichst gleichmaBig zu beheizen. 

Man hat versucht, die GleichmaBigkeit 
der Ofentemperaturen dadurch zu erhOhen, t t t t t t t t 
daB man die Heizziige in der Langsrich-

Abb. 89. Zwillingszugbeheizuug. 
tung der Kammern nicht bloB durch eine 
Unterteilung in zwei Gruppen - wie in Abb. 88 - schied, sondern 
ofter unterteilte, bis sich als letzte :I!'orm dieser Art die sogenannte 
Zwilling s zug beheizung 
ergab, die in Abb. 89 zu 
sehen ist. Diese Art wird je
doch nicht gern angewendet, 
wenn man jedem Heizzug 
einen Einzelregenerator in 
der Liingsrichtung der Kam
mem nach dem Vorschlag 
von H. KOPPERS49 zuordnet. 
Er nimmt deshalb in seinem 
Verbundofen (Doppelofen)
Abb. 90 - auch nur eine Tei-
lung in vier Gruppen vor48• 
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Abb.90. Verbundofen (Doppelofeu) uach H. KOPPERS. 

Wird mit Starkgas (Destillationsgas) beheizt, dann stromt dieses 
durch die Leitungen 3 und 3 a zu den auBeren Brennem jeder Kammer
halfte; die Verbrennungsluft kommt aus den Kanalen 1 und 1 a und 
wiirmt sich in den Regeneratoren 2 und 2a (2', 2a') vor. Die Verbren
nungsgase steigen zuerst hoch, fallen dann in den inneren Kammer-
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vierteln nieder, gehen durch die Regeneratoren 4 und 4a (4', 4a') und 
verlassen den Of en durch die Kanale 5 und 5a. Nach dem Umstellen 
werden die inneren Kammerviertel unmittelbar beheizt, und die Ver
brennungsgase ziehen nach auBen hin fort. 

Bei Beheizung mit Schwachgas (Generatorgas) geht dieses durch 
die Regenel'atoren 2 und 2a (nach dem Umstellen 4 und 4a), wahrend 

die Verbrennungsluft durch die dazwischen liegen-

'I2J12312s12sI2312123132J' den Regeneratoren 2' und 2a' (nach dem Umstel-len 4' und 4a') zugeflihrt wird. 
SchlieBlich kehrt man die Heizrichtung in der 

Dauerbeheizung von F. J. COLLIN° O in jeder ein
zelnen Kammer fUr sich um, indem das Heizgas 

--''I ______ ~ abwechselnd von oben nach unten und umgekehrt 
Abb.91. Dauerbeheizllng brennt - Abb. 91. Das Gas gelangt bei der einen 

nach ]'. J. COLLIX. S 1 
tromungsrichtung durch den oberen Sammelkanal 

und brennt nun in allen Brennern 2; die Verbrennungsgase ziehen 
durch die Offnungen 3 zum unteren Sammelkanal 4 und von dort zum 
Regenerator. Nach der Umstellung ist. der Weg umgekehrt: 4 - 3-
2 -1- Regenerator. 

Die Firma Gebr. HINSELMANNo1 erzielt die gleichmaBige Beheizung 
der Ofenkammern durch verschieden hoch angeordnete Brenner, ellle 

sogenannte stufenweise Beheizung, 
wie sie in Abb. 92 wiedergegeben ist. 

In sinnreicher Weise hat C. STILLo2 

die durch stufenweise Beheizung 
erzielbare GleichmaBigkeit der Of en
temperaturen dadurch verbessert, daB 
er die Verbrennung stufenweise 
ausfUhrt - Abb. 93. Dem aus den 
Diisen 1 ausstromenden Gas wird die 
Verbrennungsluft aus Kanalen, die in 

stufen!~~; ~~heiZnng den Heizwandbindern ausgespart sind, 
nach HINSELMANN. in mehl'eren, in bestimmten Abstan-

den iibereinander liegenden Auslassen 2 zugefiihrt, wodurch 
die Verbrennung libel' die ganze Heizung hin ausgedehnt wird. 

Abb.93. 
Beheizllng durch 
stufenweise Ver
brennllng nach 

C. STILL. 

C. OTToo3 baut die sogenannten Un tel' brenner koksOfen, die durch 
die Beheizung von den begehbaren Fundamentgangen aus, die'" unter 
dem Of en liegen, gekennzeichnet sind. AIle Regelorgane sind an klihlen 
Stellen angeordnet und werden von den GewOlben aus bedient. Abb. 94 
gibt einen Querschnitt (Linie BB in Abb. 86) durch einen Verbundofen 
von C. OTTO wieder. Bei Beheizung mit Starkgas stromt dieses durch 
die Leitungen 1 bzw. la, die im begehbaren Gang 2 liegen, zur Diise 3. 
Die Leitungen 1 und 1a werden, da del' Of en Zwillingszugbeheizung hat, 
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abwechselnd betrieben. Die Verbrennungsluft kommt aus dem Rege
neratur 4; die Heizgase verlassen den Of en durch den Regenerator 4a. 
Wird Schwachgas benutzt, dann dient zu seiner Vor
warmung der Regenerator 5 und zum Abstromen 5a. 
Nach der Umstellung stromen Luft (Schwachgas) und 
die Verbrennungsgase in umgekehrter Richtung: 4a-4 
bzw.5a-5. 

Von sonstigen Vorschlagen zur Erzielung gleich
maBiger Temperaturen erwahnen wir wegen ihrer prak
tischen Bedeutung die nach oben zu gehende Ver
jiingung der Kammern, wie sie H. KOPPERS anwendetM • 

H. Rrns55 fiihrte den Miinchener Kammerofen in 
die Leuchtgasindustrie ein, der schrage Kammern be
sitzt. Der Of en (Abb. 95) ist in seiner urspriinglichen 
Ausfiihrung mit Rekuperativfeuerung und Einzelgenera
tor ausgestattet. Die Verbrennungsgase steigen an 
einer Seite 1 der Kammern 2 hoch, iiber die Kammer
decke weg und auf der anderen Seite 3 zum Rekupe
rator. Da die schrage Bauart viel Raum beansprucht 
und die Schwerkraft doch nicht voll zur Wirkung ge
langt, diirften bei gleicher Leistung die Senkrecht
kammerofen vorzuziehen sein56• 

Olen mit ununterbrochenem Betrieb. t)fen, deren 
Betriebszustand dauernd gleich bleibt, haben vor denen 

Abb.94. 
Querschnitt dnrch 
einen Verbundofen 
(Unterbrennerkoks
of en) nach C. OTTO. 

mit wechselndem Betriebszustand bedeutende Vorziige. Da das Bau
material um so besser halt, je seltener es einem Wechsel der Temperatur 
ausgesetzt ist, so steigt die Lebensdauer der stetig ar-
beitenden bfen an. Das zu brennende und das ge-
brannte Gut miissen in kleinen Mengen unter Luft-
abschluB ein- bzw. ausgebracht werden; infolgedessen 
vermeidet man eine jahe Abkiihlung der Erhitzungs
gefaBe, verliert kein Gas und kann die Eigenwarme des 
Gases im Of en zum Vorwarmen des Brenngutes benut-
zen. Die Rauch- und RuBentwicklung beim Entleeren 
und Beschicken fallt weg, die Handarbeit geht stark 
zuriick. Ferner erzielt man eine gleichmaBige Gasent
wicklung und ein Gas, dessen Zusammensetzung zu allen 
Tageszeiten gleich bleibt. Diese Vorziige fallen beson
ders dann ins Gewicht, wenn das Gas oder der mit die
sem iibergehende Teer das Haupterzeugnis sind. 1st hin

2 2 2 

Abb. 95. Schnitt 
durch den MOOchener 
Schriigkammerofen 

nach H. RlEs. 

gegen der feste Riickstand, der Koks, das wichtigste Produkt des Be
triebes, dann muB man unter Umstanden auf die vorerwahnten Vorziige 
verzichten, weil der Koks an Festigkeit stark einbiiBen kann. 
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Wir unterscheiden zwei groBe Gruppen von ununterbrochen arbei
tenden Entgasungsverfahren: 1. solche mit bewegter Beschickung und 
2. solche mit ruhender Beschickung. Die erste Art ist dadurch gekenn
zeichnet, daB die einzelnen Teile der Beschickung ihre Lage zueinander 
standig verandern, weil gewissermaBen jedes Teilchen fUr sich seinen 
eigenen Weg durch den Of en nimmt. Diese Art der Entgasung laBt sich 
bei jeder Temperatur ausfUhren, doch verliert der Koks - wie bereits 
erwahnt - an Festigkeit, weshalb sie sich in der Kokereiindustrie nicht 
einburgern konnte, hingegen in der Leuchtgasindustrie. Bei der zweiten 
Art von stetigen Entgasungsverfahren befindet sich die Beschickung 
gruppenweise in Ruhe und wird von einem Transportmittel durch den 
Entgasungsraum getragen. Mit Rucksicht auf die Fordermittel kann 
man aber die Temperatur in den ()fen nicht zu hoch treiben, weshalb die 
bfen dieser Gruppe ausschlieBlich - von Versuchen abgesehen - zur 
Holzverkohlung und zur Schwelung von Braun- und Steinkohlen, also 
fUr Verfahren mit tiefen Arbeitstemperaturen angewendet werden. Die 
Zahl der Ofenkonstruktionen fUr stetigen Betrieb ist sehr groB; wir 
bringen deshalb, entsprechend dem Rahmen dieses Werkes, nur einige 
kennzeichnende Beispiele. Die bfen arbeiten am haufigsten mit senk
rechten Entgasungsraumen, weil bei diesen die Schwerkraft zur Bewe
gung ausgenutzt werden kann, doch findet man auch bfen mit schragen 
und waagerechten Entgasungsraumen, bei denen die Bewegung durch 
geeignete Vorrichtungen kunstlich erzielt wird. 

Of en mit Wanderung der Besehiekung allein dureh die Sehwerkraft. 
bfen, in denen die Ladung lediglich durch ihre eigene Schwere wandert, 
mussen senkrechte Entgasungsraume besitzen, weil nur in solchen aIle 
Schichten gleichmaBig fortschreiten. Der stetige Betrieb wird dadurch 
erreicht, daB in verhaltnismaBig kurzen Zeitspannen eine gewisse Menge 
Koks aus dem Entgasungsraum unten ausgetragen und gleichzeitig 
eine entsprechende Menge an Brenngut oben wieder nachgefUllt wird. 
Die Ladung wandert mithin ruckweise. 

Es ist aber auch gut denkbar, daB die Beschickung und Entleerung 
nicht bloB ruckweise - also quasi ununterbrochen -, sondern tatsachlich 
standig mittels zwei Forderschnecken oder dgl. erfolgen, von denen eine 
aus einem Vorratsbehalter das fein geteilte Brenngut in den Entgasungs
raum bringt, wahrend die andere den festen Ruckstand ebenso austragt57• 

bfen mit ruckweisem Betrieb der vorbeschriebenenArt werden sowohl 
in der Leuchtgasindustrie als auch zur Schwelung von Braunkohle viel 
benutzt. 

Zur Herstellung von Leuchtgas in stetig betriebenen bfen dienen 
senkrechte Retorten und senkrechte Kammern. Bei letzteren ist infolge 
des groBeren Querschnittes die Gefahr des "Klebens" der Beschickung, 
eine Folge der Backfahigkeit der Kohle, geringer. 
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Die kontinuierlieh arbeitenden (jfen mit senkreehten Entgasungs
raumen, wie sie zur Herstellung von "Leuehtgas" Verwendung finden, 
werden in versehiedenen, voneinander verhiHtnismaBig wenig 
abweiehenden Ausfiihrungen hergestellt58_ Der Triehter 1 
(Abb. 96) wird aus einem Bunker dureh (jffnen des gasdieh
ten Absehlusses 2 von Zeit zu Zeit gefiillt. Die Kohle glei
tet dureh ihr eigenes Gewieht langsam dureh den Entga
sungsraum 3. Der sieh am unteren Ende sammelnde Koks 
wird in der Retorte mit Dampf aus den Diisen 4 gelOseht. 
Der Dampf bildet beim Aufsteigen im Entgasungsraum 
Wassergas (siehe S. 162). Der kalte Koks wird von der mit 
einem Sehraubengang besetzten Welle 5 dureh Drehen aus
getragen und fallt in den Sammelkasten 6, aus dem er von 
Zeit zu Zeit entfernt wird. Das Gas entweieht durch das 

3 

'I 

6 

Steigrohr 7. Man gewinnt bei dieser Arbeitsweise die fiihl- 'I 

bare Warme des Kokses, die sonst bei dem gewohnliehen 
NaBlosehen verlorengeht. Einen anderen Weg zur Gewin
nung der Kokswarme hat man in der troekenen Losehung 
eingesehlagen 59. Abb.96. 

Der bekannteste Tieftemperaturentgasungsofen mit ahn
lieher Betriebsweise, jedoch mit einer entsprechend den 
niedrigeren Betriebstemperaturen geanderten Konstruktion 

Senkrechtre
torte fiir kon

tinuierliche 
Entgasung. 

ist der von E. ROLLE eingefiihrte und nach ihm benannte Braun
kohlen-Sehwelofen. Da die Warmeiibertragung 
bei den verhaltnismaBig niedrigen Schweltempe
raturen gering ist, kann die Kohle nur in ganz 
diinner Sehicht entgast werden. Dies erreieht r.l51¢:;::j:~ 
E. ROLLE dadurch, daB er seinem Of en die in 5 

Abb. 97 dargestellte Form gibt. Der senkreehte, 5 

gemauerte Of en enthalt in seinem Innern einen 
zylindrischen Einbau, der aus einzelnen guBeiser- 5 

nen Glocken 1 besteht. Zwischen dem Einbau 5 

und der feuerfesten Wand bleibt ein Ringraum 2 
frei, der zur Aufnahme und ZUlli Durchgang der 
Kohle dient. Das entstehende Schwelgas steigt in 
den Glockenraum und wird an drei Stellen durch 
die Rohre 3 abgesaugt. Der Grudekoks gleitet in 
den Sammelraum 4, von wo er abgezogen werden 

5 

kann. Die Heizgase umspiilen in den Kanalen 5 Abb.97. Braunkohlen-
Schwelofen nach E. ROLLE. 

den Entgasungsraum von unten nach oben. - Der 
ROLLE-Ofen hat verschiedene Abanderungen erfahren, ohne daB der 
ihm eigene Grundgedanke wesentlich beeinfluBt wurde 60 • 

Zur Vermeidung groBer Strahlungsverluste kann man die Heizkanale 
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auch nach Abb. 98 in den Innenraum verlegen (E. RAFFLOER). Das 
Heizgas brennt in verschiedenen Hohen 1, 2, 3. Die Verbrennungsgase 

,0 

steigen in den Kanalen 4 hoch. Die Kohle 
gleitet in den umgekehrten Schwelglocken 5 
nieder. Das Gas wird aus dem Raum 6 
durch die Leitungen 7 abgesaugt. 

Abb. 98. Braunkohlen·Schwelofen 
nach E. RAFFLOER. 

Die Destillation bituminoser Schiefer wird 
e benfalls in senkrechten Retorten vorgenom
men. Diese bestehen im Oberteil aus GuB
eisen; dort erfolgt die Trocknung und 
Schwelung. Das Unterteil zur Verkokung 
wird aus Schamotte hergestellt; die Entga
sungstemperaturen liegen dort wegen der 
Ammoniakgewinnung verhaltnismaBig hoch, 
auch blast man aus dem gleichen Grund 
Wasserdampf ein, so daB das Destillations
gas wassergashaltig ist. Vollstandig aus 
Schamotte hergestellte Retorten haben sich 
nicht bewahrt61 . 

Die Gewerkschaft Messe162 hat in 
ihren Retorten zur Destillation von Schiefer drei Abschnitte verschie

dener Temperatur; der erste Abschnitt dient zur 
Trocknung, der zweite zur Schwelung und der dritte 
zur Verkokung und Vergasung mit Hilfe von Was
serdampf. Dieser wird jedoch nicht in einer beson
deren Kesselanlage erzeugt, sondern ist der beim 
Trocknen anfallende Dampf. 

Eine eigenartige Konstruktion hat R. H. eRO
ZIER63 seiner Schwelretorte gegeben (Abb. 99), die 
sich fiir die Destillation von Schiefern und nicht 
backenden Kohlen eignet. Das Schwelgut wird bei 1 
in die Retorte gefiillt und bei 2 durch die Schnecke 3 
entgast ausgetragen. Die Beheizung erfolgt durch 
Gasringbrenner 4 in jedem Zug. AuBerdem treten 
die Verbrennungsgase durch die schragen Rohr
verbindungen 5 und wirken dabei auf die Beschik-

3 kung in deren Querschnitt ein. Alle Verbindungen 
von Heizzug zu Heizzug konnen durch Schieber 

Abb. 99. Schwelretorte belie big eingestellt werden, urn die Temperaturen 
nach R. H. CROZIER. 

nach Wunsch zu regeln. Das Schwelgas saugt man 
an verschiedenen Stellen durch Einsatzstiicke 6 getrennt abo 

Oren mit bewegten Einsatzen. Wahrend die im vorangehenden Ab
schnitt besprochenen (Hen sich dadurch auszeichnen, daB das Ent-
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gasungsgut einzig und allein dank der eigenen Schwere den Of en durch
wandert, wird die Wanderung bei den nunmehr zu behandelnden Arten 
durch sich bewegende Einbauten im Entgasungsraum erzielt. Da sich 
eine derartige Arbeitsweise fur sehr hohe Temperaturen und fur grob
stiickige Beschickung (Holzscheite) nicht eignet, wurden die C)fen nur 
in der Schwelindustrie vorgeschlagen, wo man sie auch teilweise benutzt. 
1m allgemeinen zieht man ihnen jedoch die Dreh6fen vor. 

E. ROLLE konstruierte schon im Jahre 1857 eine liegende Schwel
retorte, durch die das Gut mittels einer F6rderschnecke nach Abb. 100 
bewegt wurde. Die Kohle 
gelangt aus dem Trichter 1 
durch Offnen des Schie
bers 2 zuerst in den Raum 
3, worauf der Schieber 2 
wieder geschlossen wird. 
Nun 6ffnetman den Schie
ber 4; die Kohle fallt in 
die Retorte, wird von der 

Abb. 100. Liegende Schwelretorte mit 
Fiirdersclme(,ke nach E. ROLLE. 

sich drehenden F6rderschnecke 5 erfaI3t und durch den Entgasungs
raum geschoben. Der Grudekoks fallt zuerst in den Raum 6 und gelangt 
durch wechselweises C)ffnen und SchlieI3en der Schieber 7 und 8 uber die 
Kammer 9 ins Freie. Mit Hilfe solcher Doppelschieber schlieI3t man beim 
Fullen und Entleeren den Gasraum gegen die Atmosphare gut abo Man 
verwendet diese Anordnung - in baulicher Hinsicht mehr oder weniger 
abgeandert - haufig in der Gasindustrie (siehe auch S. 166). 

Diese Art von Schwel6fen ist neuerdings wieder aufgegriffen worden 64 

und hat in manchen Ausfuhrungen auch Eingang in die Praxis gefunden. 
Besonders zu erwahnen waren das Carbocoal-Verfahren 65 und das 
Verfahren der Thermal Industrial and Chemical (TIC.) Rese
arch Company Limited, das mit mittelbarer Warmeiibertragung 
durch ein BIeibad (Vermeidung von Uberhitzungen, BIei als Warme
puffer) arbeitet 66. 

Drehofen. Die Dreh6fen haben sich in vielen Industriezweigen be
wahrt, so daI3 der Gedanke nahelag, sie auch zur Entgasung fester 
Brennstoffe zu verwenden. Sie begiinstigen durch standiges Umwalzen 
der Beschickung die Warmeiibertragung und gleichmaI3ige Erhitzung, 
anderseits f6rdern sie die Bewegung der Beschickung durch den Ent
gasungsraum, zwei schatzenswerte Vorteile. Mit Riicksicht auf die bei 
Dreh6fen gunstigsten Arbeitstemperaturen und auf die zu verarbeitenden 
TeilchengroBe bzw. Form des Ladungsgutes werden die Drehofcn in der 
Schwelerei angewendet und sind in zahlreichen Ausfiihrungen bekannt. 
Man baut sie waagerecht, schwach geneigt und senkrecht, meist ohne 
bewegungsfordernde Einbauten, doch auch mit solchen. 

Bertelsmann-Schuster, GasfOrmige Stoffe. 10 
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Der von FELLNER & ZIEGLER nach N. YOUNG erbaute Drehschwel
of en besteht aus einer innen glatten, von auBen beheizten, schwach 
geneigten Trommel67• Die 20 m lange Trommel ist nur an ihren Enden 
gestiitzt, da sich eine Lagerung im Heizraum nicht durchfiihren laBt; 
sie wird also mechanisch stark beansprucht. Das gleiche gilt fiir den 
Of en von THYSSEN nach E. ROSER 68; die Trommelliegt diesmal waage· 

recht und besitzt innen eine Schnecke zur Fort· 
bewegung der Beschickung. Das Verhaltnis von 
beheizter Flache zur GroBe des Gasraumes liegt 
sehr ungiinstig; die beheizte Flache ist klein, 

Z der Gasraum groB. Diesen Ubelstand vermeiden 
FELLNER & ZIEGLER in ihrem Biindelrohrofen69, 

dessen Querschnitt Abb. 101 zeigt. Das Schwelgut, 
bewegt sich durch die Rohre 1, die mit der sich 

Abb.10l. Querschnitt durch drehenden Haupttrommel2 fest verbunden sind. 
einen Biindelrohrdrehofen von Noch weiter geht O. HELLER70, der gleich

FELLNER & ZIEGLER. 
zeitig die Beheizung von auBen aufgibt und mit 

einer Art "Regenerativfeuerung" (siehe S.129) arbeitet. Sein Drehofen, 
dessen Querschnitt in Abb.102* ersichtlich ist, besteht aus zwei Dreh

Abb.102. 
Querschnitt durch einen 

Drehofen von O. HELLER. 

trommeln, die nebeneinander liegen. Wii;hrend 
die eine aufgeheizt wird, entschwelt man in 
der anderen die Kohle. Nach einer bestimmten 
Zeit wird umgestellt. Die zuerst zum Schwelen 
dienende Trommel kommt zur Beheizung, die 
beheizte Trommel zum Schwelen. 

Um die Bewegung der freitragend hindurch
gesteckten Trommel im Heizraum zu vermei
den, schliigt THOMAS 71, der mit einer einfachen 
waagerechten Trommel arbeitet, folgenden Weg 
ein. Er verlegt die Heizziige in die Trommel· 

wand, so daB die Heizziige sich mitbewegen. Die Trommel kann auBen 
beliebig oft gelagert werden, wodurch die Gefahr des Durchbiegens oder 
gar Durchbrechens bei langen Trommeln nicht auftritt. - Ahnlich ist 
auch der Drehofen von S. J. VERMAES72 gebaut. 

Eine Verkiirzung der Trommel, die bei volliger AuBenbeheizung zur 
ErhOhung der Festigkeit giinstig wirkt, erreicht die Kohlenscheid ungs
gesellschaft73 dadurch, daB sie zwei Trommeln konzentrisch inein· 
anderlegt und die auBere Trommel von auBen beheizt. Die Kohle 
gelangt zuerst in die innere Trommel und wird, da schwachgeneigte Lage 
gewahlt ist, durch eine Schnecke aufwarts befordert, kommt vorgewarmt 
in die auBere, glatte Trommel, in der sie in entgegengesetzter Richtung 

* THAU, A.: Schwelung von Braun- und Steinkohle. S.385, Abb. 247B. 
Halle a. S., 1927. 



Aus festen Korpern. 147 

abwarts gleitet und dabei geschwelt wird. - Ahnlich ist auch der Of en 
von H.NIELSEN und B. LAING74 gebaut, jedoch arbeitet das (L. und N.-) 
Verfahren dieser beiden Forscher mit Spiilgasheizung. 

Als eine eigenartige und sinnreiche Abart der Drehofen kann man den 
Schwelofen der Maschinenfabrik SAUERBREY ansprechen. Seine Arbeits
weise erkennt man aus 
Abb. 103. Vier 6 m lange 
Walzen 1 von 2 m im Durch
messer sind mit Langsrip
pen 2 versehen und liegen 
im Zickzack iibereinander. 
Die Kohle wird bei 3 ein-

1 

Abb 103 Schwelofell der Maschillenfabrik SAUERHREY. gefiillt und durch sehrlang- .. 
sames Drehen der Walzen allmahlich durch den Of en gefordert. Dabei 
bewegt sich die Kohle auBerhalb der Walzen, wahrend durch deren 
Inneres die Heizgase stromen, und zwar zuerst durch die tiefste Walze 
und weiter nach oben bis zur hochsten. Die Heizgase und die Kohle 
bewegen sich im Gegenstrom zueinander, ein Grundsatz der auch bei 
den iibrigen Ofenbauarten fast immer eingehalten wird, 
um die aufeinanderfolgenden Vorgange der Trocknung 
und der Schwelung entsprechend den hierzu notwen
digen Temperaturen moglichst zu trennen. 

Von senkrechten DrehOfen, bei denen wie beim 
ROLLE-Ofen das Schwelgut durch einen zylindrischen 
Mantel gleitet, erwiihnen wir den Of en der Kohlen
veredlungs- Gesellschaft75 nach C. GEISSEN, den 
Of en der Bamag-Meguin-AG.76 und den von F. C. 
GREEN und I. F. LA UCKS 77. Den ersteren zeigt Ab b.104. 
Er besteht aus dem drehbaren, gewellten Zylinder 1 
und dem ruhenden, durchbrochenen Zylinder 2, deren 
kegelformige Gleitflachen das Herabrieseln del' Kahle 
begiinstigen. Diese bewegt sich in dem schmalen Ring
raum zwischen den beiden Zylindern abwarts. Die 
Schwelgase entweichen durch die Schlitze des Zylin

Abb. 104. Senkrechter 
Drehofen der K 0 h

lenveredlnngs
Gesellschaft. 

ders 2 und treten in den Mantelraum 3, aus dem sie bei 4 und 5 ab
gezogen werden. Beheizt wird mit Gas aus dem Brenner 6. Die Ver
brennungsgase steigen zuerst im Schamottezylinder 7 hoch, der strah
lend wirkt. Die bereits etwas gekiihlten Heizgase ziehen durch den 
Ringkanal 8 auBerhalb des Schamottezylinders zum Kamin. 

Der Of en der Bamag-Meguin-AG. besitzt einen Innenzylinder, 
an dessen auBerem Umfang eine Fordel'schnecke liegt, die den Schwel
raum ausfiillt und die Beschickung langsam nach unten bewegt, da sich 

10' 
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der Innenzylinder langsamer dreht als der AuBenzylinder. Die Beheizung 
erfolgt wie beim ROLLE-Ofen von auBen. 

Der Of en von GREEN-LAUCKS verhiiJt sich zu dem der Bamag
Meguin-AG. wie der RAFFLOER-Ofen (siehe S. 144) zum gewohnlichen 
ROLLE-Ofen. 

Wahrend bei den bisher beschriebenen ()fen die Beschickung dauemd 
umgewalzt und aufgewirbelt wird, so daB sich ein fester Riickstand nicht 
in groBeren Stiicken bilden kann, hat man sich auch bemiiht, die Drehung 
so zu leiten, daB sich das Schwelgut so weit in Ruhe befindet, urn die 
Bildung eines stiickigen Grudekokses (Braunkohle) bzw. Halbkokses 
(Steinkohle) zu begiinstigen. 

()fen dieser Art stammen von E. RAFFLOER78 , O. DOBBELSTEIN 79 

und der Chemisch- Technischen Gesellschaft (CTG.), deren Ofen80 

in Abb. 105 dargestellt 
ist. Er besteht aus meh-
reren iibereinander lie-
genden Hohlzellen 1, 
durch die die Heizgase 
streichen. Die Heizvor-
richtung des Of ens ist 
fest. Zwischen den.Hohl-
zellen liegen die Entga
sungsraume. Die Kohle 

6 
2 

1 

2 2 

1 

2 

5 

Abb.l05. CTG.-Schwelofen (Rundzellenofen). 

wird durch die Forderschnecken 2 in die einzelnen Entgasungskam
mem gedriickt. Das Schwelgas entweicht zwischen den Kanten der 
Randstreifen 3, wird im Mantel 4 gesammelt und abgezogen. Durch 
Drehen des Zylinders 5 wandert die Kohle bis zur Austrittsoffnung 6 
fUr den stiickigen Koks. 

Bandofen. Sie sind dadurch gekennzeichnet, daB die Beschickung 
auf einem Forderband durch den Of en wandert, und infolgedessen keine 
Storung der Koksbildung eintritt. Darin ahneln sie dem zuletzt ge
nannten Rundzellenofen (CTG.), als dessen Vorlaufer sie zweifellos 
zu gelten haberl. Ihre Einfiihrung in die Gasindustrie - im weiteren 
Sinne dieses Wortes - wurde schon friihzeitig versucht, ohne jedoch 
groBeren Umfang anzunehmen, weshalb .. ir auf die Literatur verweisen 81. 

Zu den Bandofen sind auch der Kratzbandschwelofen von E. 
CARTHAUS und F. SIEMENS 82 und der Schwelofen von V. Z. CARACRISTI83 

zu rechnen. Der zuerst genannte Of en ist dadurch gekennzeichnet, 
daB die Kohle vom Kratzband iiber einen glatt en Schwelherd geschoben 
wird. V. Z. CARACRISTI arbeitet mit einem Bleibad, auf dem das Forder
band liegt. Wirtschaftliche Erfolge konnte keiner dieser ()fen erzielen. 

Kanalofen. Der Grundzug ihrer Arbeitsweise besteht darin, daB das 
Entgasungsgut in Forderwagen oder dgl. durch einen beheizten Kanal 
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oder Tunnel (TunneIOfen) entsprechender Lange bewegt wird. Der
artige Of en haben sich in verschiedenen Industrien bewahrt und werden 
auch zur Entgasung fester Brennstoffe schon langere Zeit angewandt. 

G. GRONDAL84 benutzt einen derartigen Of en seit Jahren zur Destil
lation von Holz. Die Beschickung wird entweder in Wagen auf Schienen 
gefahren oder in Korben an einer Hangebahn durch den Of en gebracht. 
Abb. 106 zeigt einen Qnerschnitt durch einen GRONDAL-Ofen. 1m Ent
gasungsraum 1 fahren die Wagen mit der 
Beschickung, wahrend die Heizgase durch 
die seitlichen guBeisernen Rohre 2 im 
Gegenstrom ziehen. Die Gase entweichen 
durch 3 und werden, nachdem man sie 
gereinigt hat, meist zum Beheizen der Of en 

3 

benutzt. Der Of en laBt sich belie big oft Abb.106. Querschnitt durch einen 
Tunnelofen (G. GRiiNDAL). 

unterteilen, urn gesondert trocknen und 
schwelen zu konnen. Auch fur stark exotherme Reaktionsbereiche wird 
man zweckmaBig einen besonderen Ofenabschnitt einschalten. Bevor 
der Wagen in den eigentlichen Entgasungsraum gelangt, wird er durch 
eine Tur in eine Vorkammer geschoben, die ihrerseits durch einen Schie
ber von dem Schwelraum abgeschlossen ist; die Beschickung und Ent
leerung erfolgen also ahnlich, wie wir es beim waagerechten ROLLE
Of en mit Forderschnecken (Abb. 100, S. 145) beschrieben haben. Der 
ursprunglich fur die Holzdestillation bestimmte Of en wurde auch zur 
Schwelung von Braunkohlen, Schiefern und Steinkohle umgeandert. 
Diese Stoffe konnen mangels einer stark exothermen Zersetzung nur in 
dunner Schicht geschwelt werden. 

Weitere Behandlung der Ent
gasungsprodukte. Die aus den 
verschiedenen Of en austretenden 
Gase und Dampfe gehen zuerst 
durch eine Vorlage, in der sich 
Teer und Gaswasser befinden. Man 
unterscheidet zwei Arten von V or- J -

lagen: nasse und trockene. Bei 

Abb.107. 
den nassen Vorlagen (Abb.107) 
kommt das Rohgas durch das 
Tauchrohr 1, sprudelt durch die 

N as.e Vorlage. 

1 2 
3 

Abb.108. 
Trockene Vorlage. 

Flussigkeit 2 und gibt dabei einen Teil seiner kondensierbaren Bestand
teile abo Dieser UberschuB wird bei 3 aus der Vorlage abgezogen. 
Die Vorlage bildet einen sicheren AbschluB des Entgasungsraumes gegen 
die folgenden Apparaturen, fUr den Fall von Betriebsstarungen. Das 
Gas wird aus dem Raum 4 abgesaugt. Abb. 108 zeigt eine trockene 
Vorlage im Querschnitt. Das von 1 aus dem Of en kommende Gas gelangt 
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in eine Kammer 2, die ein Tellerventil 3 enthalt, durch das der Entga
sungsraum abgesperrt werden kann. Aus dem Raum 4 wird das Gas 
abgesaugt und gibt dort Teer usw. an die Fliissigkeit 5 abo An der 
Seite 6 ist die Vorlage zwar offen, doch reicht die Wand 7 so tief in 
die Fliissigkeit 5, daB ein sicherer AbschluB gegen die Atmosphare 
gewahrleistet ist. 

Das Gas wird nach der Vorlage gekiihlt (siehe S. 46) und geht dann 
durch die Sauger (siehe S. 59). Die noch nicht abgeschiedenen Teer
anteile werden gegebenenfalls in Teerscheidern (siehe S. 200) entfernt. 
Durch chemische Reaktionen leicht zu bindende Stoffe wie Essigsaure, 
Ammoniak, Cyanwasserstoff und Schwefelwasserstoff konnen durch 
chemische Reinigung auf nassem oder trockenem Weg gebunden werden 
(siehe S. 218). Kohlenwasserstoffdampfe oder dgl., die sich noch nicht 
durch die Kiihlung abgeschieden haben, gewinnt man durch physika
lische oder physikochemische Waschung (siehe S. 83), durch Adsorption 
an feste Stoffe (siehe S. 88) oder auch durch Verdichtung (siehe S.54). 
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D. Aus Gasen und Fliissigkeiten. 
Gase werden durch gegenseitige Einwirkung von Gasen und Fliissig

keiten nur in beschranktem MaBe erzeugt. Dies hat vorwiegend seinen 
Grund im Aggregatzustand der beiden Komponenten und des entstehen
den Stoffes. Reaktionen zwischen Gasen allein sind leicht ausfiihrbar, weil 
sich diese in jedem Verhaltnis miteinander mischen (was die gegenseitige 
Einwirkung wesentlich begiinstigt). Ferner konnen die Reaktionstempera
tur0n in weiten Grenzen verandert werden, ohne daB der Aggregatzustand 
der Ausgangsstoffe wechselt. Eine ahnliche Freiheit finden wir auch 
bei den technischen Reaktionen zwischen Gasen und festen Stoffen, 
wodurch sich der Bereich der Betrie bsmoglichkeiten stark erweitert; 
dementsprechend kennt man eine groBe Zahl praktisch ausgefiihrter 
Prozesse zwischen festen Stoffen und Gasen (siehe S.155) sowie letzteren 
allein (siehe S. 92). 

Wenn eine Ausgangskomponente eine Fliissigkeit ist, liegen die Ver
haltnisse bedeutend ungiinstiger. Die ziemlich friih einsetzende Ver
dampfung setzt recht enge Temperaturgrenzen. Da chemische Um
setzungen in der Gastechnik im allgemeinen bei hohen Temperaturen 
erfolgen, beschrankt man sich zur DarsteHung von Gasen aus solchen 
und Fliissigkeiten auf die rein physikalische Verdampfung oder Ver
dunstung. Schon bei der DarsteHung von Gasen aus Fliissigkeiten aHein 
zeigte es sich, daB die chemische Umwandlung, die Zersetzung der Fliissig
keit in Gase, erst vor sich geht, wenn die Verdampfung, also der physi
kalische Ubergang in den Gaszustand, bereits abgelaufen ist (siehe S.104). 
Es darf auch nicht unbeachtet bleiben, daB der aus Gas und Fliissigkeit 
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entstehende Stoff selbst wieder ein Gas ist, was die gegenseitige Ein
wirkung der Ausgangssubstanzen abschwacht. Ware der neue Stoff 
fliissig oder fest, dann nahme die Reaktionsfliissigkeit das Gas durch 
Absorption leicht auf, wodurch der ganze Vorgang erleichtert und be
schleunigt werden wiirde. 

Man erzeugt fUr den Kleingebrauch stellenweise ein brennbares Gas 
dadurch, daB man Luft mit Benzindampfen beladt. Ein solches gas
formiges Gemenge nennt man Luftgas, eine durchaus nicht eindeutige 
Bezeichnung (siehe S.162). Andere fUr dieses Gasgemisch gebrauchliche 
Namen sind Aerogen, Benoidgas, Pentairgas usw. 

Man stellt das Gas aus Benzinen vom spezifischen Gewicht 0,64-0,68 
(Gasolin, Hydririn, Solin, Benoid-Hexan usw.) her, die hauptsachlich 
Pent an und Hexan erhalten. 

Abb. 109 zeigt ein Beispiel der verschiedenen AusfUhrungen, die alle 
nach dem gleichen Grundgedanken arbeiten. Stets muE eine innige 

Beriihrung zwischen Gas und Fliissig
keit stattfinden, damit die Fliissig

Abb.109. 
Luftgas-Erzeuger. 

5 
keit rasch und vollstandig ver
dampft. Zu diesem Zweck erzeugt 
man mittels eines Geblases einen 
Luftstrom, der iiber Flachen geleitet 
wird, die man mit dem Benzin be
rieselt. - Das Schopfrad 1 fi:irdert 
abgemessene Mengen der Fliissigkeit 
in das Trichterrohr 2. Die Welle des 
Schopfrades 1 ist mit dem der Luft
ansaugung dienenden Geblase 3 ge
kuppelt, so daB auf eine gegebene 
Luftmenge eine ganz bestimmte 
Fliissigkeitsmenge trifft. Die Mengen 
beider Stoffe sind derart bemessen, 

daB die Luft zur Aufnahme des gesamten Fliissigkeitsdampfes ausreicht. 
Das Benzin flieEt dem Luftstrom in der Schlange 4 entgegen. Das 
fertige "Luftgas". wird vom Geblase 3 in den Entnahmebehalter 5 ge
driickt. Geblase 3 und Behalter 5 sind derart miteinander verbunden, 
daB jenes nur arbeitet, wenn dieser Luftgas aufnehmen kann. 

Das Luftgas enthalt etwa 8,5 Volumprozent Benzindampf. Ein 
solches Gasgemisch liegt auBerhalb der Explosionsgrenzen, die fiir 
Benzindampf 2,4 und 4,9 Volumprozent betragen (siehe Anhang 15, 
S.388). 

Die Verdunstung brennbarer Fliissigkeiten wird auch beim Kalt
Karburieren heizwertarmer Gase (Wassergas usw.) mit Benzol
dampfen zur Aufbesserung des Heizwertes angewandt. 
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E. Aus Gasen und festen Stoffen. 
1. Vollstandige Verbrennung. 

Vollstandige Verbrenn ung ist im Rahmen des hier zu behan
delnden Stoffes die Bildung gasfOrmiger Oxyde durch Einwirkung von 
Gasen auf (feste) Korper bei hoher Temperatur, welche Oxyde unter 
den gewohnlichen Oxydationsbedingungen keinen Sauerstoff mehr auf
nehmen. Es handelt sich praktisch urn das Kohlendioxyd (C02) und das 
Schwefeldioxyd (S02)' 

Die festen Ausgangsstoffe, die das Kohlenstoff- bzw. das Schwefel
atom liefern, werden nur selten in reinem, elementarem Zustand ver
wendet, sondern gewohnlich in Form physikalischer Gemenge oder als 
chemische Verbindungen aller Art. Es bleiben dann nach dem Heraus
oxydieren des jeweiligen Grundstoffes (C, S) die Restbestandteile zuruck 
und mussen aus der Apparatur entfernt werden. - Den zur Oxydation 
notwendigen Sauerstoff benutzt man aus wirtschaftlichen Grunden 
gleichfalls nicht in reiner Form, sondern als Luft, obgleich es nicht an 
Gegenvorschlagen mangelt, insbesondere wenigstens sauerstoffangerei
cherte (Linde-) Luft anzuwenden. - Die Verwendung der Luft hat zur 
Folge, daB die beiden Oxydgase nicht unvermischt anfallen, sondern 
betrachtliche Stickstoffmengen enthalten. Die Reaktionsprodukte sind 
mithin Gasgemenge, aus denen die erzeugten Oxyde erst gewonnen 
werden muss en (siehe S. 66), falls man nicht das Rohgemisch als solches 
weiter verwendet. 

FUr reine Ausgangsstoffe ergeben sich bei vollstandigem Verbrauch 
des Luftsauerstoffes aus der theoretisch notwendigen Luftmenge fol
gende Grundgleichungen: 

C + O2 + 3,76 N2 -+ CO 2 + 3,76N2, 
- Luft 

S + O2 + 3,76N2-+ S02 + 3,76N2. 

Neben Schwefeldioxyd entsteht bei der Verbrennung in geringen 
Mengen auch Schwefeltrioxyd, das Anhydrid der Schwefelsaure. 

Die theoretisch gunstigste Zusammensetzung der Verbrennungsgase, 
in denen die Oxyde enthalten sind, entspricht der Zusammensetzung 
der Luft, wobei einfach der Sauerstoff durch das Oxyd ersetzt ist: 
21,0 Volumprozent CO2 (S02) und 79,0 Volumprozent N 2. Von einem 
etwaigen Wasserdampfgehalt der Gase wird dabei abgesehen. Die vor-
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erwahnten Konzentrationen werden praktisch nicht erreicht; einerseits 
bleibt ein gewisser Teil des Sauerstoffes unverbraucht und tritt als solcher 
in den Endgasen unverandert auf, anderseits wird manchmal ein Teil 
des Sauerstoffes von den Beimengungen des festen Rohstoffes gebunden. 
SteUt man beispielsweise das Schwefeldioxyd aus Pyrit dar, dann erhalt 
man ein Reaktionsgas, dessen Zusammensetzung durch folgende theo
retische Grenzfalle bestimmt wird: 

2 FeS2 + 5 O2 + 5 . 3,76 N 2 ~ 2 FeO + 4 S02 + 5· 3,76 N 2' 

entsprechend einer Zusammensetzung: 17,5 Volumprozent S02; 
82,5 Volumprozent N 2; und 

2 FeS2 + 5,5 O2 + 5,5· 3,76 N 2 -+ Fe20 a + 4 S02 + 5,5· 3,76 N 2' 

entsprechend einer Zusammensetzung: 16,2 Volumprozent S02; 
83,8 Volumprozent N 2• 

1m Reaktionsraum muB stets eine Temperatur herrschen, die iiber 
dem Entziindungspunkt des festen Rohstoffes liegt. Es kommt vor, 
daB dann der feste Korper bereits geschmolzen ist (Schwefel), was bei 
der Konstruktion der Apparatur beriicksichtigt werden muB. .Ahnlich 
wie wir bei der Darstellung von Gasen aus Fliissigkeiten (siehe S.104) 
horten, daB die Fliissigkeit vor der eigentlichen Umwandlung in den gas
formigen Zustand iibergeht, so tritt auch hier gelegentlich ein Ubergang 
aus dem festen in den fliissigen und beim Schwefel, der sehr leicht 
sublimiert, teilweise sogar in den gasformigen Zustand ein. 1m allge
meinen reicht die Reaktionswarme zur Erhaltung der Reaktions
temperatur aus; wenn nicht, muB von auBen beheizt werden (Zink-
blende). . 

Die Abscheidung, das heiBt: Gewinnung der reinen Oxydgase aus 
dem sie enthaltenden Verbrennungsgasgemisch laBt sich umso leichter 
durchfiihren, je hoher die Konzentration liegt. 

Rohstoffe und Arbeitsweise. Als fester Rohstoff kommt fiir das 
Kohlendioxyd hauptsachlich Koks in Betracht, der sich auf jeder be
liebigen Feuerung verbrennen laBt. Da man das in Verbrennungsgasen 
enthaltene Kohlendioxyd in den meisten Fallen verlorengehen laBt und 
die Verbrennung nicht um dieses Produktes willen vorgenommen wird, 
sehen wir von einer Beschreibung der Koksfeuerungen abo 

Zur Herstellung des Schwefeldioxyds verwendet man entweder ele
mentaren Schwefel oder die - solchen enthaltende - ausgebrauchten 
Gasreinigungsmassen der Kokereien und Gaswerke oder sulfidische Erze 
aner Art, wie Pyrit, Kupferkies, Zinkblende usw. SchlieBlich kann man 
auch aus Hochofenschlacke, die etwa 1-2,5% Schwefel als Calcium
sulfid enthalt, Schwefeldioxyd darstellen. 
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Die Arbeitsweise ist stets derart, daB man zu dem in UberschuB in 
der Apparatur befindlichen festen oder geschmolzenen Rohstoff die 
Verbrennungsluft kontinuierlich hinzutreten laBt. Wahrend also in 
jedem Zeitpunkt das Verhaltnis von Luft zu festem Rohstoff ganz zu
gunsten des letzteren liegt, wird von der Luft doch nur so viel heraus
oxydiert, daB die Endgase noch unverbrauchte Luft enthalten; bezogen 
auf den tatsachlich umgesetzten Kohlenstoff oder Schwefel arbeitet 
man also mit LuftiiberschuB. 

Der gasformige Rohstoff ist - wie bereits 
erwahnt - Luft, trotz mancher Vorziige, 
die die Verwendung von stickstoffarmerem 
oder gar -freiem Sauerstoff bringen wiirde 1 . 

SchwefelOfen. Sie miissen so konstruiert 1 

sein, daB die Luft gleichmaBig und gut zum 
Scbwefelgelangt, daB dieser moglichst wenig 
sublimiert, unddaB sich die Of en wan de nicht 

Abb.1l0. 
Schwefel-V erbrennungsofen. 

iiberhitzen, also gleichmaBiger Reaktionsverlauf mit moglicbst voll
standiger Verbrennung sublimierenden Schwefels und Ableitung der 
iiberschiissigen Warme. 

Das Schema eines Schwefelofens zeigt Abb. 110. Urn den Of en in 
Betrieb nehmen zu konnen, wird Schwefel bei 1 eingebracht und ent
ziindet. Durch das Rohr 2 preBt man die Verbrennungsluft in den Of en , 
wahrend die Verbrennungsprodukte am entgegengesetzten Ende bei 3 
abziehen. 1st die Reaktion einmal eingeleitet, 
daun beschickt man den Of en mit neuem 
Schwefel durch die an Generatorverschliisse 
(siehe S.166) erinnernde Beschickungsvorrich
tung bzw. die Offnung 4. 

Kies- und Masse-Rostofen. Fiir Kiese und 
ausgebrauchte Gasreinigungsmassen verwen
det man heutzutage mit Vorliebe mechanische 
Of en (Abb. 111). Die rotierenden Arme 1 
walzen die brennenden Massen dauernd urn. 
Wahrend die Gase im Zickzack hochsteigen, 
wandert die Masse abwarts, bis sie am unte
ren Ende des Of ens ausgebrannt ausgetragen 
wird. Die hohle Welle 2 und auch die Arme 1 

r-

1 

2 

-
-J--

Abb. 111. Mechanischer Kies- uud 
Masse-Riistofeu. 

konnen gekiihlt werden, urn das Material vor den Angriffen der Mas
sen einigermaBen zu schiitzen. 

Beziiglich der verschiedenen Ausfiihrungen solcher Kiesrostofen 
verweisen wir auf die Literatur2. 

Den Kiesofen ahnlich sind die Zinkblende-Rostofen. Die Unter-
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schiede zwischen heiden Arten ergeben sich aus der Notwendigkeit einer 
kiinstlichen Warmezufuhr bei der Zersetzung der Blenden 3• 

Hoehofensehlaekeofen. Die Gewinnung des in Hochofenschlacken 
enthaltenen Schwefels als Dioxyd fiihrt man nach L. H. DIEHL4 derart 

aus, daB man (Abb. 112) durch dIe fliissige 
,···········-1 ,···········c Schlacke in gemauerten Schlackensiimpfen durch 

.. ..... Diisen 1 Luft blast. Die Konzentration des Schwe-

Abb.112. Of en zur Gewin
nung von Schwefeldioxyd 

aus Hochofenschlacken. 

feldioxyds laBt sich durch Zusatz von Calcium
sulfat (Gips) steigern, wobei sich die folgende 
Reaktion abspielt: 

CaS + 3 CaS04 ->- 4 CaO + 4 S02' 

Literatur: 
LIEBIG, R. G. M.: Zink u. Cadmium. Leipzig 1913. 
LUNGE, G.: Schwefelsaurefabrikation. Braunschweig 

1916. 
WAESER, B.: Schwefelsaurefabrikation, in-MUSPRATT, 

J., U. B. NEUMANN: Enzyklopadie der techno Chemie, 
Erg.-Bd 2, S. 979. Braunschweig 1927. 

Hinweise im Text: 
1. Siehe Z. B. BRANDT, P.: Metallurgie 2, 311, 331, 345 (1905). 
2. HARTMANN, E., U. F. BENKER: Z. angew. Chern. 19, 1125, 1188 (1906). -

KELER, H. v.: Z. angew. Chern. 20, 454 (1912). - KEFFELER, G.: Chern. Ztg37, 
1220 (1913). - TRUCHOT, P.: Rev. chim. pure 10, 54 (1907). - Siehe auch 
SCHWARZ, R.: Chern. Ztg 43,585 (1919). 

3. GOLDMANN, H.: Metall u. Erz 20, 241 (1923). - KELER, H. v.: Z. angew. 
Chern. 20, 454 (1912). - MUHLHAUSER, 0.: Z. angew. Chern. 23, 347 (1910). -
NUGEL, K.: Metall u. Erzll, 227 (1913).-SCHEFCZIK: Chern. Ztg43, 661(1919). 
- SCHUTZ, E.: Metallurgie 8, 635 (1911). 

4. DIEHL, L. H.: Stahl u. Eisen 41,845 (1921). - Siehe auch NEUMANN, B.: 
Z. angew. Chern. 39, 1537 (1926). 

2. Unvollstandige Verbrennung. 
Ais unvollstandige Verbrennung oder Vergasung im allge

meinen Sinn wollen wir aIle Oxydationsreaktionen von freiem oder 
gebundenem Kohlenstoff mit freiem oder gebundenem Sauerstoff be
zeichnen, bei denen sich bIennbare, also noch oxydierbare Gase bilden. 
1m engeren Sinn versteht man unter Vergasung nur die thermische 
Bildung brennbarer Gase aus wesentlich freiem Kohlenstoff und Luft, 
Wasserdampf oder Kohlendioxyd. 

Brennbare Gase, von unvollstandigen Verbrennungen herriihrend, 
entstehen bei manchen technischen Vorgangen als Nebenprodukte. So 
bilden sich betrachtliche Mengen Kohlenoxyd bei der Herstellung des 
CaIciumcarbids im elektrischen Of en; ein Verfahren, auf das wir bereits 
an anderer Stelle zu sprechen kamen (siehe S.110). Auch die trockene 
Destillation fester Brennstoffe liefert Kohlenoxyd, das aus Kohlenstoff 
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und Sauerstoff der Rohstoffe entsteht und sich mit den anderen gas
formigen Produkten der "Entgasung" vermischt (siehe S.116). Diese 
beiden Vorgange zahlen aber nicht zur Vergasung im engeren Sinne; 
die Ausgangsstoffe fiir das Kohlenoxyd sind in beiden Fallen lediglich 
feste Substanzen und ergeben feste, kohlenstoffhaltige Reaktionserzeug
nisse, wahrend wir in diesem Abschnitt die Wechselwirkung zwischen 
Gasen und festen Stoffen zu behandeln haben unter Auflosung des ge
samten Kohlenstoffes. 

Ein echter Vergasungsvorgang - von groBer praktischer Bedeutung 
- ist die Bildung des Gichtgases bei der Herstellung des Eisens im 
Hochofen. Dieser diente auch den meisten modernen Gaserzeugern 
oder Generatoren, wie die Vorrichtungen zur Vergasung heiBen, als 
Vorbild. In den Generatoren wird die unvollstandige Verbrennung 
mit der Absicht ausgefiihrt, den festen Ausgangsbrennstoff moglichst 
vollstandig in wertvollere Brenngase iiberzufiihren, die man als in
dustrielle Heizgase viel benutzt. 

AnsgangsstoUe. Als feste Rohstoffe der Vergasung dienen teils die 
brennbaren, kohlenstoffreichen Riickstande der trockenen Destillation 
(Koks usw.), teils die festen Rohbrennstoffe als solche (Kohle usw.), in 
welchem Fall der Vergasung eine Entgasung vorangeht. 

Die gasformigen Rohstoffe der Vergasung sind Luft (Sauerstoff), 
Wasserdampf und auch Kohlendioxyd (Rauchgase); sie kommen einzeln 
oder untereinander gemischt zur Anwendung. 

Die chemischen Vorgange bei der Vergasung werden im wesentlichen 
durch den Kohlenstoff der festen Rohstoffe bedingt, so daB man fiir die 
grundlegenden theoretischen Betrachtungen ohne besonderen Fehler 
reinen Kohlenstoff als feste Komponente annehmen darf, was die Uber
sicht und damit das Verstandnis erleichtert. 

Grnndlagen. Die Vergasungsvorgange kniipfen an einige (tempe
raturabhiingige) Gleichgewichtsreaktione an, die mit betrachtlichen 
Warmetonungen verbunden sind: 

1. C + O2 ( ) CO2 + 97640 kcal, 
(12 kg) 

2. CO2 + C ( ~ 2 CO - 38760 kcal, 

(2a. 2 C + O2 ( ) 2 CO + 58880 kcal), 

3. C + H 20 D ( ) CO + H2 - 27920 kcal, 

3a. C + 2 H 20 D ( ) CO 2 + 2 H2 -17080 kcal. 

Neben diesen Reaktionen zwischen den festen und gasformigen 
Ausgangsstoffen treten auch Umsetzungen zwischen den Gasen auf, die 
naturgemaB viel rascher ablaufen, weil die Beriihrung in homogenen 
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gasformigen System giinstiger ist als im heterogenen System (fester 
Stoff + Gas): 

4. CO 2 + H2 ( ) CO + H 20 n -10840 kcal (Wassergasgleich
gewicht). 

Die Gleichgewichtsreaktionen wurden von verschiedenen Forschern 
untersucht; Reaktion 2 erstmalig von O. BOUDOUARD1, nach dem dieses 
Gleichgewicht auch haufig benannt wird. Tabelle 18 enthiilt seine Ergeb
nisse, die beim Uberleiten von Kohlendioxyd tiber Holzkohle gewonnen 

Tabelle 18. Zusammensetzung der durch Einwirkung von 
K 0 hIe n di 0 xyd auf H 0 Iz k 0 h Ie en t s t e h end e n Gase. 

(Nach O. BOUDOUARD.) 

Temperatur in 0 C 

450 
500 
600 
700 
800 
900 

1000 

Kohlendioxyd 
in Volumprozent 

97,8 
94,6 
76,8 
41,3 
12,4 
2,9 
0,9 

Kohlenoxvd 
in Volumprozent 

2,2 
5,4 

23,2 
58,7 
87,6 
97,1 
89,1 

wurden (siehe auch ALb. 113). Spatere Untersuchungen bestatigten 
den Verlauf der BOUDOUARDschen Gleichgewichtskurve im wesentlichen2. 
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Die Werte zeigen, daB 
das Gleichgewicht bei etwa 
450 ° e ganz zugunsten des 
Kohlendioxyds liegt, wah
rend bei 1000° e fast reines 
Kohlenoxyd entweicht. 
Durch Verdiinnen des Koh
lendioxyds mit inerten Ga
sen - etwa Stickstoff, wie 
dies beim Verbrennen mit 
Luft geschieht - erhalt 
man in Ubereinstimmung 
mit der Theorie das reine 

'150 500 600 700 800 900 10000(;, Kohlenoxyd schon bei tie-
bb. 113. Zusammensetzung der durch Einwirkung von 

Kohlendioxyd auf Holzkohle entstehenden Gase 
(0. BOUDOUARD). 

feren Temperaturen (etwa 
800° C), vorausgesetzt, daB 
die Zeit der Einwirkung, die 

von der Reaktionsgeschwindigkeit abhangt, hinreichend lang ist. 
Die Einwirkung von Wasserdampf auf Holzkohle untersuchte 

HARRIS3 (Tabelle 19 und Abb. 114). 
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Tabelle 19. Zusammensetzung der durch Einwirkung von 
Wasserdampf auf Holzkohle en tstehenden Gase. 

(Nach HARRIS3.) 

161 

Temperatur in 0 C I Wasserstoff in Kohlenoxyd in Kohlendioxyd in 
Volumprozent Volumprozent Volumprozent 

700 65,2 5,6 29,2 
800 64,5 10,4 25,1 
900 57,1 26,6 16,9 

1000 49,0 49,1 1,9 
1100 51,0 48,2 0,8 

Unter 700° C entspricht die Zusammensetzung des Gases etwa dem 
Verlauf der Reaktion 3a, iiber 1000° C etwa dem von 3. 

Aus den hier mitgeteilten Untersuchungsergebnissen ersehen wir, 
daB die Vergasung - gleichgiiltig welcher Art die gasformige Ausgangs
komponente ist - bei ziemlich hohen 
Temperaturen ausgefiihrt werden muB. '~ 
Die Art, wie diese hohen Temperaturen 90 

praktisch erzielt werden, ist fiir aUe tech- 8 

nischen Vergasungsprozesse kennzeich- 70 

nend, da man im Gegensatz zur "Ent-
$. 

gasung" fast ausschlieBlich von einer 

tJ 

" 

0 

'0 

AuBenbeheizung der Vergasungsvorrich- ~ 

tungen absieht. Eine Ausnahme bildet die '10 

Herstellung von Wassergas in Kohlen- 30 

entgasungsraumen durch sogenanntes 
2 

tJ 

0 
Dampfen (NaBbetrieb). 

Betriebsweise. Meist laBt man den 
---

II.z -
.,../ ...,.. 

r--- co 
'\.. 

CO2 "-..... 
festen, kohlenstoffhaltigen Rohstoff in 700 800 900 1000 11OO0(J 

den Vorrichtungen unter dem EinfluB Abb.114. Zusammensetzung der durch 
d S h . d . k f 11 . ht Einwirkung von Wasserdampf auf er c were nle ersln en, a s er nlC Holzkohle entstehenden Gase (HARRIS). 

bis zur volligen Vergasung im Apparat 
in Ruhe bleibt; die gasformigen Komponenten dringen von unten (oder 
in umgekehrter Richtung4 von oben) ein, indem man sie entweder durch 
die feste Beschickung preBt oder durch Absaugen des fertigen Brenn
gases mit Unterdruck hindurchbringt. 

Die Betriebsweise wird _ durch die Art, wie man die Beheizungsfrage 
lost, weitgehend bestimmt. Wie wir weiter oben bereits ausfiihrten, sind 
die WarmetOnungen teils positiv, teils negativ. Blasen wir beispiels
weise Luft iiber heiBen Koks, daB die Gleichung 

2 C + O2 + 3,76 N2 -+ 2 CO + 3,76 N2 + 58880 kcal 
(24 kg) ~~ 

erfiillt wird, was bei etwa 800 0 erfolgt, so wird die betrachtliche Reak
tionswarme mehr als ausreichen, urn die Warmeverluste durch Strah-

Bertelsmann-Schuster, Gasformige Stoffe. 11 
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lung, Leitung und fUhlbare Warme in den heiBen Reaktionsgasen zu 
decken. Ein derartiges Gas, das als Luftgas (siehe auch 8.154) bezeichnet 
wird, enthalt theoretisch 34,7 Volumprozent Kohlenoxyd und 65,3 
Volumprozent 8tickstoff. Es laBt sich im kontinuierlichen Betrieb her
stellen, da durch die stark positive Warmetonung die notwendige Re
aktionstemperatur erhalten bleibt. Voraussetzung ist nur, daB die 
Koksschicht geniigend hoch ist, damit es zur vollstandigen Bildung 
von Kohlenoxyd kommen kann. Diese Kohlenoxydbildung verlauft 
namlich in zwei Abschnitten. Zuerst verbrennt der Kohlenstoff zu 
Kohlendioxyd, und dieses reduziert sich erst an weiteren Kohlenstoff
mengen zu dem gewiinschten Endgas: dem Kohlenoxyd5• Die notwen
dige Hohe oder Dicke der Koksschicht hangt von der Geschwindigkeit 
ab, mit der die einzelnen Vorgange ablaufen. Diese Reaktionsgeschwin
digkeit ist u. a. eine Funktion verschiedener Kokseigenschaften (Kohlen
stoffmodifikation, Porositat, 8tiickgroBe, Aschegehalt usw.), deren ge
meinsame Wirkung wir als Reaktionsfahigkeit im allgemeinen6 

oder nur mit Riicksicht auf das reduzierende Verhalten gegen Kohlen
dioxyd als Red uktionsfahigkeit7 und schlieBlich in bezug auf die voll
standige Verbrennung als Verbrennlichkeit8 des Kokses bezeichnen. 

Blasen wir nunmehr iiber heiBen Koks Wasserdampf oder Kohlen
dioxyd, so wird die Temperatur des Kokses infolge der diesmal warme
verzehrenden Vorgange bald und solange sinken, bis schlieBlich keine 
Umsetzung mehr zwischen Koks und Gas erfolgt. Urn diesen Nachteil 
auszugleichen, stehen zwei Mittel zur Verfiigung, die beide in der Praxis 
geiibt werden. Entweder bringt man den erkalteten Koks dadurch 
wieder auf Temperatur, daB man Luft dariiber blast, wodurch ein Teil 
des Kokses verbrennt (vollstandig oder unvollstandig) und die notwen
dige Warme liefert; oder man leitet gleichzeitig mit dem Wasserdampf 
(oder dem Kohlendioxyd) so viel Luft iiber den heiBen Koks, daB die 
negative Warmetonung der einen Reaktion durch die positive der an
deren ausgeglichen wird. 1m ersten Fall arbeitet man periodisch, indem 
abwechseInd heW geblasen und gegast wird, wobei man die Gase der 
verschiedenen Arbeitsabschnitte fUr sich gewinnt (Wassergas); im 
anderen Fallist der Betrieb kontinuierlich (Halbwassergas). Wahrend 
bei der Vergasung mit Luft allein die Temperatur infolge der exothermen 
Reaktion iiber den Aschenschmelzpunkt steigt, erzielt man durch die 
Kiihlung beim Dampf- oder Kohlendioxydzusatz feste Asche, die sich 
leichter entfernen laBt und auch die Generatorwand weniger angreift. 

Es ergeben sich aus obigem folgende praktische Betriebsarten: 

Wassergas. A. Gasennach: C + H 20 n ---.. CO + H 2 - 27920kcal 
(12 kg) (44,8nm') 

HeiBblasen nach: C + O2 + 3,76N2 ~'": CO 2 + 3,76N2 + 97640kcal. 
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Das Wassergas besteht theoretisch aus 50 Volumprozent Wasserstoff 
und 50 Volumprozent Kohlenoxyd; je nm3 eines solchen Wassergases 
sind 0,268 kg Kohlenstoff fiir den Gaseabschnitt aufzuwenden. Konnte 
die negative Warmetonung theoretisch genau durch die entsprechende 

Verbrennungswarme gedeckt werden, dann waren 12· ~;~!~: 44,8 = 

0,0766 kg Kohlenstoff je nm3 Wassergas zum HeiBblasen aufzuwenden. 

B. Gasen nach: 0 + H 20)) -+ 00 + H2 - 27920 kcal 

HeiBblasen nach: 2 C + O2 + 3,76 N2 ~'":. 2 CO + 3,76 N2 

+ 58880 kcal. 

Diesmal waren unter den gleichen Voraussetzungen 24 . :~ ~~~ : 44,8 = 

0,254 kg Kohlenstoff zum HeiBblasen je nm3 Wassergas aufzuwenden; 
man gewinnt aber noch 1,37 nm3 Luftgas je nm3 Wassergas. 

Der Vorteil des diskontinuierlichen (intermittierenden) Wassergas
betriebes liegt darin, daB man ein theoretisch stickstoffreies, praktisch 
stickstoffarmes Gas von ziemlich hohem Heizwert gewinnt. 

Hal bwassergas: A. Es verlaufen theoretisch gleichzeitig die Re
aktionen: 

0+ H 20]) -+ 00 + H2 - 27920 kcal, 

20+ O2 + 3,76 N2 --+ 200 + 3,76 N2 + 58880 kcal. 

Um die beiden Warmetonungen auf die dem Vorzeichen nach zwar 
entgegengesetzten, absolut jedoch gleichen Werte zu bringen, miissen 

. 27920 
auf 12 kg Kohlenstoff (nach der 1. ReaktlOn) 24· 58880 = 24.0,474 = 

11,38 kg Kohlenstoff nach der 2. Reaktion vergast werden. Insgesamt 
erhalten wir aus den 23,38 kg Kohlenstoff 44,8 + (2 + 3,76) . 22,4· 
0,474 = 106nm3 Gas der Zusammensetzung: 41,2Volumprozent Kohlen
oxyd, 21,1 Volumprozent Wasserstoff und 37,7Volumprozent Stickstoff. 

Praktisch regelt man das Verhiiltnis von Luft: Wasserdampf, indem 
man die Vergasungsluft bei einer bestimmten Temperatur mit Wasser
dampf sattigt. Fiir den obigen Fall miiBten wir mit 18 kg Wasserdampf 
4,76.22,4.0,474 = 50,5 nm3 Luft in den Generator blasen, oder je 
nm3 Luft 356 g Wasserdampf, was einer Sattigungstemperatur von 
70° 0 entspricht (siehe Anhang 4, S. 376). 

Die obige Zusammensetzung des Halbwassergases wird in der Praxis 
nicht erreicht, weil die exotherme Reaktion iiberwiegen muB, um die 
verschiedenen Warmeverluste (durch Strahlung, Leitung, in Form fiihl
barer Warme der abziehenden, heiBen Gase usw.) zu decken; ferner bilden 
sich stets einige Prozente Kohlendioxyd. Aus dies en Griinden hat das 
praktisch erzeugte Halbwassergas einen Stickstoffgehalt bis 50 und mehr 
Volumprozent (siehe auch Anhang 11, S. 386). 

11* 
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Die theoretische Wasserdampfmenge reicht im Betrieb ebenfalls 
nicht aus, weil der Dampf nicht quantitativ mit Kohlenstoff reagiert, 
sondern zum Teil den Generator unzersetzt wieder verliWt. Anderseits 
bedingt die Notwendigkeit des Uberwiegens der Luftgasreaktion eine 
starke Erniedrigung der Wasserdampf-Sattigungstemperatur. 

B. Die theoretischen Grundgleichungen seien: 

C + 2 H 20 D -)0 CO2 + 2 H2 - 17080 kcal, 

2 C + O2 + 3,76 N2 -)0 2 CO + 3,76 N2 + 58880 kcal. 

Dnter den gleichen Voraussetzungen wie friiher entfallen auf 12 kg 

Kohlenstoff, die nach der 1. Reaktion vergasen, 24 - !~ ~~~ = 24 . 0,290 = 
6,96 kg Kohlenstoff, die nach der 2. Reaktion zu vergasen sind. ·Die 
Summe von 18,96 kg Kohlenstoff liefert 67,2 + (2 + 3,76) . 22,4. 
0,290 = 104,6 nm3 Gas der Zusammensetzung: 12,4 Volumprozent 
Kohlenoxyd, 42,9 Volumprozent Wasserstoff, 21,4 Volumprozent 
Kohlendioxyd und 23,3 Volumprozent Stickstoff. Praktisch treten aus 
den gleichen Griinden wie friiher Verschiebungen in der Zusammen
setzung ein. 

Der Nachteil der an sich angenehmeren, kontinuierlichen Betriebs
weise bei der Halbwassergaserzeugung liegt im hohen Stickstoffgehalt 
des Endgases. 

Der doppelte Vorteil der ununterbrochenen Arbeitsweise (Halbwasser
gas, Mischgas, Dowsongas oder Generatorgas schlechthin) und eines 
stickstofffreien bzw. stickstoffarmen, hochwertigen Gases (Wassergas) 
lieBe sich durch Vergasen mit Wasserdampf und Sauerstoff erzielen 9 ; 

der technischen Durchfiihrung eines derartigen Betriebes stehen kaum 
Schwierigkeiten entgegen, doch sind bisher aIle Versuche in dieser Rich
tung am Preis des Sauerstoffes gescheitert. 

Zur Erzielung einer hohen Ammoniakausbeute aus minderwertigen, 
stickstoffreichen Rohstoffen arbeitet L. MOND10 mit groBem Dampf
iiberschuB und bei verhiiJtnismaBig niedrigen Temperaturen (etwa ent
sprechend dem Beispiel: Halbwassergas B). 

Die Betriebsweise und vor allem der Bau der Generatoren werden 
schlieBlich noch durch die Art des festen Brennstoffes (Koks, Stein-, 
Braunkohle, grobstiickig, fein, staubformig) beeinfluBt. 

Mit Rauchgasen vergast man sehr selten, weil eine Wirtschaftlichkeit 
nur bei Verwendung heWer Rauchgase gegeben erscheint; im giinstigsten 
Fall (bei Rauchgasen mit 21 Volumprozent Kohlendioxyd) kommt man 
auch nur zu einem Gas von der Zusammensetzung des theoretischen 
Luftgases, meist wird aber dessen Kohlenoxydgehalt nicht erreicht. 
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Immerhin verdient die Moglichkeit einer (chemischen) Regeneration 
von Verbrennungsgasen ein gewisses Interessell • 

Generatoren. Die Generatoren sind entweder mit der industriellen 
Vorrichtung, die mit dem entstehenden Gas beheizt werden soIl, starr 
verbunden (vorgebaute Generatoren), oder sie werden als selbstandige 
Gaserzeuger errichtet. 1m ersten Fall arbeiten sie nur und unmittelbar 
fur die zu beheizende Vorrichtung, wahrend 
das Gas der selbstandigen Generatoren in be
liebiger Weise gesammelt, gekuhlt, gereinigt, 
gespeichert und dem zu beheizenden Of en ge
regelt zugefuhrt werden karol. 

Abb. 115 zeigt eine einfache Ausfuhrung 
eines Generators der erstgenannten Art. Durch 
die verschlieBbare Beschickungsoffnung 1 wird 
der feste Brennstoff in gewissen Zeitabstanden 
eingetragen. Er sammelt sich auf dem Rost 2. 
Durch die Offnung 3 wird die Erstluft, deren 
Menge nur zu unvollstandiger Verbrennung 
ausreicht, durch den eigenen Zug der Anlage Abb.115. 

angesaugt. Die Luft nimmt aus dem Wasser- Vorgebauter Einzelgenerator. 

schiff 4 Wasserdampf auf. Die Verdampfung des Wassers aus dem 
Schiff wird einerseits durch die strahlende Warme der heiBen Reaktions
zone, anderseits durch die yom Rost 2 ins Schiff 4 fallenden Schlacken 
gefordert. Das entstehende Gas zieht durch den 
Kanal5 zur Verbrennungs- bzw. Heizstelle, wo es 
mit Zweitluft vollstandig verbrennt. Diese an sich 
warmetechnisch recht ungunstige Ausfiihrung, die 
noch den N achteil hat, daB man die Mengen an 
Erstluft und Wasserdampf nicht regeln kann, 
wurde mehrfach verbessert. Wir haben diese Ab-
anderungen bei den Einzelgeneratoren der 
Entgasungsofen bereits besprochen und verweisen 
auf den betreffenden Abschnitt (siehe S. 131). 

(j 

z 

Die selbstandigen Gaserzeuger, deren Grund
form Abb.116 zeigt, weisen grundsatzlich die glei

Abb.116. Grundform eines 
chen Einzelteile auf wie die bereits besprochene selbstandigen Gaserzeugers 

(Zentralgenerator). 
Generatorart. Sie bestehen aus einer Beschickungs-
vorrichtung 1, dem Schacht 2, dem Rost 3, der Zuleitung 4 fur die 
Vergasungsluft (Wind) und den Wasserdampf, einem unteren AbschluB 
oder einer Aschenaustragung 5 und dem Gasabzug 6. Der feste Brenn
stoff kommt oben zuerst in eine Schwelzone, wo er durch die aufstei
genden heiBen Gase getrocknet, vorgewarmt und gegebenenfalls entgast 
wird, gelangt dann in die Vergasungszone, die weiter unten in eine Ver-
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brennungszone iibergeht; die Zone der iibrigbleibenden Aschen und 
Schlacken schlieBt die Reihe abo Die Luft wird durch das Rohr 4 mit 
Hilfe eines Geblases gedriickt. 

Eine Zwischenstellung bilden die Sauggasgeneratoren. Das in 
ihnen erzeugte Gas dient zum Antrieb von Gasmotoren, die sich ihren 
Betriebsstoff ansaugen, wodurch das Windgeblase wegfallt12. 

BeschickungsYorrichtungen. Sie haben den Zweck, das Eintragen 
des festen Brennstoffes in den Generator bei geringer Handarbeit im 

stetigen Betrieb und unter gutem Gasab
schluB zwecks Vermeidung von Gasverlusten 
zu ermoglichen. Aus dem zuletzt genann
ten Grund verwendet man meist Doppel
verschliisse. 

Bei der in Abb. 117 dargestellten Aus
fiihrung wird der Fiilltrichter 1 beschickt, 
indem man den Streu- und Verteilungs
kegel2 durch Tiefstellen des Hebelarmes 3 

Abb.117. Generatorbeschickung dicht schlie Ben laBt und hierauf den Deckel4 
mit DoppelverschluJ3. 

nach erfolgtem Losen des Riegelverschlus
ses 5 zuriickschlagt. Nunmehr fiillt man den Trichter 1 aus einem 
(fahrbaren) Bunker mit dem zu vergasenden Brennstoff, schlieBt den 
Deckel 4 und senkt den Kegel 2 durch Hochheben des Armes 3, wodurch 
der Brennstoff in den Vergasungsschacht gleitet. - Als oberer Ver-

schluB kann auch ein doppelter Schiebe

1 
deckel dienen (siehe Abb. 100, S. 145). 

• Abb. 118. Beschickungsvorrichtung des 
MORGAN- Generators. 

Abb. 119. Beschickungsvorrichtung des 
CAMDEN-Generators. 

Zur gleichmaBigen Verteilung der Beschickung im Schacht besitzt 
der MORGAN-Generator13 (Abb. 118) unterhalb des Fiilltrichters 1 statt 
des Streukegels einen sich langsam drehenden, mit exzentrisch gelegener 
Einschiittoffnung 2 versehenen Verteiler 3, der den Brennstoff iiber den 
ganzen Schachtquerschnitt gleichmaBig waagerecht schichtet. 

Der CAMDEN-Generator14 besitzt zur Eintragung des Brennstoffes 
eine in mehrere Kammern unterteilte, drehbare Trommel (Abb.119). 
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Generatorschacht. Die Ausbildung des Generatorschachtes unterliegt 
einer gewissen Mannigfaltigkeit, die durch das Zusammentreffen odeI' 
die technische Moglichkeit verschiedener Erscheinungen bedingt wird; 
der Generatorschacht ist jener Teil del' Apparatur, wo sich die eigent
lichen Vergasungsvorgange abspielen, und er 
verdient aus diesem Grunde das groBte Interesse. 
Die Form des Schachtquerschnittes ist kreisfor
mig oder polygonal. 

In manchen Generatoren - besonders sol-
chen, die backende Kohlen verarbeiten - bringt 
man unterhalb des Beschickungstrichters im 
Schacht Bewegungsvorrichtungen16 an, die J-: 

den Zweck haben, die Kohle liber den ganzen 
Querschnitt gleichmaBig zu verteilen, sie am 
Backen zu verhindern und durch Auflockerung 
fUr eine innige Berlihrung alier Kohleteilchen 
mit den aufsteigenden heWen Gasen zu sorgen. 

-5 

t 
:.~ 2 

Durch diese MaBnahme erzielt man bei man- Abb. ~~~se~:a~::i~r mit 

chen Brennstoffen eine betrachtliche Steigerung 
del' Generatorleistung. Fehlen die mechanischen Stochvorrich
tungen, dann miissen an del' Schachtdecke 6ffnungen vorhanden 
sein, um mit Stangen von Hand aus die Beschickung auflockern zu 
konnen. 

Die Innenwande des -Schachtteiles sind entweder mit feuerfesten 
Steinen ausgekleidet odeI' mit einem Wassermantel umgeben. Das Wasser 
im Mantel wirkt nicht nur klihlend auf die 
Wande, wodurch ein Angriff fllissiger Schlak
ken vermieden wird, sondern kann auch im 
Sinn einer rationellen Energiewirtschaft Zur 
Erzeugung von Dampf verwendet werden. 

Abb. 120 zeigt ein Beispiel diesel' ArtIS. 
Der zylindrische Schacht ist im Oberteil 
mit feuerfesten Steinen ausgekleidet (1), 
durch das Unterteil flieBt Wasser, bei 2 ein-
und bei 3 austretend. Die Decke weist die 
bereits erwahnten StochOffnungen 4 auf. 
Das Gas zieht bei /j abo 

Del' C.MAmscHKA-GeneratorI7 (Abb.121) 

:z.-

Abb.121. 
Generator mit Dampfkesse!· 

Wassermantei (C. MARISCHKA). 

besitzt einen als Dampfkessel. ausgebildeten Wassermantel zur Erzeu
gung von sogenannten Hochdruckdampf von 20 at und dariiber. Del' 
Wassermantel besteht aus zwei Teilen (1 und 2), die durch Wasser
rohren 3 miteinander verbunden sind. Durch diese Art del' Konstruk
tion wird eine weitgehende Warmeausnutzung erzielt, da die heiBen 
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Gase die Wasserrohre 3 und auBen den Mantelteil 2 umspiilen, ehe sie 
den Generator bei 4 verlassen. 

Verwendet man noch entgasbare feste Brennstoffe (Kohle, roh oder 
brikettiert), dann erhiilt man ein Mischgas aus Ent- und Vergasungs

z 

1 

produkten. Bituminose Kohlen, deren Teer in hoch
wertiger Form gewonnen werden solI, muB man vor
sichtig entgasen, ohne daB der einmal ausgetriebene 
Teer nachtraglich iiberhitzt wird. Zu diesem Zweck 
setzt man (Abb. 122) auf den Vergasungsschacht 1 
einen Schwelschacht 2, in den die Kohle aus dem Fiill
trichter gleitet und (fiir gewohnlich) durch einen Teil 
des Vergasungsgases getrocknet und geschwelt wird. 
Dessen Hauptmenge wird aus dem Generator durch 3 
abgesaugt und mit dem Schwelgas wieder gemischt, 

Gener!~~~c~;~ht mit wenn man nicht dieses - seines hoheren Heizwertes 
Schwelaufsatz. wegen - fiir sich verarbeitet und verwendet. Schwel-

generatoren werden von mehreren Firmen in verschiedenen Ausfiih
rungsarten hergestellt18• 

Statt die Beschickungskohle bloB zu schwelen, kann man sie einer 
richtigen Hochtemperaturentgasung unterziehen. H. STRACHE umgibt 
den Entgasungsschacht 1 seines Generators (Abb. 123) mit Heizziigen 2, 

J 

in denen Wassergas-HeiBblase-Gase verbrannt 
werden. Der im Entgasungsschacht 1 entstehende 
Koks gleitet in den anschlieBenden Vergasungs
schacht 3 und wird dort auf Wassergas verblasen. 
Das Wassergas zieht durch die in 1 befindliche 
Brennstoffsaule auf, tragt zur Entgasung bei und 
mischt sich mit dem Entgasungsgas zu dem so
genannten Doppelgas19• Die HeiBblasegase des 
Wassergasprozesses dienen, wie bereits erwahnt, 
zur Beheizung des Schachtes 1. 

Die nahezu vollstandige Verwandlung der 
Abb.123. Entgasungs- Kohle in brennbare Gase durch Verkniipfung der 

schacht eines Doppelgas- Ent- und Vergasung in einem einzigen Apparat, 
Generators (H. STRACHliI). 

dem Generator, wird unter der Bezeichnung 
"restlose" Vergasung der Kohle noch nach verschiedenen Verfah
ren betrieben. Wir erwahnen als weitere Beispiele fiir Mischgase dieser 
Art das Trigas20 und Omgas21 der DeIlwik-Fleischer-Wasser
gasgesellschaft und das Kohlenwa:ssergas der BAMAG. 

Generatorrost und Aschenentfernung. Die Entfernung der aus dem 
festen Brennstoff nach erfolgter Vergasung iibrigbleibenden Aschen oder 
Schlacken hangt mit der Ausbildung des Generatorrostes derart innig 
zusammen, daB man die Besprechung beider nicht trennen kann. 
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1m einfachsten Fall ist der Generator rostlos; die niedersinkenden 
Aschenstucke werden durch einen trockenen oder nassen AbschluB von 
Hand aus oder mechanisch entfernt. - Stellt man Luftgas her - wie 
dies im Hochofen (Gichtgas) geschieht -, dann bildet man den rostlosen 
Generator dem Hochofen nach und litBt die infolge der hohen Reaktions
temperatur flussigen Schlacken abflieBen (A bstich- oder Schlacken
schmelzgenerator). rst die Asche des zu vergasenden Brennstoffes 
schwer schmelzbar, so setzt man schmelzpunkterniedrigende Stoffe 
(Kalk, Eisenschlacke usw.) zu und gewinnt unter Umstanden sogar das 
Eisen 22. 

Wird der Generator mit einem Rost als Brennstoffauflage ausge
stattet, dann muB die Bildung der Schlackenschmelze durch Kuhlung 
vermieden werden. Ais Kiihlmittel dient der Wasserdampf, da die 
Vergasung mit Wasserdampf warmebindend und dementsprechend 
temperaturerniedrigend wirkt. Je nach der Form unterscheidet man 
Plano, Schrag-, Treppen-, Sattel-, Korb- und nach der Bewegung Schub-, 
Schwenk- und Drehroste23• 

Der Drehrost hat bei selbstandigen Generatoren weite Verbreitung 
gefunden. Dadurch daB er sich ruckartig bewegt, kommt die Beschickung 
nicht zur Ruhe. Sehr beliebt ist der in 
Abb. 124 dargestellte A. v. KERPELY
Drehrost24• Er (1) ist mit exzentrischer 
Spitze versehen und mit der Wasser
schussel2 starr verbunden. Vergasungs
luft und Wasserdampf werden unter 
dem Rost durch Rohr 3 einge blasen. Der Abb.124. Drehrosb nach A. v. KERPELY. 

durch Motorantrieb sich ruckweise, im sogenannten "Pilgerschritt" dre
henden Wasserschiissel 2 ist eine schrage, ruhende Schaufel 4 entgegen
gestellt, die zum selbsttatigen Austragen der Asche dient. Die von der 
Wasserschiisse12 gegen die Schaufel 4 geforderten Aschenstucke werden 
auf dieser durch die nachfolgenden Stucke hochgedruckt und fallen, am 
hochsten Punkt angelangt, zwangslaufig uber den Rand der Wassertasse 
hernieder. Die Wassertasse muB bei hohen WinddrUcken durch eine 
trockene Dichtung und infolgedessen trockene Aschenaustragung nach 
Art der Beschickungsvorrichtungen mit Doppelverschlussen ersetzt 
werden. Dies ist hauptsachlich notwendig, wenn kleinstuckige Brenn
stoffe, die den Gasen groBen Durchgangswiderstand bieten, verarbeitet 
werden. 

Man hat ebenfalls versucht, auBer dem Rost auch den Schacht - und 
zwar in entgegengesetzter Richtung - zu drehen25 ; dabei bleibt die 
Brennstoffsaule in Ruhe. Rost und innere 8chachtwand sind zwecks 
Zerkleinerung der Asche mit schraubenartig versetzten Schneiden 
versehen. 
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3. Sonstige Verfahren. 
Gase werden durch einige Reaktionen zwischen festen Korpern und 

Gasen technisch hergestellt, die sich in chemischer Hinsicht zwar von 
den Methoden der vollstandigen und unvollstandigen Verbrennung 
unterscheiden, physiko-technisch und infolgedessen auch in der Appa
ratur sich den iibrigen Verfahren, die auf der Einwirkung von Gasen 
auf feste Stoffe beruhen, anschlieBen. 

Die wichtigsten Verfahren dieser Art sind: 1. Die Herstellung von 
Wasserstoff aus metallischem Eisen und Wasserdampf; 2. die Herstellung 
von Ammoniak aus Kalkstickstoff und Wasserdampf und 3. die Erzeu
gung von Chlorwasserstoff aus Kochsalz, Rostgasen, Wasserdampf und 
Luft. 

Dem ersten Verfahren liegen die folgenden bei 700-800° C in 
technisch giinstigem Sinne verlaufenden Gleichgewichtsreaktionen1 zu-
grunde: . 

Fe + H 20D ( ) H2 + FeO, 

3 Fe + 4 H 20 D ( > 4 H2 + Fea0 4• 

Die Eisenoxyde regeneriert man mit Wassergas: 

2 FeO + (CO + H 2) ~ .. ~. 2 Fe + CO 2 + H 20, 

FeaO, + 2 (CO + H 2) -< .. ~. 3 Fe + 2 CO2 + 2 H 20. 

Das zweite Verfahren beruht auf der Reaktion: 

CaCN2 + 3 H 20 D ~ 2 NH3 + CaC03; 

sie wird infolge der Verminderung der GasmolekUlzahl durch Druck 
begiinstigt (siehe S. 32). 

Es bleibt der von J. HARGREAVES und TH. ROBINSON in die Praxis 
eingefiihrte ProzeB: 

2 NaCI + S02 + ° + H 20D ~ Na2SO, + 2 HCI, 

dessen giinstigste Reaktionstemperatur bei 500 0 C liegt; die Reaktion 
ist exotherm. Das Verfahren wird in erster Linie zum Zweck der Sulfat-
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gewinnung ausgeiibt; der Chlorwasserstoff ist durch iiberschiissige Luft 
bzw. Stickstoff stark verdiinnt (etwa 10 Volumprozent HCI enthaltend). 

Herstellung von Wasserstoff. Das Verfahren wird in der Ausfiih
rung von A. MESSERSCHMITT durch C. FRANCKE ausgeiibt2• Man ver
wendet Ein- und Zweizylinderapparate, von denen die erste Art 

in Abb. 125 wiedergegeben ist. 1m Innern des 
mit feuerfesten Steinen ausgemauerten Appa
rates befindet sich ein Schamottezylinder 1, 
der als DampfUberhitzer und als Heizkorper 
fUr die Kontaktmasse dient, die sich in dem 
Ringraum zwischen dem Schamottezylinder 1 
und der feuerfesten Auskleidung befindet. Der 
Betrieb ist periodisch (intermittierend) wie 
beim WassergasprozeB (siehe S.162). Urn Was
serstoff herzustellen, leitet man Wasserdampf 
bei 2 in den Schamottezylinder 1, wo er sich 
iiberhitzt; hierauf zersetzt er sich am Eisen, 
und der entstehende Wasserstoff verliiBt bei 3 
den Apparat. Nach Beendigung dieser Periode 
leitet man Wassergas bei 3 ein; den durch die 

Ahb. 125. Einzylinder-Apparat 
zur Wasserstoff-Herstellnng Kontaktmasse unzersetzten Wassergasanteilen 

(A. MESSERSCHMITT·C. FRANCKE). fiihrt man durch die Leitung 4 Luft zu, wo-

durch sie verbrennen und beim Abziehen durch den Schamottezylinder 1 
diesen erwiirmen; die Verbrennungsgase treten bei 5 aus dem Apparat. 

Ahnlich arbeitet das Schachtverfahren der BAMA G, doch wer
den die Kontaktmassen direkt beheizt3 . 

Darstellung von Ammoniak. Die Erzeugung von Ammoniak aus 
Kalkstickstoff geht auf A. FRANK und N. CAR04 zuriick; sie benutzen 
einen Of en iihnlich dem zur Reinigung von Gasen dienenden Etagen
apparat (siehe S. 226, Abb.161). Der Kalkstickstoff liegt auf etagen
formig iibereinander befindlichen, waagerechten Platten, iiber die der 
Wasserdampf im Zickzack von unten nach oben streicht; das entste
hende Ammoniak verliiBt oben den Apparat. Nach der Umsetzung zu 
Calciumcarbonat muB der Of en mit Kalkstickstoff neu beschickt werden. 

Statt mit Wasserdampf kann man die Zersetzung auch mit Wasser 
in der Wiirme und unter Druck ausfiihren5. Das Ammoniak liiBt man 
aus den Autoklaven, die zur DurchfUhrung der Reaktion dienen, nach 
erfolgter Umsetzung abblasen. 

Verfahren von J.HARGREAVES6. Die Umsetzung des zwecks Erzielung 
hoher Porositiit besonders priiparierten Kochsalzes erfolgt in mehreren 
(10 St.), hintereinander geschalteten Eisenzylindern (5,5 m im Durch
messer, 3,75 m hoch). Das Salz lagert auf einem Rost, die Gase ziehen 
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von oben nach unten. Die Zylinder sind gut isoliert. Die mittleren 
Zylinder, in denen sich die Hauptreaktion abspielt, halten sich im all
gemeinen selbst auf Temperatur, gegebenenfalls miissen sie sogar gekiihlt 
werden.. Die ersten und letzten Zylinder werden beheizt. 

Literatur: 
Hinweise irn Text: 

1. BAUR, E., u. A. GLXSSNER: Z. physik. Chern. 43,354 (1903). - CHAUDRON, 
G.: C. r. 1611, 237 (1914). - PREUNER, G.: Z. physik. Chern. 47, 385 (1904). 

2. BARNITZ, H. L.: Chern. and Ind. 35, 1137 (1916). - GALLO, G.: Giorn. 
Chirn. indo appl. 3, 106 (1921). - MULLER, F.: Z. kornpr. fhiss. Gase 20, 4 (1919). 
- RIDEAL, E. K.: Chern. and Ind. 40, T 10 (1921). - Siehe auch Gasind. 17, 57, 
65, 84, 90 (1925); 18, 3, 13 (1926). 

3. SANDER, A.: Gas- u. Wasserfach 68, 642 (1915). - STAVENHAGEN, A.: 
Wasserstoff. In MusPRATT, J., U. B. NEUMANN: Enzyklopiidie der techno Chernie, 
Erg.-Bd II, S. 1390. Braunschweig 1927. 

4. CARO, N.: Z. angew. Chern. 111, 1576 (1906). 
5. LANDIS, W. S.: Z. angew. Chern. 211, III, 212 (1916). Ind. Chern. 8, 156(1916). 

- Siehe auch BAUMANN, J.: Chern. Ztg 44, 275 (1920). - WAESER, B.: Die 
Luftstickstoff-Industrie. Leipzig 1922. 

6. KEPPELER, G.: Chern. Ind. 28, 173, 198, 226 (1905). - POLLITZ, a.: Chern. 
Ztg 43,517,844 (1919); 44, 4, 104,413 (1920). - ZAHN, 0.: Chern. Ztg 43,844 
(1919); 44,4 (1920). - ZIEREN, V.: Chern. Ztg 44, 104 (1920). 

F. Aus Fliissigkeiten und festen Korpern. 
Der Darstellung von Gasen aus fliissigen und festen Korpern liegen 

eindeutige chemische Reaktionen zugrunde, wie etwa bei den kataly
tischen Gasreaktionen (siehe S. 96), jedoch im Gegensatz zur Gaserzeu
gung durch trockene Destillation (siehe S.110). Dementsprechend sind 
die Rohstoffe meist wohldefinierte Einzelkikper oder Gemische, in 
denen die reagierenden Anteile lediglich durch inerte Substanzen ver
unreinigt sind; die fliissigen Korper verwendet man des ofteren in wasse
riger Losung. Wird beispielsweise Chlor aus Mangansuperoxyd (Mn0 2) 

und Chlorwasserstoff (HCI) hergestellt, dann darf der als fester Rohstoff 
dienende Braunstein nicht unter 57% Mn0 2 enthalten, der Chlorwasser
stoff kommt als wasserige Salzsaure zur Anwendung. Ais Gegenbeispiel 
erwahnen wir die Herstellung des Chlorwasserstoffes aus Kochsalz und 
Schwefelsaure; beide Stoffe werden in nahezu reinem Zustand benutzt. 

Arbeitsbedingungen. Fiir die Konstruktion von Apparaten ZUl' Dar
steHung von Gasen aus Fliissigkeiten und festen Stoffen sind folgende 
Punkte zu beachten: 

1. Hohe der Reaktionstemperatur. 
Erfolgt die Einwirkung schon in der Kalte, dann diirfen die beiden 

Rohstoffe nur zusammengebracht werden, wenn Gas gebraucht wird. 
Sind etwas hohere Temperaturen notig, so wird man zweckmaBigerweise 
den festen Korper in die angewarmte Fliissigkeit bringen. Bei hohen 
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Temperaturen kann man die beiden Stoffe in der KlUte gut mischen 
und erst die Mischung erhitzen. 

2. Warmetonung der Reaktion. 
1st der Vorgang mit starker Warmeentwicklung verbunden, dann 

muB - insbesondere wenn explosible Gase entstehen - fiir geeignete 
Kiihlung gesorgt werden. 

3. Konzentration des Reaktionsgases. 
Manche Gase miissen nahezu 100%ig anfallen; andere vertragen eine 

Verdiinming (z. B. mit Luft). 

4. N achreaktionen. 
Es ist zu beachten, ob der feste Korper nur mit der Fliissigkeit 

reagiert, oder ob schon Fliissigkeitsdampfe einwirken, was zu unlieb
samen Nachreaktionen fiihren kann. 

5. Etwaige feste und fliissige Reaktionsprodukte. 
Die Reaktionen liefern teils wichtige "Nebenprodukte" (Natrium

sulfat bei der Herstellung von Chlorwasserstoff aus Kochsalz und 
Schwefelsaure), teils mehr oder minder lastige Abfallstoffe, die im Gas
erzeugungsapparat verbleiben und von Zeit zu Zeit daraus entfernt 
werden miissen. Sind sie in der Reaktionsfliissigkeit nur schwer lOslich, 
so bilden sich Schlamme, die leicht zu Verstopfungen fiihren konnen. 

6. Mengen ver hal tnisse. 
Bei manchen Reaktionen darf ein Stoff im UberschuB vorhanden sein, 

bei anderen sind genaue Molverhaltnisse einzuhalten. Calciumcarbid 
laBt man zweckmaBigerweise mit iiberschiissigem Wasser (Kiihlung) 
reagieren. Kochsalz und Schwefelsaure mischt man im richtigen Mol
verhaltnis, da das Natriumsulfat eigentlich das Hauptprodukt der 
Reaktion ist. 

7 . Material. 
Das Material, aus dem die Apparate gebaut werden, muB - wie 

schlieBlich bei samtlichen technischen Vorgangen - etwaigen Angriffen 
der reagierenden Massen standhalten. 

Reaktionen. Die wichtigsten, technisch angewandten Reaktionen 
dieser Gruppe sind: 

1. Die Darstellung von Chlorwasserstoff aus Kochsalz 
und Schwefelsaure1 : 

NaCI + H 2S04 = HCI + NaHS04, 

NaCI + NaHS0 4 = HCI + Na2S04• 

(1) 
(2) 

Reaktion G1.1 beginnt bereits bei gewohnlicher Temperatur und ist 
bis 300/350° C beendigt, Gl. 2 verlauft erst bei Rotglut. Man fiihrt die 
beiden Reaktionsstufen in der Praxis getrennt durch. 
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2. Die Erzeugung von Acetylen aus Calciumcarbid und 
Wasser2: 

CaC2 + 2 H2 0 = C2H 2 + Ca(OH)2 + 26560 kcal; (3) 
64 kg 36 kg 

Nachreaktion: CaC2 + Ca(OH)2 = C2H 2 + 2 CaO. 
Calciumcarbid reagiert auch mit Wasserdampf. - Die Reaktionen 

verlaufen in der Klilte; man muB fiir Ableitung der Reaktionswarme 
sorgen. 

3. Chlor aus Braunstein und Salzsaure3: 

Die Reaktion, die durch gelindes Erwarmen begiinstigt wird, er
langte erst praktische Bedeutung, als es W. WELDON' gelang, den 
Braunstein in wirtschaftlicher Weise zu regenerieren (Einblasen von 
Luft nach Zusatz von iiberschiissigem Xtzkalk): 

2 MnCl2 + 3 CaO + O2 = CaO, 2 Mn02 + 2 CaCI2 ; (5) 

der Weldonschlamm (CaO, 2 Mn02) reagiert mit Salzsaure ebenfalls 
nach Gl.4. 

4. Wasser stoff aus Metallen und Sii.uren oder Alkalien5 : 

Zn + H 2S04 = H2 + ZnSO .. , (6) 

AI + 3 NaOH = 3 H + AI(ONah, (7) 

Si + 2 NaOH + H 20 = 2 H2 + Na2SiOs. (8) 

Wahrend die Reaktion Gl. 6 in der Kalte erfolgt, muB fiir Gl. 7 und 8 
angewlirmt werden, worauf sich die Reaktionen selbst auf Temperatur 
erhalten. 

5. Schwache Sauren aus deren Salzen und starken Mine
ralsauren: 

CaCOs + 2 HCI = CO2 + CaC12 + H 206, (9) 

CaF2 + H 2S04 = 2 HF + CaSO,7 (Warme), (10) 

2 KCN + H 2S04 (verd.) = 2 HCN + K 2S048, (11) 

FeS + H 2SO, = H 2S + FeSO,. (12) 

6. Ammoniak aus Aluminiumnitrid und Wasser9: 

AlN + 3 H 20 = NHs + AI(OH)3 (Warme). (13) 

Die nunmehr zu beschreibenden Arten von Vorrichtungen zur Aus
fiihrung der verschiedenen Reaktionen sind am besten ausgebildet fiir 
die Acetylendarstellung nach Reaktion Gl. 3. Die iibrigen Ver£ahren 
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werden meist nur nach dem sogenannten Einwurf- oder dem Zuflu6-
system ausgeiibt. 

Einwurfsystem. Es besteht darin, da6 man den festen Rohstoff in 
die iiberschiissige Fliissigkeit fallen lii.6t; es wird dann so viel Gas ent
wickelt, bis die Menge des festen Korpers verbraucht ist. Zur Erzeugung 
weiterer Gasmengen mu6 der Vorgang wiederholt werden. 

Abb. 126 zeigt die Grundform des Einwurf- oder Einfallsystems. 
Der mit einem g1,lt schlie6enden Deckel versehene Vorratsbehalter 1 

enthalt den festen Rohstoff. Durch Wegziehen 
des Schiebers faUt ein Teil der festen Substanz 
in den Reaktionsraum, der die Fliissigkeit ent-
halt. Soweit die Reaktion nicht beim Nieder
sinken vollstandig verlauft, wird die Umsetzung 
auf dem Sieb 2 beendigt; die nicht gasformigen 
Produkte sinken in den Schlammraum 3, aus 
dem sie entfernt werden konnen. Das Gas ent
weicht durch das Rohr 4. Der Schieber kann 
durch einen Hahn, eine Schnecke oder dgl. ersetzt 
werden und la6t sich, wenn notig, mit einem etwa 
vorhandenen Gasbehalter kuppeln; entnimmt 

Abb. 126. man dem Behalter Gas, so wird die Einwurfvor-
Grundform des Einwurf- richtung betatigt, neues Gas entwickelt sich in 

oder Einfallsystems. 
dem Ma6e, wie der Behalter beansprucht wird. 

Eine Abart ist das Senksystem, bei dem ganz bestimmte Substanz
mengen in die Fliissigkeit eingesenkt werden, bis die Umsetzung voll
endet ist. 

ZufluBsystern. 1m Gegensatz zum Einwurfsystem wird diesmal die 
Fliissigkeit zum festen Rohstoff gebracht. Die Starke der Gasentwick

lung richtet sich nach dem zugeleiteten Fliissig
keitsstrom. Man unterscheidet das Tropf-, Zu
flu6- und Uberschwemmungssystem. 

Die Grundform dieses Systems ist in Abb. 127 
dargestellt. Der feste Rohstoff befindet sich in dem 
Behalter 1, der zwecks Neufiillung durch die dicht
schlie6ende Tiire 2 herausgenommen werden kann. 
Die Fliissigkeit wird aus dem Behalter 3 - gere
gelt durch Hahn 4 - zugeleitet. Das Gas ent
weicht durch Rohr 5. 

Eine Abart ist das Schubladensystem, bei 
Abb_127_ Grundform des dem der Vorrat an festern Rohstoff durch Quer

ZufJull-Systems. 
teilung mittels senkrechter Scheidewande in meh-

rere Kammern unterteilt ist. Die Fliissigkeit durchstromt die ver
schiedenen Kammern nacheinander. 
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Beriihrungssystem. Es ist dadurch gekennzeichnet, daB der feste 
Rohstoff und die Fliissigkeit durch Bewegung abwechselnd miteinander 
in Beriihrung gebracht werden; ist der feste Rohstoff der bewegte Teil, 
so spricht man von Tauchsystem, andernfalls von Spiil- oder Ver
drangungssystem. 

Wir sehen in Abb.128 die Grundform des Tauchsystems. Der 
Behalter 1 fUr den festen Rohstoff ist mit der in der Fliissigkeit schwim
menden Glocke 2 starr verbunden. Wird durch cJffnen des Hahnes 5 
Gas durch das Rohr 4 entnommen, so sinkt die Glocke 2 im StandgefaB .3, 

Abb.128. 
Grundform des Tauchsystems. 

Abb. 129. Grundform des Spiil- oder 
Verdrangungs-Systems. 

bis der Behalter 1 mit seinem Siebboden in die Fliissigkeit taucht. Durch 
die Beriihrung dieser mit dem festen Korper entsteht neues Gas. Sobald 
man die Gasentnahme unterbricht, hebt das sich noch entwickelnde und 
in der Glocke 2 sich ansammelnde Gas diese, bis die Beriihrung zwischen 
festem Stoff und Fliissigkeit aufgehoben iet. Die Eintauchtiefe des 
Behalters 1 richtet sich nach der Menge des entnommenen Gases. 

Das Spiilsystem ist in seiner Grundform in Abb. 129 wiedergegeben. 
Der auf einem Siebboden 1 liegende feste Rohstoff wird bei Gasent
nahme aus dem Rohr 3 durch die nachsteigende Fliissigkeit benetzt, die 
Reaktion setzt ein. Beim Schlie Ben des Hahnes am Rohr 3 driickt das 
sich noch bildende Gas die Fliissigkeit in den Sammelbehalter 2, wo
durch die gegenseitige Einwirkung bis zur nachsten Gasentnahme unter
brochen ist. 

Die verschiedenen Systeme lassen sich untereinander kombinieren. 
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G. Auf elektrischem Weg. 
1. Aus Gasen. 

Bei der Erzeugung von Gasen aus Gasen auf elektrischem Weg hat 
der elektrische Strom verschiedene Wirkungen. Entweder dient er 
lediglich zur Herstellung sehr hoher Temperaturen, die sich mit anderen 
Mitteln in wirtschaftlicher Weise nicht erreichen lassen, oder er iibt 
elektrische bzw. photochemische Einfliisse aus; schlieBlich konnen sich 
die verschiedenen Wirkungsarten iiberlagern. Wenngleich Z. B. bei der 
zuerst genannten Art die hohen Temperaturen die Hauptsache sind, 
diirfte doch gleichzeitig die Elektrizitat als solche eine wenn auch unter
geordnete Rolle spielen. 

Alle hierher zu zahlenden technischen Gasreaktionen verlaufen un
vollstandig; es entsteht ein von Temperatur (und Druck) abhangiges 
Gleichgewicht (siehe S. 34), das unter den praktisch erreichbaren Be
dingungen im allgemeinen sehr zu ungunsten des gewiinschten Erzeug
nisses liegt. Die rein elektro-thermischen Reaktionen schlieBen wegen 
der hohen Temperaturen die systematische Anwendung von Katalysa
toren praktisch aus. 

Folgende Reaktionen bilden die Grundlage der mit Hilfe des elek
trischen Stromes technisch au.sgefiihrten V organge in Gasen: 

I. N 2 + O2 ~ ~ 2 NO - 43200 cal: Bildung von Stickoxyd aus Stick
stoff-Sauerstoff-Gemischen (Luft)l; 

II. H2 + N 2 + (2 C) « ~ 2 HCN I Bildung von Cyanwasserstoff aus 
: Wasserstoff Stickstoff und koh-

2 CH4 + N 2 ~ ~ 2 HCN + 3 H2 lenstoffhaltigen Gasen2; 

III. 3 O2 ~ ) 203 - 59000 cal: Ozonbildung aus Sauerstoff (Luft)3. 

Die Reaktionen liefern (rein thermisch) erst bei sehr hohen Tem
peraturen hinreichende Mengen der auf der rechten Gleichungsseite 
stehenden Gase. Die Riickbildungsmoglichkeit der Ausgangsstoffe, also 
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der Zerfall der entstandenen Erzeugnisse, ist fur Stickoxyd und Cyan
wasserstoff bei niedrigen Temperaturen so gering, daB diese beiden 
Stoffe unter gewohnlichen Bedingungen in jeder Konzentration durch
aus bestandig sind (siehe auch Tabelle 20-22). Hingegen ist die Ge
schwindigkeit der Reaktion III um vieles groBer, weswegen man fur 
die Ozonerzeugung andere Wege einschlagt. 

Die thermische Stickoxydbildung hat groBe praktische Bedeutung 
erlangt, wahrend sich Reaktion II hinsichtlich der technischen Aus
wertung mit einer einzigen Ausnahme im Versuchsstadium befindet. 
Die grundlegenlie Wirkung des elektrischen Stromes stimmt in beiden 
Fallen so weit uberein, daB sich Cyanwasserstoff in den Stickoxydofen 
herstellen laBt, woran man erkennt, wie sehr der chemische Anteil an 
den Verfahren hinter die physiko-technischen Bedingungen zuriicktritt. 
Wir weisen auf diesen Umstand an dieser Stelle hin, weil das ganze vor
liegende Werk seinen Aufbau aus der Voranstellung des gasformigen 
Zustandes vor die chemischen Einzelreaktionen erhielt, und weil wir 
an solchen Beispielen dem Leser den Grundgedanken unserer Arbeit 
aufs neue vor Augen fiihren konnen. 

Der Bildung von Ammoniak aus den Elementen Stickstoff und 
Wasserstoff liegt ebenfalls eine Gleichgewichtsreaktion zugrunde. Da 
aber die notwendigen Reaktionstemperaturen nicht hoch liegen, so daB 
man einerseits mit Katalysatoren besser ans Ziel kommt und ander
seits den Vorgang sehr giinstig beeinflussende, hohe Driicke anwenden 
kann, erlangte die Ammoniakbildung mittels des elektrischen Stromes 
nur wissensch&.ftliche Bedeutung4• 

Grundlagen der Stickstoff-Oxydation. Die bei Anwendung von Luft 
fiir verschiedene Temperaturen erreichbaren Hochstgehalte an 
Stickoxyd sind von W. NERNST5 und spater E. BRINER6 sowie deren 
Mitarbeitern bestimmt worden; die Ergebnisse zeigt Tabelle 20. 

Tabelle 20. Hochstgehalte der Luft an Stickoxyd. 

Temperatux Stickoxyd in Volumprozent 
in ° abs. I in°e nach 'V. NERNST I nach E. BRINER u. a. 

1500 1227 0,10 0,19 
1700 1427 0,23 0,44 
1811 1538 0,35 0,65 
1877 1604 0,43 0,80 
1880 1607 - 0,81 
2033 1760 0,67 1,25 
2195 1922 0,98 1,86 
2580 2307 2,02 3,89 

Die Zerfalls- bzw. Bildungsgeschwindigkeit des Stickoxyds wurde 
von K. JELLINEK 5 ermittelt (Tabelle 21 und 22). 

12* 
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Tabelle 21. Zeit bis zur Bildung der Halfte der Hochstmenge 
Stickoxyd in der Luft un ter A tmo sphiirendruck. 

(Nach K. JELLINEK6.) 

Temperatur Zeit 
in°e h min sec 

1227 30 10 
1427 59 
1627 2 5 
1827 5 
2027 0,2 
2227 0,01 
2427 0,0005 
2627 0,00003 
2827 0,000002 

Tabelle 22. Zeit bis zum Zerfall der Hiilfte von reinem Stickoxyd 
unter Atmosphiirendruck. (Nach K. JELLINEK5.) 

Temperatur Zeit 
in°e h min sec 

627 122 30 
827 9 40 

1027 44 18 
1227 3 18 
1427 15 
1627 1 
1827 0,07 
2027 0,005 
2227 0,0003 
2427 0,00002 
2627 0,000002 
2827 0,0000001 

Man ersieht aus diesen Tabe,llen, daB die Bildungsgeschwindigkeit 
- bei Luft als Ausgangsstoff - erst iiber 2000° C hinreichend groB ist, 
und daB auch die Gleichgewichtsmengen dann erst etwas bessere Werte 
erreichen. Daraus ergibt sich die SchluBfolgerung, hohe Temperaturen 
anzuwenden. Da aber anderseits die Zerfallsgeschwindigkeit des ent
standenen Stickoxyds erst unter 1200° C ertragliche Werte annimmt, 
muB man die Reaktionsgase nach Entzug aus dem Reaktionsraum 
rasch auf niedrige Temperaturen bringen. Diesen Forderungen ent
sprechend sind die Of en zur Erzeugung von Stickoxyd gebaut. 

Wenngleich verschiedene Forscher zeigen konnten, daB auch rein 
elektrische Wirkungen zur Oxydation des Luftstickstoffes £iihren 7, ist 
doch von anderer Seite wieder der Beweis erbracht worden, daB die 
Stickoxydbildung auch durch Warme allein erzielt werden kann8• 

Eine Reihe wissenschaftlicher Untersuchungen beschaftigte sich mit 
dem EinfluB wechselnder Versuchsbedingungen (Druck, Gasgeschwindig-
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keit, Stromstarke usw.), doch miissen wir beziiglich Einzelheiten auf 
die Originalarbeiten verweisen 9• 

AIle praktisch ausgeiibten Verfahren zur Herstellung von Stickoxyd 
aus Luft arbeiten mit un- A 
mittelbarer Lichtbogenerhit
zung und unterscheiden sich 
lediglich durch die Art der 
LichtbOgen. . 

SchnilfA-A 

Verfahren von C. BIRKE

L.iND und S. EYDE10. Zwi
schen wassergekiihlten Kup
ferelektroden 1 (Abb. 130) 
springt ein Wechselstrom
lichtbogen iiber, den man 
mit Hilfe von starken, mit 
Gleichstrom gespeisten Elek
tromagneten 2 zu einer leuch-
tenden Scheibe 3, der soge-

Abb.130. Stickoxydofen nach C. BIRKELAND U. S. EYDE. 

nannten "elektrischen Sonne", auseinanderzieht. Diese Scheibe 3 von 
mehreren Metern Durchmesser erfiillt den flachen Raum 4 des aus 
feuerfesten Steinen errichteten und gepanzerten Of ens. 
Die zu behandelnde Luft wird bei 5 eingeblasen und str6mt 
mit groBer Schnelligkeit durch feine, der Vorwarmung 
dienende Kanale oder Schlitze 6 in den eigentlichen Reak
tionsraum 4. Nach erfolgter inniger Beriihrung mit der 
Flammenscheibe verlaBt die Luft den Ofen durch den 
Rand-Ringkanal 7 mit einem Stickoxydgehalt von 1-2 
Volumprozent. 

Die elektromagnetische Zerblasung des Lichtbogens 
wurde u. a. auch von 1. MOScrCKIll bei umlaufendem 
Lichtbogen versucht. 

Verfahren von O. StJHONHERR12• 1m Gegensatz zu dem 
friiheren Verfahren wird diesmal der Wechselstrom-Licht
bogen durch den Luftstrom zu einem langen, dunnen 
Faden ausgezogen. Dementsprechend hat der Of en 'f-

(Abb. 131) r6hrenf6rmige Gestalt. Zwischen der isolierten 
und gekiihlten Elektrode 1 und dem als Zwischenelektrode 1 -Z 
wirkenden, meist geerdeten Rohr wird ein Lichtbogen er- Abb.131. 

zeugt, den die durch tangentiale Einfiihrung sich wirbelnd Stickoxydofen 
nach o. SCHON-

bewegende Luft durch den ganzen Of en bis zu 7 m Lange HERR (BASF). 

ausdehnt. Die Frischluft gelangt bei 2 in den Of en , warmt sich auf 
dem Wege bis zur Elektrode 1 durch Warmeaustausch mit den abzie
henden Gasen vor und tritt dann in den Reaktionsraum. Die stick-
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oxydhaltigen Gase werden durch Wasser bei 3 indirekt gekiihlt und ver
lassen den Of en bei 4. Die Stickoxydkonzentration liegt etwas h6her 
als beim Verfahren nach C. BIRKELAND und S. EYDE. 

Verfahren von H. PAULIl\"G 13. Die bfen (Abb.132) verwenden wasser
gekiihlte Kupferelektroden 1 von der Form der Hornerblitzableiter. 

Der Wechselstrom-Lichtbogen wird durch 
Annaherung der verstellbaren kupfernen 
Ziindmesser 2 gebildet. Die durch die 
Diise 3 eingeblasene Luft blast die elek
trische Flamme an den Hornerelektro
den 1 hoch. Sob aId die Flamme abreiBt, 
wird sie an der engsten Stelle mittels der 

Abb.132. Luftstickstoff·Oxydation Ziindmesser 2 wieder hergestellt. Der 
nach H. PAULING. 

Stickoxydgehalt der Abgase entspricht 
dem beim C. BIRKELAND-S. EYDE-Verfahren. 

Verfahren von W. SIEBERT14. Am Umfang (siehe Abb. 133) eines 
flachen, runden Raumes (feuerfest ausgekleidet und mit Eisen um-

mantelt) liegen drei mit Drehstrom gespeiste 

-t:;,~:;~=~;=~~~~c>l- ~~~!:::o~;~s!~e~s~~:~~!~:~~~t~~ ~:g5e~~a~:)~ 
l~-::.~:"':y;r~~Yt'i70!·1 zieht den Lichtbogen in eine als Scheibe erschei-

"'.",' nende Spirale aus und verlaBt nach erfolgter 
Reaktion den Of en mit hoher Geschwindigkeit 
durch das in der Mitte befindliche, wasserge
kiihlte Rohr 3, eine sogenannte "technische 
Kapillare". Die Stickoxydkonzentration der Ab
gase betragt 3-3,5 Volumprozent. 

Sonstige Verfahren. Ausbeuten und weitere 
Behandlung der Reaktionsgase. Beziiglich wei
terer Verfahren verweisen wir auf die Literatur15. 

Die Ausbeute je Kilowattstunde betragt beim 
Verfahren W. SIEBERT-NITRUM-AG. etwa 90 g 

Abb.133. Stickoxydofen nach HNOa, sonst rund 60 g NHOa. 
w. SIEBERT (NITRUM·AG.). 

Das Stickoxyd, das sich verhaltnismaBig 
leicht mit Sauerstoff zu Dioxyd vereinigt, wird aus den gekiihlten Ga
sen gewohnlich durch Absorption mit Wasser oder Alkali abgeschieden. 
Dabei spielen sich folgende Vorgange ab: 

A bSQrption mit Wasser: 

2 NO + O2 ( ) 2 N02 , 

N02 + H20 -+ HNOa + HN02 , 

3 HN02 -+ 2 NO + H20 + HNOa • 



Auf elektrischem Weg. 

H20 + 3 NOa ->- 2 HN03 + NO. 

Enderzeugnis: S alp eters it ure. 

Absorption mit Alkalien: 

2 NO + O2 ( ) 2 N02 , 

2 NOa + 2 NaOH ->- NaNOs + NaNOa , 

NOa + NO + 2 NaOH ->- 2 NaNOa • 
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Enderzeugnis: Natriumnitrit (gegebenenfalls gemischt mit Nitrat). 

Grundlagen der technischen Ozonherstellung. Zwar befindet sich Ozon 
mit gewohnlichem Sauerstoff gleichfalls in einem temperaturabhangigen 
Gleichgewicht16, doch wird - wegen der storenden Stickoxydbildung 
und der hohen Geschwindigkeit der Ozonreaktion - davon kein tech
nicher Gebrauch gemacht. Von weiteren Moglichkeiten, wie Elektro
lyse von FluB- oder Schwefelsaure17, Bildung durch ultra
violette Strahlen18 usw. hat sich nur die Entstehung des Ozons bei 
stillen elektrischen Entladungen in der Technik eingefuhrt. Die 
stillen elektrischen Entladungen sind die erste Art von Hochspannungs
entladungen durch die Luft; die Stromstarke ist trotz hoher Spannung 
gering, das Verhaltnis Stromstiirke: Spannung, der sogenannte Leit
wert, klein. Durch weitere Spannungssteigerung ninlmt die Strom
starke plOtzlich stark zu: G limmen tlad ung; schlieBlich fUhren noch 
hohere Spannungen zur Bogenentladung. - Die von W. SIEMENS19 

entdeckte Darstellungsmethode mit Hille der stillen elektrischen Ent
ladungen war Gegenstand zahlreicher wissenschaftlicher Unter
suchungen20, ohne daB die Wirkungsweise einwandfrei geklart worden 
ware. Auch der EinfluB von Spannung, Strom
wechselzahl, Temperatur, Druck usw. ist eingehend 
studiert worden, doch mussen wir diesbeziiglich 
auf die Originalarbeiten verweisen21 • 

Ozonisator von W. SIEMENS. Diese aus der 
Mitte des vorigen Jahrhunderts stammende Aus
fuhrungsform ist heute noch - dem Wesen nach 
unverandert - am meisten verbreitet, weshalb 
wir sie als einziges Beispiel aus dieser Gruppe 
naher behandeln wollen; beziiglich weiterer Ap
parate verweisen wir auf die Literatur22• 

Der Siemens -Ozonisa tor (Abb.134) besteht 
aus einem geschlossenen, hohlen Aluminiumzylin
der 1, der oben mit einem Pol der Hochspannungs
leitung (8000 Volt) verbunden und unten iso- w. SIE::~S.1Jl:~ni8ator. 
liert auf der Glasplatte 2 steht. In engem Ab-
stand umgibt den Aluminiumzylinder 1 ein oben und unten offener Glas
zylinder 3. Dieser wird von Kiihlwasser umspiilt, das bei 4 zu- und bei 
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5 abflieBt. Das Kiihlwasser ist geerdet und bildet den Gegenpol. Die 
zu ozonisierende Luft stromt bei 6 in den Apparat, flieBt durch den 
engen Raum 7 und verliiBt bei 8 den Ozonisator mit einem Gehalt 
von etwa 2-3 und mehr g Ozon je Kubikmeter Luft. Je Kilowatt
stunde gewinnt man: 

bei einer Konzentration von 10 g/m3 

bei einer Konzentration von 4 g/m3 

bei einer Konzentration von 1 g/m3 
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2. Aus Fliissigkeiten und Schmelzen. 
1m Gegensatz zu den Verfahren des vorangehenden Abschnittes 

entstehen die Gase bei der Einwirkung des elektrischen Stromes auf 
Fliissigkeiten (Losungen) und Schmelzen ausnahmslos durch elek
trolytische Vorgange. Dieser Unterschied in der Wirkung des elek
trischen Stromes kommt schon dadurch zum Ausdruck, daB man zur 
Elektrolyse Gleichstrom braucht. AIle Nebenwirkungen des elek
trischen Stromes - wie die Warmelieferung - bedeuten mit Riicksicht 
auf den Hauptvorgang, die Elektrolyse, Energieverluste, die man einer
seits nicht missen kann (weil Stromleitung stets mit Erwarmung ver
bunden ist) und anderseits nicht missen will. 

Bezeichnen wir die Spannung mit E (Volt), die Stromstarke mit I 
(Ampere) und den Widerstand mit R (Ohm), dann besteht die Beziehung 

E I ---- R' 

Die in der Sekunde unter dem EinfluB der Spannung Eden Wider
stand R durchstromende elektrische Energie A (Watt) ist 

A=I·E. 

Vermindern wir nun auf irgendeine Weise den Widerstand auf den 

n-ten Teil ( !), dann erhOht sich bei gleichbleibender Spannung E die 

Stromstarke auf den Wert n· 1. Dementsprechend steigt die Leistung: 

A'=n· I·E. 

Da nun die in der Zeiteinheit durch Elektrolyse sich abscheidenden 
Stoffmengen (Gas usw.) dem Wert A bzw. A' gerade proportional sind, 
steigern wir durch Verringerung des Widerstandes - oder was das gleiche 
bedeutet: durch ErhOhung der Leitfiihigkeit - die Produktion eines 
elektrolytischen Apparates. 

Es gibt verschiedene Mittel zur ErhOhung der Leitfahigkeit: eines 
besteht in der Erhohung der Temperatur von LOsungen. Der Tem· 
peraturerhohung ist jedoch eine obere Grenze gesetzt, insofern ala die 
Verdampfung des Wassers und unerwiinschte Nebenreaktionen nicht 
Uberhand nehmen diirfen. 

An dieser Stelle sei auch darauI hingewiesen, daB bei der Elektrolyse 
von Schmelzen die Stromwarme das Erstarren verhindern muB, was zu 
nicht unbetriichtlichen Stromverlusten fiihrt. 

Ein weiteres Mittel zur ErhOhung der Leitfahigkeit von Fliissig
keiten besteht im Herstellen von Losungen, in denen der gelOste Stoff 
stark elektrolytisch dissoziiert ist. Reines Wasser leitet beispielaweise 
den Strom sehr schlecht; durch Zugabe geringer Mengen von Siiuren, 
Alkalien oder Salzen erhOht sich die Leitfiihigkeit auf ein Vielfaches 
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des urspriinglichen Wertes. Bei geeigneter Wahl solcher Zusatze fiihrt 
die Elektrolyse der Losungen zu den Elementen Wasserstoff und Sauer
stoff, genau so, als ob reines Wasser zersetzt werden wfu·de. 

Jede Elektrolyse ist ein Zersetzungsvorgang, der fiir einen be
stimmten, zu .zersetzenden Stoff erst von einer gewissen Mindestspannung 
(Zersetzungsspannung) an erfolgt. Diese hangt zwar von der Art des 
Stoffes ab, jedoch nicht von etwa neben ihm vorhandenen, das End
ergebnis nicht beeinflussenden anderen Stoffen. Elektrolysiere ich bei
spielsweise Wasser oder verschiedene wiisserige Losungen derart, daB 
sich als Endergebnis nur Wasserstoff und Sauerstoff bilden, ohne daB 
der Zusatz sich andert, dann ist die Zersetzungsspannung von der 
Natur der gelosten Stoffe unabhangig. Einen groBen EinfluB iiben die 
Elektroden auf die praktische Zersetzungsspannung aus, indem sie 
- Kathode und Anode fiir sich - eine Uberspannung bewirken, die 
auch iiberwunden werden muB, ehe die Elektrolyse flott verlauft. Es 
gibt einen unteren Grenzwert der Zersetzungsspannung, die sogenannte 
theoretische Zersetzungsspannung (fiir Wasser z. B. 1,23 Volt), 
die erreicht wird, wenn die Uberspannungen an Kathode und Anode 
den Wert Null haben. Die an verschiedenen Elektroden auftretenden 
Uberspannungen fiir Wasserstoff (Kathode) und Sauerstoff (Anode) 
zeigt Tabelle 23. 

Tabelle 23. tJb erspann ungen in Volt. 

Palladium ......... . 
Platin, blank ...... . 
Platin, platiniert ... . 
Gold .............. . 
Kobalt ............ . 
Silber ............. . 
Nickel, blank ...... . 
Nickel, schwammig .. 
Eisen ............. . 
Kupfer ............ . 
Cadmium .......... . 
Blei ............... . 

von Wasserstoffl I von SauerstoffZ 

0,00000 
0,000002 

0,0165 
0,067 
0,097 
0,1357 

0,175 
0,19 
0,392 
0,402 

0,42 
0,44 
0,24 
0,52 
0,13 
0,40 
0,12 
0,05 
0,24 
0,25 
0,42 
0,30 

Ein praktisch brauchbares Elektrodenmaterial darf keine hohen 
Uberspannungen aufweisen, muB widerstandsfahig gegen die elektro
lytischen Reaktionen und billig sein. 

Theorie elektrolytischer Zersetzungen. Die elektrolytische Zersetzung 
des Wassers ist ein sekundarer Vorgang, den wir an wasseriger Schwefel
saure verfolgen wollen. Die Schwefelsaure-Molekiile sind im Wasser 
schon ohne Stromdurchgang teilweise gespalten in elektrisch positive 
Kationen C) und negative Anionen('): 

H 2S04 < > 2 H' + S04". 
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Unter dem EinfluB des elektrischen Stromes wandern die positiven 
Kationen zur negativen Kathode und geben dort ihre Ladung ab: der 
Wasserstoff entweicht gasformig. Gleichzeitig wandern die negativen 
SO,t-Ionen zur positiven Anode, konnen aber ungeladen nicht existieren 
und vereinigen sich sofort nach dem Stromausgleich mit Wasser unter 
Riickbildung der Schwefelsaure und Freiwerden von Sauerstoff: 

H 20 + SOr~ H 2SOJ + O. 

Die riickge bildete Schwefelsaure spaltet aufs neue H' - und SO 4"

lonen ab, und der Vorgang wiederholt sich. Als Gesamtergebnis aller 
Teilvorgange zerfallt das Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff: 

H 20 ->- H2 + 0, 

und zwar bildet sich entsprechend der Gleichung je Raumteil Wasser
stoff ein halber Raumteil Sauerstoff. - Diese an sich sehr anschauliche 
Theorie der Wasserzersetzung wird zwar von manchen Forschern nicht 
angenommen, doch konnen wir hier nicht naher darauf eingehen3. 

In ahnlicher Weise lii.J3t sich die technisch in groJ3em MaJ3stab aus
geiibte Elektrolyse von Alkalichloriden darstellen. Natriumchlorid 
zerfallt in wasseriger Losung in Na '- und Cl/-Ionen. Das Chlor wird 
nach der Entladung als Gas frei, wahrend das Natriumion mit Wasser 
Natriumhydroxyd bildet, unter Entwicklung von Wasserstoff. - Die 
Abscheidung von fast reinem Chlorgas aus AlkalichloridlOsungen ist 
praktisch nur moglich, weil das Abscheidungspotential des Chlorions 
niedriger ist als das des Hydroxylions4 • Die unter Umstanden mit 
Absicht begiinstigte Sauerstoffbildung an der Anode laJ3t sich nie 
vollig vermeiden5• 

Die teehnisehen Elektrolysen mit Gasgewinnung. Wahrend die 
Elektrolyse des Wassers mit der Absicht ausgefiihrt wird, Wasserstoff 
bzw. Sauerstoff zu gewinnen, elektrolysiert man AlkalichloridlOsungen 
vor allem wegen der dabei anfallenden Alkalilaugen; das Chlor wird als 
wertvolles Nebenprodukt gewonnen, doch bleiben die Verwendungs
moglichkeiten hinter den verfiigbaren Mengen zuriick. Den Wasserstoff 
laJ3t man sogar meist unausgenutzt entweichen. 

Das wahrend der Elektrolyse entweichende Kathodengas darf sich 
mit dem Anodengas im allgemeinen nicht vermengen. Da bei der so
genannten "Wasserelektrolyse" Nebenreaktionen im Elektrolyten kaum 
in Frage kommen, besteht die Hauptaufgabe in del' einwandfreien 
Trennung der Gase ohne erhebliche Stromverluste. Geringe gegen
seitige Verunreinigungen der Gase lassen sich durch katalytische Ver
brennung nachtraglich leicht entfernen. - Bei der Alkalichloridelek
trolyse liegen die Verhaltnisse nicht mehr so einfach. Die etwaige 
Vermischung der Gase - Wasserstoff und Chlor - muG zwar wieder 
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vermieden werden; auBerdem ist aber noch die Anoden- von der Katho
denfliissigkeit zu trennen. An der Kathode entsteht ja Alkalilauge, die 
mit Chlor - und bei Entwicklung von Sauerstoff - mit Chlor und diesem 
reagieren wiirde. Ferner strebt man meistens ein moglichst weitgehendes 
Zuriickdrangen der Sauerstoffbildung an. Diese mehrfachen Forde
rungen erkIaren die Mannigfaltigkeit der Verfahren bzw. Apparate zur 
Elektrolyse von Alkalichioridiosungen. Da sich die Hauptgriinde fiir 
die Mannigfaltigkeit aus dem Streben nach Herstellung reiner Laugen 
ergeben, somit nicht im Rahmen unseres Werkes liegen, konnen wir 
nur auf die wichtigsten Verfahren etwas naher eingehen6• 

Wasserclcktrolysc mit porosen, nicht leitenden Diapbragmen. Das 
Diaphragma hat lediglich den Zweck, die entweichenden Gase mecha
nisch zu trennen. Infolge seiner Porositat ist es fiir 
den Elektrolyten gut durchlassig, es behindert also 
den Stromweg nicht; andernfalls stiege der Wider
stand des Elektrolyten an, was die Stromverluste 
vergroBern wiirde. 

Ais wichtigstes Beispiel dieser Gruppe zeigt 
Abb. 135 den Apparat von O. SCHMIDT7. Er ist 
filterpressenartig gebaut. Die zwischen den doppeI
polig wirkenden Elektroden 1 liegenden Kammern 
sind durch Asbesttiicher 2 getrennt. Wasserstoff und 
Sauerstoff werden aus den Kammern in eine Sam
melleitung abgezogen. Als Elektrolyt dient 10% ige 
Pottaschelosung. Die Elektroden bestehen aus Stahl
blech, die Anodenseite wird gut vernickelt. Die 
Spannung betragt je Zelle 2,5 Volt, die Betriebs
temperatur 50-60° C. 

D W f d . 3 K 11 (2 H + 0) Abb.135. Apparat fiir er asserau wan Je nm na gas 2 2 Wasserelektrolyse nach 

ist theoretisch 536 g, praktisch braucht man bei o. SCHMIDT. 

diesem und allen anderen Verfahren etwas mehr, weil ein Teil des 
Wassers verdampft und verspritzt. Der Stromaufwand je nm3 Knall
gas betragt theoretisch rund 2,4 kWh, praktisch etwa 4 kWh. 

Wasserelektrolyse mit Ieitenden Scbeidewanden. Bringt man eine 
metallische Scheidewand in den Elektrolytim zwischen die beiden 
Elektroden, so schaltet er sich bipolar, wenn die Spannung an den End
elektroden mindestens den doppelten Wert der Zersetzungsspannung 
erreicht. Auf einer Seite del' Scheidewand steigen dann Wasserstoff
bIas chen auf, an der anderen Seite entwickelt sich Sauerstoff. Die 
Scheidewand wirkt in diesem Fall wie eine doppelpolige Elektrode des 
in Abb. 135 dargestellten Apparates .. Praktisch bleibt man deshalb 
unter dem doppelten Wert del' Zel'setzungsspannung und kann leitende 
Scheidewande benutzen. 
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Bei dem Apparat von P. GARUTTI8 der Abb. 136 sind iiber die 
Anoden 1 Metallglocken 2 gestiilpt, in die der Sauerstoff entweicht, 
wahrend der Wasserstoff iiber den Kathoden 3 in den Raum 4 steigt, 

'I ¥ 

der im Apparat um die einzelnen Glocken 
~ 2 liegt. Die Glocken sind zur Erhohung 
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Eine gewisse Ahnlichkeit mit dem 
vorigen Apparat zeigt der Wasserzer
setzer der Elektrizitats-AG. vorm. 
Schuckert & Co. 9 (Abb.137). Sowohl 
die Anoden 1 als auch die Kathoden 2 - ---- - - -- - - -- -

Abb.136. Apparat zur Wasser- werden von Glocken 3 iiberdeckt. Da 
elektrolyse nach P. GARUTTI. aber die Glocken keine siebartigen Off-

nungen besitzen, ragen die eisernen Elektroden 1 und 2 zwecks Ver
ringerung des Widerstandes unterhalb der Glocken 3 frei in den Elek

trolyten hinein. Die Mengen der gegenseitigen 
J I ~ An liz 13131 31 Verunreinigungen sind bei dieser ordnung etwas 

groBer, lassen sich aber in der bereits erwahnten 

- ---
Weise leicht entfernen. 

Weitere Ausfiihrungen. Beziiglich weiterer Aus
fiihrungen, die bald mehr zur Gruppe der Appa
rate mit porosen, nicht leitenden Diaphragmen, 
bald zur anderen Gruppe gehoren, verweisen wir 
auf die Literatur10. 

Besondere Erwahnung verdient jedoch ein in 
den letzten Jahren praktisch ausgefiihrtes VerAbb.137. Wasserzersetzer 

der Elektrizitats-A G. fahren. Bei allen gewohnlichen Wasserzersetzungs
vorm. Schuckert & Co. 

apparaten miissen die Gase, wenn man sie z. B. 
in Stahlflaschen abzieht, unter besonderem Arbeitsaufwand verdichtet 
werden. Diese Verdichtungsarbeit laBt sich vermeiden, wenn man die 
Elektrolyse unter Druck (150-200 at) ausfiihrtll, derart, daB die entwei
chenden Gase den Druck selbst erzeugen. Ein weiterer Vorteil dieser 
Druckelektrolyse liegt darin, daB man auch an Strom spart, weil der 
Widerstand des Elektrolyten unter hoheren Driicken geringer ist als 
unter gewohnlichem Druck12. 

Elektrolyse von Alkalichloridlosungen mit Diaphragmen. Das Dia
phragma trennt nicht nur die Gasraume, sondern auch die Fliissigkeiten 
an Anode und Kathode; gleichwohl muB es so weit poros sein, daB es 
dem Stromdurchgang nicht zu groBen Widerstand leistet. Die GRIES
HEIM-Zelle13 (Abb. 138), von der mehrere in einem Elektrolysen-
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apparat vereinigt werden, besteht aus dem taschenartigen Diaphragma1, 
in das die Anode 2 und ein rohrenformiges Sieb 3 zum Nachfullen des 
Alkalichlorids fiihren. Als Kathode dient die auBere Behalterwand 4. 
Anoden- und Kathodenraum sind mit Elektrolyt ge
fullt. Die entstehende Alkalilauge sinkt infolge ihres 
hoheren spezifischen Gewichtes im Kathodenraum zu 
Boden und wird durch den Ablauf 5 entfernt. Das 
Chlorgas entweicht durch Rohr 6. Die Anoden be
stehen aus Kohle oder bessel' aus Magnetit. 

Bei anderen Ba uarten von A ppara ten dieser Gruppe14 

verbindet man das Diaphragma fest mit Eisendl'aht
kathoden und laBt den Kathodenraum leer oder fUIlt 
ihn mit Flussigkeiten, die mit Alkalilauge nicht misch
bar sind, z. B. 0l. 

Mit Rucksicht auf die Unterschiede in den spezi
fischen Gewichten der Flussigkeiten arbeiten manche 
Verfahren mit waagerechten Diaphragmen15. 

Elektrolyse von AlkalichloridlOsungen ohne Dia
phragma. Wenn ohne Diaphragma gearbeitet wird, 

dann fuhrt man die 

3 

z 

9 _. - if 

Abb.138. 
GRIESHEIM·Zelle. 

Trennung von Anoden- und Kathoden
flussigkeit lediglich durch deren ver
schiedene spezifische Gewichte durch; 
es bildet sich eine neutrale Grenzzone 
aus, die nicht gestOrt werden darf. 
Die als Beispiel zu 
nennende Au B i
gel' Glocken
zelle16 (Abb. 139) Abb.139. Au/3iger Glockenzelle. 
enthalt in der aus 

nicht leitendem Material bestehenden Glocke 1, die 
mit Abzugen 2 fur das Chlorgas versehen ist, die 
fast den ganzen Innenraum ausfUllende Anode 3. 
Die AlkalichloridlOsung flieBt durch das Rohr 4 zu 
und verteilt sich im Innern del' Glocke gleichmaBig 
durch die siebartig durchlOcheI'te VeI'teilungsvolTich
tung 5. Die entstehende Alkalilauge steigt an den 
Kathoden 6 hoch und flieBt durch den Uberlauf 7 abo 

Abb. 140. Apparat zur 
Elektrolyse von Alkali
chlorid·L6sungen mit 

Die ebenfalls ohne Diaphragma arbeitende Zelle Quecksilber·Kathode. 
von J. BILLI'l'ER-LEYKAM17, die zu den besten Systemen uberhaupt 
gehOrt, liefert je Kilowattstunde etwa 0,39 kg Chlor und 0,44 kg NaOH. 

Elektrolyse von AlkalichloridlOsungen mit Quecksilberkathode. Das 
Prinzip dieser Apparate wird aus Abb. 140 kIaI'. Del' Elektrolyt flieBt 
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bei 1 in das GefaB und verlaBt es bei 2. Das an den Anoden 3 entstehende 
Chlor entweicht durch das Rohr 4. Quecksilber flieBt bei 5 zu und ist 
im Apparat mit dem negativen Pol verbunden. Das sich an der Queck
silberkathode abscheidende Natrium wird unter Amalgambildung sofort 
aufgenommen. Das Amalgam flieBt bei 6 abo Es gelangt in einen 
Nebenapparat, wo es entweder einfach mit Wasser oder mit Hille einer 
Nebenelektrode zersetzt wird. Das von Natrium befreite Quecksilber 
geht in die Zersetzungszelle zuriick. 

Die mit Quecksilberkathoden arbeitenden Verfahren18 (H. J. CASTNER, 
K. KELLNER, A. RHODIN usw.) behalten das oben entwickelte Prinzip 
im wesentlichen bei. 

Elektrolyse von Alkalischmelzen. Bei der Elektrolyse von Alkali
schmelzen19, die man gewohnlich mit der Absicht ausfiihrt, das Alkali
met all zu gewinnen, muB der Strom die Warme liefern, die zum Fliissig
halten der Beschickung notwendig ist. Da ferner die Nebenreaktionen 
ziemlich stark eintreten, ist die Stromausbeute so gering, daB die 
Verfahren die Wirtschaftlichkeit der mit Losungen arbeitenden Methoden 
nicht erreichen. 

Die Schmelzelektrolyse wird teils mit Alkalichlorid, teils mit Hydr
oxyd oder Mischungen ausgefiihrt und liefert als gasfOrmige Neben
produkte je nach dem angewandten Rohstoff: Chlor, Chlor und Wasser
stoff, Wasserstoff und Sauerstoff, Sauerstoff. 
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IV. Die Reinignng von Gasen. 

A. Entstaubnng nnd Entnebelung. 
Die technischen Gase enthalten vielfach feste und fliissige Ver

unreinigungen, jene als Staub, diese als feine Fliissigkeitsblaschen und 
Tropfchen, die sich um so hartnackiger der Abscheidung widersetzen, 
je kleiner sie sind. Das Gasstrom nimmt sie als Schwebekorper mit. 
Teils stammen sie aus dem Erzeugungsprozell des Gases, wenn dieses 
um seiner selbst willen hergestellt wird; teils werden sie von etwaigen 
Abgasen mitgefiihrt und bilden dann als ein Teil des festen oder fliissigen 
Stoffes, den man herstellte oder umwandelte, einen Verlust an diesem; 
ferner konnen neben gasformigen Endprodukten eines Vorganges auch 
feste oder fliissige entstehen, und schlieBlich werden sie um ihrer selbst 
willen erzeugt und fallen primar in der vorerwahnten Form an. 

Fiir die Entstaubung und Entnebelung der Gase sprechen verschie
dene Griinde: 

1. Hygienische Griinde. 
a) Reinigung von Frischluft oder 
b) von Abluft bzw. Abgasen. 

2. Technisch-wirtschaftliche Griinde. 
a) Gewinnung oder 
b) Riickgewinnung wertvoller Stoffe; 
c) Reinigung von Gasen zum Zweck weiterer Verwendung. 

3. Griinde nach 1. und 2. gleichzeitig. 

Drei Gruppen von Verfahren dienen dem gewiinschten Zweck: die 
(mechanische) Trockenreinigung, die N allreinigung und die 
Elektroreinigung. Die fliissigen Schwebeteilchen lassen sich auch 
nach den fiir die Abscheidung von Dampfen gebrauchlichen Verfahren 
niederschlagen, wie K iihlung (siehe S. 46), Kom pression (siehe S. 55), 
Was chung (siehe S.82) und Adsorption (siehe S.88). AHe Ver
fahren streben das gleiche Ziel an, doch sind sie nicht in gleichem 
Umfang anwendbar, weil sie sich in der Reinigungswirkung unter
scheiden. 

Ohne hier einer bestimmten Gruppe den Vorzug zu geben, seien die 
Anwendungsgebiete im allgemeinen besprochen. 
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Zu 1a. Reinigung der "Frischluft von Arbeitsriiumen, insbesondere 
in Gebieten von Industrien, die viel Staub liefern. 

Zu 1 b. Reinigung der Abluft von Betrieben, in denen sich viel Staub 
entwickelt (z. B. Faserstaub in der Textilindustrie). 

Abscheiden von Staub und Flugasche aus den Rauchgasen der ver
schiedenen Feuerungen (Rohbraunkohle, Kohlenstaub, Milll usw.). 

Zu 2a. Gewinnung von Trockenmilch, Fruchtextrakten, Farben, 
Feinsalz durch Zerstiiuben, Trocknen und nachtriigliches Abscheiden 
des Staubes. 

Zu 2b. Niederschlagen von Kohlenstaub beim Brikettieren (etwa 
2-10% der Erzeugung); 

Staub aus den Abgasen von Trockentrommeln fUr Kohle, Salze, 
Zement usw. 

Erz- und Metallstaub der Hiittenindustrie. 
Staub beim Mahlen der verschiedensten Stoffe, wie Holz, Kork, 

Kohlen, Koks, Zement, Metalle, Getreide usw. 
Nebel von Schwefel-, Salz-, Salpeter- und Phosphorsaure. 

Zu 2c. Teerabscheidung aus Gasen von der trockenen Destillation 
des Holzes, der Kohle usw. 

Gichtgasentstaubung. 
Entstaubung der Rostgase fUr die Schwefelsaure-Herstellung, Be

freiung von Arsen. 

Zu 3. FUr die besonders unter 2b aufgezahlten Industrien sind hiiufig 
neben den technisch-wirtschaftlichen auch hygienische Griinde fUr das 
Niederschlagen des staubfOrmigen Materiales maBgebend, weil die Um
gebung der Anlagen bis zur Schadigung belastigt werden kann. 

1. Trockenreinigung. 
Die Verfahren der trockenen Entstaubung und Entnebelung von 

Gasen benutzen zum iiberwiegenden Teil die Einwirkung von Kriiften 
(Schwere, Schleuder- und StoBkraft), deren EinfluB infolge der ver
schiedenen Dichte von Verteilungsmittel und Schwebekorper das Ab
scheiden ermoglicht. SinngemaB lassen sich diese Methoden daher stets 
anwenden, wenn Gebilde geringer GroBe in einem Medium von anderer 
Dichte feinst verteilt sind und daraus entfernt werden sollen. 

Die Trockenreinigung pflegt man vorzugsweise fUr die Abscheidung 
von Staub aus absolut trockenen Gasen anzuwenden, doch findet auch 
die Entfernung von Nebeln nach den hierher gehorigen Verfahren statt. 
Um die vorerwahnten Krafte zum Niederschlagen der festen oder fliis
sigen Schwebeteilchen zur Wirkung bringen zu konnen, werden ver
schiedene Wege eingeschlagen. Mit der Schwerkraft ist stets zu rechnen, 
solange die GroBe der abzuscheidenden Korperchen nicht so klein wird, 

13* 
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daB die Schwere keinen EinfluB mehr ausiibt. Will man in erster Linie 
Schleuder- oder StoBkrafte wirken lassen, dann sind die Apparate stets 
so zu konstruieren und die Gaswege so zu wahlen, daB nicht gegen die 
Schwerkraft gearbeitet wird, sondern diese den Vorgang helfend unter
stiitzt. Eine Art innere StoBwirkung erzielt man, wenn die Geschwindig
keit des Gasstromes zeitweise plotzlich stark vermindert wird, erreichbar 
durch jahe Erweiterungen des Querschnittes. Diese StoBwirkung laBt 
sich verstarken, wenn der Staubluft oder dem staubhaltigen Gas Reingas 
entgegengefiihrt wird1• Trotz guter Reinigungswirkung ist ein solches 
Verfahren hinsichtlich der groBtechnischen Durchfiihrung mit Schwierig
keiten und Nachteilen verbunden, so daB diese letzterwahnte Art der 
Abscheidung von Staub oder Nebeln kaum praktische Anwendung 
findet. 

Die Schleuderkraft tritt mehr in Erscheinung - soweit sie nicht 
durch kreisformige oder wirbelige Fiihrung des Gasstromes unmittelbar 
angestrebt wird - bei wiederholter scharfer Richtungsanderung, die 
mittels geeigneter Prellflachen nebenher die StoBkraft beim Aufprallen 
auszunutzen gestattet. Von der Zerteilung des Stromes in diinne 
Stromfaden verspricht man sich auch eine giinstige Wirkung. 

SchlieBlich nutzt man die Haftkraft (Adhasion) an groBen Flachen 
in Form von Fiillkorpern zum Niederschlagen der Verunreinigungen 
aus; diese Art von Reinigern bzw. Reinigungsverfahren leiten iiber zur 
NaBreinigung. Das Anhaften wird zumeist durch Befeuchten mit zah
fliissigen Massen oder Berieseln mit Wasser gefordert. Wahrend die 
zahen Fliissigkeiten nur die Haftkraft erhohen, umhiillt das Berieselungs
wasser auBerdem die einzelnen Schwebekorper, wodurch sie schwerer 
werden und sich durch die anderen Krafte leichter beeinflussen lassen. 

Mehr theoretische Bedeutung hat die Staubabscheidung in der heiB
kalten Rohre, deren Wirkung mit wachsendem Temperaturunterschied 
steigt2• 

Theorie. Die Geschwindigkeit, mit der ein Schwebekorper unter dem 
EinfluB der Schwerkraft niedersinkt, berechnet sich nach3 

in dieser Formel bedeuten: 

v ..... gleichbleibende Sinkgeschwindigkeit, 
81 •••.. spez. Gewicht des Gases (Verteilungsmittel). 
82 ••••• spez. Gewicht des Schwebekorpers, 
V ..... Rauminhalt des Schwebekorpers, 
g ...•. Erdbeschleunigung (= 9,81 m/sec), 
F ..... Querschnittflache des Schwebekorpers senkrecht zum Gasstrom, 
k ..... Erfahrungswert. 
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Die Schleuderkraft, die leicht groBer gemacht werden kann als die 
Schwere, wodurch die Starke des Abscheidens wachst, ist 

es bedeuten: 
p . . . .. Schleuderkraft, 

P = ~V2 
r 

G 1)2 

=g-'r; 

m, •..•. Masse des Schwebekorpers, 
G ..... sein Gewicht (= V • 82), 

1) ••••• Geschwindigkeit, mit welcher der Schwebekorper im Abstand r von der 
Drehachse kreist. 

Wenn n die DrehzahlJmin ist, dann wird die Drehgeschwindigkeit v 
gleich 

somit auch 
G rn2 n2 

P=g- '900' 

HeiBluft-Entnebelung. Nebel sind fliissige Teilchen, zumeist Blas
chen, auch kleine und kleinste Tropfchen, die sich als Folge der 
Ubersattigung eines Gases mit einem Dampf in ihrem Schwebezustand 
kondensieren. Das einfachste Mittel zu ihrer Entfernung ware die 
Steigerung der Temperatur mindestens bis zu jenem Punkt, der gerade 
der Sattigung entspricht, so daB sie sich wieder in den unsichtbaren 
Dampf auflosen willden. In der Praxis laBt sich eine derartige Tem
peratursteigerung meist nicht ausfiihren, weil sie zu groB sein miiBte. 
Deshalb wird die Temperatur nur maBig gesteigert, aber untersattigte 
Luft in solcher Menge zugefiihrt, daB die Nebelauflosung erfolgt. 

In manchen Betrieben, Farbereien, Waschereien u. dgl. sind die 
Arbeitsraume mit Wasserdampfnebeln so erfiillt, daB man kaum die 
Hand vor den Augen sieht, was das Arbeiten bedeutend erschwert. In 
solchen Fallen empfiehlt sich eine HeiBluft-Entnebelungs-Anlage4 • Sie 
besteht aus drei Teilen: 1. einem Ventilator, der die Frischluft 
ansaugt und sie durch die weitere Anlage driickt; 2. einer Heizvorrich
tung zum Anwarmen der Frischluft und 3. einer Verteilungsleitung 
fill die Zufiihrung der angewarmten Luft in die zu entnebelnden Raume. 
Am besten ist es, wenn die Warmluft an der Decke eintritt. Sie be
lastigt dann nicht die Arbeiter und saugt gewissermaBen die Wrasen 
hoch, begiinstigt durch das natiirliche Aufwartsstreben der heiBen 
Nebel, die sich binnen kurzem bis zur volligen Klarheit auflosen. 

Schwer- und Schleuderkraftreiniger. Die einfachste Art der Ent
fernung von Schwebekorpern aus Gasen, insbesondere von Staub, 
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besteht darin, daB man das Gas durch Kanale ziehen liiBt, worin die 
Verunreinigungen Zeit haben, sich abzusetzen. Solche Staubkaniile 
miissen reichlich lang sein, um eine einigermaBen befriedigende Wirkung 
zu erzielen, sie besitzen somit die Nachteile groBen Platzbedarfes und 

ungeheuren Materialaufwandes und 

I I I I I ,- kommen doch nur fiir Grobreinigung 
. . . . . . inFrage. Eine wenn auch geringe Ver-

besserung gewahrt die Unterteilung 
Abb. 141. Staubkanal mit Staubkammern. des Staubkanales in S tau b kam m e rn 

nach Abb.141. Durch das mehrmalige Abschniiren des Gaswegquer
schnittes wechselt die Stromungsgeschwindigkeit, was das Niedersinken 
der Teilchen begiinstigt. Diese Form der Reinigung war friiher viel in 

Abb. 142. Staubsack 
(nach Chemiehiitte). 

Abb. 143. Staubsack, 
schlechte Konstruktion 

(nach Chemiehiitte). 

Gebrauch, beispielsweise in 
den Metallhiitten, Bleiwer
ken, wird jedoch heutzutage 
wegen der erwahnten Nach
teile kaum noch angewendet. 

Eine weitere Verbesse
rung liegt in den Staub
sacken, deren Wirkungs
weise aus Abb. 142 ersicht
lich ist. Bei der Anordmmg 
und dem Bau eines Staub
sackes ist besonders darauf 

zu achten, daB nicht infolge ungeschickter Fiihrung des Gasstromes 
bereits abgeschiedene Schwebekorper aufgewirbelt werden, was eine 

schon erzielte Wirkung zum groBten Teile wieder ver
nichten kann. Ein Beispiel einer zweckwidrigen Kon
struktion bringt Abb. 143. Die langs der Trennwand 1 
niedersinkenden Schwebekorper werden vom Gasstrom 
wieder mitgerissen. 

Von den Bauarten, die sich mehr oder minder an die 
Grundlagen der Staubsacke halten, sei der Apparat von 
HEES5 erwahnt, Abb. 144, der z. B. zum Zuriickhalten 
von Flugasche aus Rauchgasen im Schornstein dient. 

Die Schleuder-, Flieh- oder Zentrifugalkraft wirkt in 
den sogenannten Zyklonen. Das sind runde, nach unten 
sich konisch verengende Behalter, in die das zu reini

Abb.l44. 
Staubabscheider gende Gas oben tangential eintritt. Es ist gezwungen in 

nach HEEB. 
kreisformig drehender Bewegung durch den Apparat zu 

streichen, dabei werden die Schwebeteilchen an die Behalterwand 
gedriickt, langs der sie unter dem EinfluB der Schwere, die man als 
unterstiitzendes Hilfsmittel auch hier nicht miBt, niedersinken und sich 
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in einem Sammelraum auBerhalb des Gasstromes vereinigen. Das ge
reinigte Gas steigt durch einen Abzug in der Mitte hoch. Abb.145laBt 
die Wirkungsweise dieser Apparate erkennen. Zwecks Vermeidung von 
schadlichen Wirbeln kann man auch den Gasweg 
durch Einbau von Spiralen zwangslaufig gestal
ten. Wenngleich gegeniiber den Staubkammern 
und ahnlichen Vorrichtungen schon eine weit
aus bessere Reinigung auf kleinerem Raum erzielt 
wird, kann von einer "restlosen" Befreiung der 
Gase von Staub (oder Nebel) keine Rede sein, 
was schon daraus zu erkennen ist, daB die Zy
klone vielfach als Vorentstauber vor Filtern (siehe 
S.145) undNaBreinigern benutztwerden. Zyklone 
werden in verscbiedenen, mehr oder minder ver
wickelten Ausfiihrungen hergestellt. 

StoBreiniger. Zu ihnen zahlen aIle Apparate, 

Abb.145. 
Grundform dOl Zyklonen 

(nach Chemiehiitte). 

bei denen das Abscheiden der Schwebekorper durch Anprall auf Fla
chen, die dem Gasstrom entgegenstehen, durch StoB, erzwungen wird. 
Bis zu einem gewissen Grad begegnen wir der StoBwirkung schon in 
den Staubkammern, an deren unterteilenden Wanden 
das staubhaltige Gas anpraIlt; scharfer ausgepragt er
scheint sie in den Staubsacken und vor allem im Ap
parat von HEES (Abb. 144). 

Uberhaupt ist es praktisch selten moglich und schlieB
lich auch nicht wiinschenswert, die Apparate nur nach 
einer Kraftart wirken zu lassen. Infolgedessen ist eine 
scharfe Trennung nach den Kraften nicht gut durch
fiihrbar. Fast immer vereinigen sich deren mehrere zur 
Gesamtwirkung. Allein es laBt sich stets eine Kraft als 
fiihrend erkennen, die der Konstruktion des Apparates 
zugrunde gelegt wurde. Die sich nebenher bietenden 
Hilfskrafte reihen sich dem Ganzen unterstiitzend ein. 

t 

Und wie auf vielen anderen Gebieten, so liegt auch bier _ - _ - _
der Erfolg in der giinstigsten Vereinigung aller ausnutz
baren Moglichkeiten. 

Man kann in den Gasweg alleriei Widerstand bietende 
und Prallflachen aufweisende Vorrichtungen einbauen 
und sie in der mannigfaltigsten Art und Weise anord

t 
Abb 146. Formen 
von StoBkorpOln 
ffir Entnebelnngs
und Entstaubungs-

Apparate. 

nen; einfache Platten, Bander, U- und Winkeleisen, wovon Abb. 146 
eine kleine Auswahl hinsichtlich der einzubauenden Gegenstande als 
auch der Verteilungsmoglichkeiten gibt. Die Unterteilung der Einbau
korper laBt sich beliebig weit treiben, bis zu unregelmaBigem Filll
material. Damit leitet die Reinigungsanlage zu den Filtern iiber, und 
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zwar zu den sogenannten Kornfiltern, die weiter unten behandelt wer
den. Der StoB wird urn so heftiger, je schneller das Gas gegen die 
Widerstande prallt. 

Der bekannteste und am weitesten verbreitete StoBreiniger ist der 
in der Leuchtgasindustrie als Teerscheider gebrauchliche Pelouze 
(Abb.147), der von E. PELOUZE und P. AUDOUIN stammt und im 
Jahre 1873 in Paris erstmalig verwendet wurde6• Der Apparat wirkt 
so gut, daB er sich bis heute behaupten konnte. 

Das gut gekiihlte, von Teerdampfen moglichst befreite Rohgas tritt 
von unten in die StoBglocke 1, die in dem zylindrischen, aus GuBeisen 

7 
bestehenden Gehause 2 aufgehangt ist. Die StoB
glocke 1 besteht aus mehreren (bis vier) ineinander 
steckenden Zylindern, die mit Lochern oder Schlit
zen 3 versehen sind. Diese engen Offnungen sind 

8 gegeneinander versetzt. Der unten offene Teil der 
StoBglocke taucht ziemlich tief in Teer 4 ein. Am 
Oberteil befindet sich eine Stange 5, die durch den 
WasserverschluB 6 nach auBen gefiihrt wird. Die 
Stange hangt an einem Drahtseil, das iiber eine 
Rolle 7lauft und an ihrem anderen Ende ein Gegen
gewicht 8 tragt, das die StoBglocke entlastet und 
den Druck des Apparates regelt. Der an den Glocken
wanden niedersinkende Teer vereinigt sich mit der 
AbschluBmenge. Durch einen als Syphon ausgebil
deten Uberlauf flieBen der Teer und etwa ausge
schiedenes Wasser in die Sammelgruben. Das ge
reinigte Gas verlaBt den Pelouze durch 9. 

Der Apparat paBt sich wechselnder Belastung 
Abb.147. Teerscheider 

nach E. PELOUZE 
nnd P. AUDOUIN. selbsttatig an; steigt die Erzeugung und damit del' 

Gasdruck, dann hebt sich die Glocke so weit aus dem Teer, daB eine 
geniigende Zahl von Offnungen die groBere Gasmenge durchlaBt. Sinkt 
umgekehrt die El'zeugung, dann sinkt die Glocke so tief in den Teel', 
bis sich del' Gasweg dem gel'ingeren Durchgang angepaBt hat. Die Hub
hohe der Glocke ist oben begrenzt, damit letztere nie vollstandig aus 
dem Teer heraussteigen kann. Del' St.and der Glocke wird mit Hilfe del' 
Gegengewichte je nach dem gewiinschten Reinigungsgrad eingeregelt. Je 
rascher das Gas durch die Offnungen tritt, urn so heftiger ist. der Anprall 
an die Zylinderwand und dementsprechend steigt der Reinigungsgrad. 

Eine Reinigung, die hauptsachlich durch StoB erzielt wil'd, erreicht 
man auch durch einfaches Einhangen von Drahten senkrecht zum Gas
strom. Die Wirkung wil'd gesteigel't, wenn sich die Dl'ahte in Bewegung 
befinden, wie dies beispielsweise bei dem Teerscheider del' Gewerk
schaft Messel der Fall ist 7• 
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Filter. Sie unterteilen sich in Korn-, Faser- und Siebfilter und 
sind die wirksamsten Entstaubungs- und Entnebelungsapparate. 

Die Kornfilter wirken, soweit sie trocken verwendet werden, 
wesentlich durch StoB; da man sie jedoch haufig berieselt, tritt noch 
die Adhasion hinzu. In der letzteren Form flihren sie zu den NaB. 
reinigern. Ihren Namen haben sie von dem kornigen Fiillmaterial, dessen 
einzelne Korner mehr oder minder regelmaBige kugelige oder wiirfelige 
Gestalt haben. Als Fiillmaterial dienen Koks, Kies, Gesteine, Voll
und Rohlkuge'ln, Raschig-Ringe oder ahnliche willkiirlich anfallende 
oder kiinstlich geformte Korper von groBer Oberflache. 

Die alteste Ausfiihrung eines Kornfilters sind die seit 1836 zum 
Niederschlagen von Saurenebeln benutzten Kokstiirme; man be
rieselte sie mit Wasser zur Aufnahme der Saure, nachdem sich die ein
zelnen Nebelblaschen an den scharfen Kanten des Fiillmaterials zer
schnitten hatten. Sie wurden von den eigentlichen Filtern abgelOst, 
die trocken betrieben werden 8• Einen Ubergang von der einen zur 
anderen Art bilden die benetzten Filter. Die Fiillkorper werden mit 
zahen Fliissigkeiten iiberzogen, die Staub und Nebel zuriickhalten. 
Wenn die benetzende Fliissigkeit ausgebraucht ist, miissen die Fiill
korper gereinigt und neu iiberzogen werden. 

Die Faserfilter bestehen aus Kammern, die man mit faserigem 
Material, wie Wolle, Seide, Glaswolle, Asbest oder ahnlichem flillt. Die 
Reinigung solcher Filter ist schwierig. 

Am weitesten verbreitet und technisch gut durchgebildet sind die 
Siebfilter. Sie werden aus Metall- 9 oder Gewebefaden hergestellt, 
und zwar nimmt man im letzteren Fall impragnierten Ranf oder Asbest, 
diesen vor allem bei etwaiger Feuersgefahr. Das Fa-
densie b kann einfach in Rahmen gespannt werden 
oder Beutel bzw. Sacke zum Zuriickhalten des Stau
bes bilden; am haufigsten ist die Schlauchform. Die 
Schlauchfilter teilen sich in Sa ug- und Druck
schla uchfil ter, je nachdem ob die Staubluft durch 
die Apparate gesaugt oder gedriickt wird. Die 
Saugfilter sind giinstiger als die Druckfilter, weil bei 
diesen durch etwaige Undichtigkeiten Staubluft aus
treten kann. Die Druckschlauchfilter werden offen 
und geschlossen ausgefiihrt. 

Bei den Saugschlauchfiltern (Abb.148), die 
mit Ausnahme der Schlauche aus Rolz oder Eisen
blech bestehen, tritt das von einem Ventilator, der 
sich hinter dem Filter befindet, angesaugte staubhal

3 3 

t i I t i ! t 

Abb.148. 
Saugschlauchfilter. 

tige Gas durch einen Verteilungskanal und den Stutzen 1 unten in den 
Apparat ein, streicht fiber den konischen Fang- oder Staubsammel-
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raum 2 und zieht durch die straff gezogenen SchHiuche 3, wo der Staub 
zuriickbleibt. Infolge der abgelagerten Verunreinigungen lafit die Wir
kung des Filters bald nach, es mufi gereinigt werden. Zu diesem 
Zweck werden mittels einer selbsttatigen Vorrichtung die Schlauche 
von Zeit zu Zeit leicht gelockert und mit einem Ruck wieder straff 

Abb. 149. Offenes 
Druckscblauchfilter. 

gezogen, wodurch der Staub in den Sammel
raum 2 abfallt. Die Wirkung wird unterstiitzt, 
indem gleichzeitig in umgekehrter Richtung zum 
Roh-Gasstrom Reingas von gewohnlichem Druck 
durch den Apparat zieht, der selbstverstand
lich wahrend des Reinigungsvorganges ausge
schaltet bleibt. Da stets mehrere Filter parallel 
arbeiten, wird die Entstaubung durch die Rei
nigung nicht gestort. 

Die offenen Druckschlauchfilter (Abb. 
149), gleichfalls aus Holz oder Eisenblech be
stehend, erhalten das staubhaltige Gas in eine 
obere Kammer 1 zugedriickt. Diese ist durch 
die Schlauche 2 mit einer unteren Kammer 3, 

dem Staubsammelraum, verbunden. Das Reingas, meist entstaubte 
Luft, tritt unmittelbar in den umgebenden Raum, in dem die Reinluft 
gebraucht wird. Zum Reinigen der Schlauche dienen Drahtnetze, deren 

Maschen enger sind als der Durchmesser der Schlauche, 
iiber die sie gezogen werden. Durch Auf- und Ab
bewegen dieser Drahtnetze lOst sich der Staub ab und 
fallt in die Staubkammer 3. Die Reinigung erfolgt 
wahrend des Betriebes. 

Die geschlossenen Druckschlauchfilter 
(Abb. 150) arbeiten ahnlich, das staubhaltige Gas 
wird von unten durch den Apparat gedriickt, streicht 
vor den Schlauchen iiber den Fangraum 1, wie bei den 
Saugfiltern, zieht dann durch die reinigenden Schlauche 
2 in den Gehauseraum 3, von wo es durch besondere 
Rohrleitungen fortgefiihrt wird. Diese Ausfiihrung ist 

G!~~o!~~tie8 dann am Platz, wenn das Reingas nicht im umgeben-
Druckscblauchfilter. d R en aum gebraucht wird, sondern einem bestimm-

ten Zweck dient. Die Reinigung geschieht wie bei den Saugfiltern 
durch Abklopfvorrichtungen, nachdem die zu reinigende Kammer auBer 
Betrieb genommen wurde. Da man wieder mehrere Kammern parallel 
anordnet, tritt bei der Reinigung keine Storung ein. 

Literatur: 
GmBS, W. E.: Clouds and Smokes. Philadelphia 1924. 
GUILLEMAIN, C.: Staubverdichtung. Halle/Saale 1911. 
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HOYER, F.: Glasind. 31, 381, 393, 405 (1920). Z. angew. Chern. 35, 677 (1922). 
MELDAU, R.: Industriestaub. Berlin 1926. 
MONTGOMERY, G. L.: Chern. Met. Eng. 34, 285 (1927). 

Hinweise irn Text: 
1. Chern. App. 2, 7 (1915). 
2. BANCROFT, W. D.: J. physic. Chern. 24, 421 (1920). 
3. Siehe BLOCK, B.: Die sieblose Schleuder. Leipzig 1921. 
4. GEROLD, 0.: Dingler 329, 86 (1914). - HACK: Chern. Ztg 49, 1054 (1925). 

- MARTELL, P.: Chern. Ztg 46, 333 (1922). Ind. u. Techn. 3, 277 (1922). 
5. SCHOTT, E. A.: Stahl u. Eisen 30, 374 (1910). 
6. Gas- u. Wasserfach 16, 363 (1873). 
7. D. R. P. 260415. 
8. Siehe Z. angew. Chern. 19, 1313 (1906). 
9. BERLOWITZ, M.: Gesdh.ing. 48, 397 (1925). 
10. BETH, W. F. L.: Stahl u. Eisen 39, 1393 (1919). 

2. Na6reinigung. 
Die NaBreinigung, in ihrer einfachsten und fiir bloBe Staubabschei

dung allein angewendeten Ausfuhrungsform als Wasserwaschung ge
brauchlich, kann trotz gunstiger Reinigungswirkung nicht immer be
nutzt werden. Die abzuscheidenden Schwebekorper sind entweder 
wertlos CFlugasche) oder weiter verwendbar (Metallstaub, Teer). 1m 
ersten Fall vereinigt sich der wertlose Staub mit dem Reinigungswasser 
zu einem Schlamm, dessen Beseitigung oft Sch~ierigkeiten technischer 
oder wirtschaftlicher Natur bereiten kann. Bei wertvollen Schwebe
stoffen ist zu berucksichtigen, ob die Befeuchtung der Weiterverarbei
tung des abgeschiedenen Materials schadet (Kohlenstaub) oder nicht. 
Sind Nebelteilchen aus einem Gas zu entfernen, dann hat man es inner
halb ziemlich weiter Grenzen in der Hand, durch geeignete Auswahl 
eines anderen Waschmittels als Wasser, mit Hilfe der NaBreinigung zu 
einem gunstigen Ergebnis zu gelangen. So benutzt man fiir die Ab
scheidung von Teernebeln als Waschflussigkeit Teer, weil mit Wasser 
die Auswaschung wegen zu geringer Loslichkeit schlecht ware, sich auch 
leicht Emulsionen bilden konnten und schlieBlich der gewonnene Teer 
viel Wasser aufnehmen wurde, was wenig erwunscht ist. 

Grundsiitzlich lassen sich zur NaBreinigung die unter Gewinnung und 
Trennung gasformiger Stoffe durch Losen in Flussigkeiten (S. 82-88) 
besprochenen Verfahren anwenden, selbstverstilndlich mit Beriicksich
tigung der Bemerkungen des vorhergehenden Absatzes. Es sei deswegen 
auf die dortigen AusfUhrungen verwiesen; von den aufgezahlten Appa
raten verwendet man mit Vorliebe die Hordenwascher (S.86) und 
die Mitstrom-Desintegrator-Wascher (S. 87) zum Entfernen von 
Staub aus Gasen. 

Hier sollen des weiteren noch einige Apparate behandelt werden, die 
insbesondere zur Abscheidung von Schwebekorpern dienen, hingegen 
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zur Gewinnung und Abscheidung gasformiger Stoffe im allgemeinen 
nicht benutzt werden. 

Zur Befreiung von Tecr, dem haufigsten Nebelbildner technischer 
Gase, dienen die Teerstrahlge blase!, einfach Strahlwaschel' genannt, 
die Vielstrahlapparate 2, die von der Firma Dr. C. OTTO & Co., 
Bochum, gebaut werden. Abb. 151 zeigt einen schematischen Schnitt 

5 

fj 

durch ein Element eines sol
chen Gerates. Del' ganze Rei
nigerenthalt mehrere Elemente 
parallel geschaltet. 

Durch die regelbare Teer
diise 1, gespeist von einer 
Pumpe oder einem Hochbehal
ter, wird Teer in den Druck
kege12 gespritzt und saugt sich 
dabei durch 3 das zu reinigende 
Gas an, das nach der Reini
gung bei 4 wieder den Apparat 
verlaBt. Der Teer sammelt 
sicb im Gehause 5, von wo er 

Abb. 151. Teer-
strablgebliise nsch durcb den Syphon 6 abflieBt. 
. c. OTTO & CO. Die Diise wird nacb del' zu be-

Abb. 152. Drehfilter nsch 
FREYTAG-METZLER. 

waltigenden Gasmenge mittels eines nicht gezeichneten Handrades und 
einer Spindel eingeregelt. Die Einstellung erfolgt nach dem Druck
unterschied zwischen dem Gaseintrittsraum 3 und dem Gehause 5. 
Es wil'd heiB entteert. 

Zur Teerscheidung dient auch das Drehfilter von FREYTAG
METZLER3, dessen Wirkungsweise Abb.152 erkennen laBt. Das bei 1 
eintretende Gas wird von dem schnelllaufenden Ventilatorrad 2 durch 
den Apparat gedriickt. Es tritt durch den sich langsam bewegenden 
filternden Drehkorper 3, del' im unteren Teil des Gehiiuses 4 durch die 
Waschfliissigkeit 5 streicht, sie hochnimmt und im oberen Teil den 
Teer aus dem Gas wascht. Das gereinigte Gas verliiBt bei 6 den Apparat. 

Literatur: 
Hinweise im Text:' 

1. D. R. P. 203254. 
2. D. R. P. 231408. 
3. STAOH, E.: Z. V. d. I. 65, 1265 (1921). Ind. u. Techn. 3, 159 (1922). 

3. Elektro-Reinigung. 
Geschichtliches. Die Einwirkung der Elektrizitiit auf feste und nebel

formige Schwebekorper ist ziemlich lange bekannt. 1m Jahre 1819 beob
achtete C. S. RAFlNESQUE!, daB eine geriebene Siegellackstange Staub 
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anzieht. Spater gaben M. HOHLFELD2 - 1824 - und G. :F. GUITARD3 

- 1850 - Versuchsanordnungen zum Niederschlagen von Rauch an. 
AIle diese Beobachtungen und Versuche wurden wenig beachtet, so daB 
im Jahre 1884 O. J. LODGE4 die Erscheinungen nochmals entdecken 
konnte. Er erkannte auch ihre groBe praktische Bedeutung und fiihrte 
sie erstmalig in die Industrie ein, unterstiitzt von der :Firma J. Walker, 
Par ker & Co., welche die Abgase ihrer Bleiwerke zu Bagill t in 
Flintshire5 mittels Elektrizitat von Bleirauch und Flugstaub zu 
reinigen versuchte. Die groBen Hoffnungen, die man in das neue Ver
fahren setzte, wurden jedoch getauscht6 • Diesmal geriet die :Frage der 
elektrischen Gasreinigung aber nicht wieder in Vergessenheit, sondern 
wurde von Zeit zu Zeit aufs neue aufgerollt, vorlaufig ohne dauernde 
technische Erfolge zu bringen7• Die Ursache fUr das Scheitern der Be
strebungen lag zweifellos darin, daB man es nicht verst and , die er
forderlichen Strome im Dauerbetrieb zu erzeugen. 

Erst mit den grundlegenden Arbeiten von F. G. COTTRELL -1906-
setzte der Aufstieg der Elektro-Gasreinigung in Amerika ein8_ In 
Deutschland beschaftigte sich zu gleicher Zeit E. MOLLER, ohne Kennt
nis der COTTRELLschen Versuche, mit dem Gegenstand, nachdem bereits 
vielfriiher sein Vater, K. MOLLER 9, die Verwendung der Elektrizitat zur 
Reinigung von Gasen vorgeschlagen hatte; er sah jedoch in ihr nur ein 
unterstiitzendes Hilfsmittel. Die Verfahren von COTTRELL und MOLLER 
wurden in den Jahren 1910/11 miteinander verschmolzen. Zu jener Zeit 
entstanden schon einige technische Anlagen in Amerika zur Abscheidung 
von Schwefelsaurenebeln, von Bleirauch usw.; bei uns dagegen begann der 
Aufschwung erst mit Kriegsbeginn, erlitt anfangs, was leicht verstandlich 
ist, eine betrachtliche Verzogerung, heute hingegen ist die Ausbreitung 
unverkennbar. Es werden jetzt auf der ganzen Welt etwa 1500 Anlagen 
gezahlt, davon rund 1/ ~ in Deutschland. 

Theorie und Wirkungsweise. Werden zwei Pole, getrennt durch ein 
luftformiges oder fliissiges, jedoch isolierendes Mittel, unter hohe 
Spannung gesetzt, dann treten Elektronen, also freie Elektrizitat, in den 
Zwischenraum. Diese Elektrizitatsausstromung ist im allgemeinen sehr 
gering. Urn sie zu verstarken, muB die Poloberflache stark gekriimmt 
ausgebildet werden. An kleinflachigen Gebilden - Spitzen, diinnen 
Drahten, scharfen Kanten, Ketten - hauft sich die hochgespannte 
Elektrizitat in solcher Dichte an, daB sie in ziemlicher Menge frei in den 
Raum ausstromt. Die einzelnen Elektronen heften sich an einen Teil 
der zuerst elektrisch neutralen Schwebekorper, die dadurch die Ladung 
der ausstromenden Elektrizitat - diese kann je nach dem Pol positiv 
oder negativ sein - annehmen. Die nunmehr folgenden Vorgange 
spielen sich in zweierlei Weise ab: 

1. Geladene und ungeladene Teilchen ziehen einander an und ver-
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einigen sich zu groBeren Gebilden, die infolge ihrer Schwere nieder
sinken. 

2. Die mit der Ladung des die Elektrizitat aussendenden Poles be
hafteten Teilchen streben der Elektrode mit entgegengesetzter Ladung 
zu, neutralisieren sich durch Stromausgleich, haufen sich in diesem Zu
stand mehr und mehr an und fallen schlieBlich ab, teilweise von selbst, 
teilweise durch kiinstliches Schiitteln. 

Die von Gasen mitgefiihrten Schwebekorper gliedern sich nach ihrer 
GroBe in molekular-, kolloid- und grobdisperselO• Wahrend die mole
kularen Gasbestandteile mit einem Durchmesser unter Iflfl (lflfl = 
10-6 mm) durch die freie Elektrizitat im Sinn der Elektroreinigung nicht 
beeinfluBt werden, ist im Bereich der kolloiden (0 annahernd 1 flfl bis 
0,2fl) und groBeren Schwebekorper ein Zusammenballen und Ab
scheiden moglich. Teilchen mit einem Durchmesser unter 0,1 fl unter
liegen weder der Schwerkraft noch Schleuderkraften; daher versagt 
die mechanische Trockenreinigung bei ihnen. Aber auch die Adsorption 
an Wasser (NaBreinigung) ist bei den staub- und nebelformigen Verun
reinigungen von der GroBe unter O,lfl ohne EinfluBll. Dagegen wirkt 
die Elektrizitat auf solche Schwebekorper zusammenballend ein, sie 
werden groBer und groBer, bis sie in den Wirkungsbereich der Schwere 
gelangen. Dieses Ausscheiden der Verunreinigungen entspricht voll
kommen dem Ausflocken kolloid geloster Stoffe. Eine derartige Wirkung 
iibt schon hochgespannter Wechselstrom aus, da es ja bloB darauf 
ankommt, daB ein Teil der Schwebekorper elektrisch geladen wird und 
dann die neutralen Verunreinigungen anzieht. Einen einheitlichen Wan
derungssinn der Teilchen von einer Elektrode zur anderen erzielt man 
jedoch nur durch Gleichstrom. 

Von den beiden Elektroden wird eine derart ausgebildet, daB sie in
folge stark gekriimmter Oberflachengestaltung Elektronen aussendet, 
es ist dies die sogenannte Ausstrom-, Lade- oder Spriihelektrode, 
wahrend die andere, mit glatten GroBflachen als Abscheide- oder 
Niederschlagselektrode wirkt. Fiir die Reinigungswirkung als 
solche, d. h. fiir das Ausscheiden der Schwebekorper, ist die Ladungsart 
der Spriihelektrode grundsatzlich gleichgiiltig. Der Raum zwischen den 
Polen nimmt ihre Ladung an. Die ausstromende Elektrizitat tritt mit 
schwach zischendem Gerausch und begleitet von einer eigentiimlichen 
schwachen Leuchterscheinung, der sogenannten Corona, in das vor
iiberziehende Gas. Wahrend nun die Leuchterscheinung am negativen 
Pol stabil bleibt, ist die positive Corona unstabil; der Strom springt 
infolge oszillatorischer Einfliisse leicht iiber. Deshalb wird in der Praxis 
die Spriihelektrode stets mit dem negativen Pol verbunden. 

Stromerzeugung. 1m vorigen Jahrhundert wurden zur Strom
erzeugung Influenzmaschinen benutzt. Damals konnte man zwar schon 
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Wechselstrome von 100000 Volt herstellen, jedoch nicht die notwendigen 
Gleichstrome im Dauerbetrieb. O. J. LODGE, der erste Hauptverfechter 
der elektrischen Gasreinigung, stellte mit Hilfe von Quecksilberdampf
Gleichrichtern Gleichstrome von 5000 Volt her. F. G. COTTRELL transfor
mierte ge-wohnlichen Wecbselstrom, wie er fUr Licbt und Kraft dient, 
auf 20000-30000 Volt und formte ibn mittels eines rotierenden Gleich
richters um. Heute wird genau so verfahren, doch arbeitet man im all
gemeinen mit hoheren Spannungen. 

Der gewohnlich verfiigbare Wechselstrom von 220, 380 oder 500 Volt 
wird auf 40000-80 000 Volt transformiert und durch einen rotierenden 
Gleichrichter, der mit einem Synchronmotor unmittelbar gekuppelt ist, 
in pulsierenden Gleichstrom verwandelt, entsprechend den Spitzen der 
Spannungswellen. Der negative Pol des Gleichrichters ist mit den gut 
isolierten Spriihelektroden verbunden; positiver Pol und Niederschlags
elektroden sind geerdet. Zum Aufbangen der Spriihelektroden dienen 
entsprechend ausgebildete Porzellan- oder Quarzisolatoren, diese ins
besondere bei hohen Temperaturen, da bei ihnen Quarz besser isoliert 
als Porzellan. Trotz der hohen Spannung ist die KurzschluBgefahr ver
baltnismaBig gering, weil die Stromstarken nur einige Tausendstel 
}Unpere betragen. 

Ausfiihrungsarten. Die Anlagen fUr elektriscbe Gasreinigung werden 
in Deutscbland hauptsacblich von vier Firmen ausgefiihrt: der Lurgi
Apparittebaugesellschaft in Frankfurt a. M., der "Elga", Elektriscbe 
Gasreinigungsgesellschaft in Kaiserslautern, den Siemens- Sch uckert
W er ken in Berlin-Siemensstadt und der 0 ski - Gesellschaft in Hannover. 

Die Lurgi- Gesellschaft iibt das Verfahren von COTTRELL-MoLLER 
aus. Wabrend F. G. COTTRELL mit rauhoberflachigen Spriihelektroden ar
beitete, anfangs baumwollumwickelte Drahte, spater flaumartig aus
gebildete Asbest- und Glimmerfasern benutzte, verwendete E. MOLLER 
statt dessen einfache diinne Drahte, die sich bis heute erhalten haben. 
Als Niederschlagselektroden dienten zuerst Platten, jetzt senkrechte 
Rohren, von 300-400 mm Durchmesser, in deren Langsachse die Spriih
elektrode niederhangt, am Ende durch ein Gewicht straff gezogen. 
Gelegentlich wurden auch Ketten als Spriihelektroden benutzt12 • 

Die "Elga" verwendet ebenfalls rohrenformige Niederschlags- und 
drahtartige Spriihelektroden; dariiber befinden sich mechanisch be
triebene Abklopfbammer, die durch Erschiittern in der Langsrichtung 
das Abfallen des Staubes unterstiitzen. Kennzeichnend fUr diese 
Anlagen ist die sogenannte "Gegengasabreinigung"; es wird stets eine 
Kammer der Reinigungsanlage auBer Betrieb genommen und ein Teil 
des Reingases von oben nach unten gefUbrt, entgegengesetzt dem 
Rohgasstrom, der von unten nach oben zieht. Dadurch werden die 
Elektroden gut gereinigt, der Reinigungsgrad verbessert sich13• 
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Die Siemens-Schuckert- Werke*(Abb.153) sind von der Rohren
form der einzelnen Elemente abgekommen und bauen zwecks Bewal
tigung groBerer Gasmengen Kasten oder Kammern. Doch wird der 
Vorteil des groBeren Durchsatzes mit einer ungiinstigeren Untertei-

lung des Gasstromes erkauft. Als Spriihelek-
SlrrJmzvlfjhNtlfl troden dienen Rahmen, die mit Streckme

tall hespannt sind, als Niederschlagselek
troden glatte Blechwande oder auch Siebe. 
Die Elektroden hangen senkrecht mit 
ihrer Ebene in der Gasrichtung. In einer 

Entfernung von 10 
bis 15 cm han
gen abwechselnd 

Hotorschalttafel Spriih-und Nieder-
schlagselektroden. 

cu· Zum Abschiitteln 
1TitI des niedergeschla

genen Materials ge-
Abb.153. Elektroreinigung der Siemens·Schuckert.Werke. niigtmeistdas"At-

men" der Blech
wande infolge der Schwankungen des Gasdruckes14• 

Die Ausfiihrung der Oski· Gesellschaft untel'scheidet sich von den 
iibrigen dadurch, daB die Niederschlagsrohre mit einem H~bleiter 

(z. B. Beton) ausgekleidet werden (Halbleiterverfahren), wodurch 
ein gleichmaBigeres elektrisches Feld und ein geringerer Stromver
brauch erzielt werden solp5. 

Die in den Reinigungsanlagen verschiedener Bauart niederge
schlagenen Staub- oder FliissigkeitsteiIchen fallen zum groBten TeiI 
durch ihr eigenes Gewicht nieder und sinken in Sammelkammern, 
aus denen sie von Hand oder mittels mechanischer Vorrichtungen 
(Forderschnecken) ausgetragen werden konnen. Auf die HiIfsmittel zur 
Unterstiitzung der Staubausscheidung wurde beim Besprechen der ein
zelnen Ausfiihrungsarten hingewiesen. 

Reinigungsgrad. Der mit Elektro-FiIterung zu erzielende Reinigungs
grad hangt von mehreren Einfliissen ab; von diesen sind die fiir den 
praktischen Betrieb wichtigsten: Gasgeschwindigkeit, Temperatur 
und Feuchtigkeit der Gase. SchlieBlich spielen die Gaszusammen
setzung und die Art des abzuBcheidenden Materials eine nicht un
wesentliche Rolle. 

Wird eine Anlage frisch in Betrieb genommen, dann andern sich 
schon nach kurzer Zeit die elektrischen Verhaltnisse. Der Staub wandert 

* Gas- u. Wasserfach 71, 270 (l!I28), Abb. 197. 
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nicht nur zur Niederschlagselektrode, sondern auch teilweise zur Spriih
elektrode. Das ausgeschiedene Material sinkt nicht vollstandig nieder, 
es bleibt auch an den Elektroden haften. Bei heiBen Gasen tritt manch
mal ein plOtzliches starkes Ansteigen der Stromstarke ein, das oft bis 
zu Uberschlagen fiihrt. Die Reinigung ist im allgemeinen um so besser, 
je niedriger die Temperatur und je feuchter das Gas ist (vgl. die fiber
sicht 3 einiger Anlagen). Doch darf der Wasser-Taupunkt nicht unter
schritten werden, weil sich sonst mit dem Staub Wasser abscheidet, 
wodurch die Elektroden verschmieren und nicht mehr gut arbeiten. 

D R ·· d' 01 ( abgeschiedener Staub 100)' t h er eilligungsgra 'YJ ill 10 = S b' R h • IS nac tau 1m 0 gas 
W. DEUTSCH16 

( 2Fw L) 
'YJ = 1- e -1fV' • 100; 

darin bedeutet L die Abscheidungslange in cm, R den Rohrhalbmesser 
in cm, F die Feldstarke in cgs, w die Wanderungsgeschwindigkeit im 
Felde 1 (cgs) in cm/sec, v die Gasgeschwindigkeit in cm/sec und e die 
Basis des natiirlichen Logarithmus = 2,71828. Die Kenntnis dieser 
Formel ist von Wichtigkeit, weil· mit ihrer Hilfe die AnlagengroBe er
mittelt werden kann. Die Wanderungsgeschwindigkeit der Teilchen im 
Felde 1 hangt von der GroBe ab und ist 0,69-0,35 cm/sec bei einem 
Durchmesser der Teilchen von 10--0,01 fl. Die praktischen Durch
messer liegen beispielsweise fiir Teertropfchen zwischen "-' 0,1-1,0 fl, 
fiir Schwefelsauretropfchen zwischen '" 0,8-5,5 fl und Wassernebel
tropfchen bis 30 fl. 

Die auf der nachsten Seite fo]gende Ubersicht 3 gibt Einblick in die 
praktischen Betriebsverhaltnisse. 

Amvendung und Wirtschaftliches. Die elektrische Gasreinigung hat 
gegeniiber der Trocken- und der NaBreinigung geringere Betriebskosten, 
ist aber in der Anlage verhaltnismaBig teuer. Man wird sie daher vor 
aHem dort anwenden, wo eine Feinreinigung angestrebt wird, oder wo 
das niederzuschlagende Material von besonderem Wert ist, wie etwa 
Metallstaub in Abgasen. Ein Beispiel giinstiger Wirkung bietet die 
Reinigung von feuchten, Teer und Staub enthaltenden Gasen. In diesem 
Fall wird zuerst bei Temperaturen iiber etwa 380°, dem "Teertaupunkt", 
der Staub niedergeschlagen, hierauf bei einer niedrigeren Temperatur, 
die aber noch iiber dem "Wasserlaupunkt" des Gases liegen muB (ge
wohnlich etwa 60°), der Teer wasserfrei gewonnen und schlieBlich bei 
noch geringeren Temperaturen das Wasser gemeinsam mit Leichtol 
kondensiert, welche beiden Fliissigkeiten sich leicht voneinander durch 
Entmischen trennen. 

Bertelsmann-SchuRter, Gasfiirmige Stoffe. 14 
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B. Ahscbeidung gasformiger Vernnreinigungen. 
1. Trocknen. 

Die meisten technischen Gase enthaIten Wasserdampf, dessen Menge 
nach dem Verwendungszweck schwanken darf. Manchmal ist ein ver
haltnismaBig hoher Feuchtigkeitsgehalt notwendig; oft erweist es sich 
jedoch als giinstig, den Wasserdampfgehalt weitgehend zuriickzudrangen, 
im Grenzfall bis zur volligen Trockenheit_ 

GroBere Feuchtigkeitsmengen erfordert die Herstellung von Schwefel
saure nach dem KammerprozeB; Wasser wird in die Bleikammern 
eingespritzt. - Die atmosphiirische Luft sattigt sich bis zu einem ge
wissen Grad mit Wasserdampf; ohne den Feuchtigkeitsgehalt ware das 

14· 
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Leben auf unserer Erde in der heutigen Form undenkbar. - 1m Gegen
satz zu den bisherigen Beispielen verlangt die Herstellung der Schwefel
saure nach ·dem Kontaktverfahren stark getrocknete Reaktionsgase, 
weil Wasserdampf den Katalysator vergiftet. Ebenso solI der Geblase
wind der Hochofen moglichst frei vom Wasserdampf sein. - Des In
teresses wegen sei hier darauf hingewiesen, daB Verbrennungsvorgange 
in vollig wasserfreier Atmosphare nicht vor sich gehen. 

Der Feuchtigkeitsgehalt technischer Brenngase - Leuchtgas, 
Kokereigas usw. - beeinfluBt stark die Fortleitung tiber gri:iBere 
Strecken. Das Gas sattigt sich aus dem AbschluBwasser der Behalter, 
in denen es aufgespeichert wird, mit Dampf entsprechend der dort hen
schenden Temperatur. Ktihlt es sich im Verteilungsnetz unter diese 
Temperatur ab, so scheidet sich ein Teil des Wasserdampfes fliissig abo 
Zur Entfernung der fliissigen Nieder~chlage dienen besondere Vorrich
tungen (WasserWpfe); auBerdem bildet das Niederschlagswasser die 
Hauptursache fUr die Konosion der Rohrleitungen. Das Gastrocknen 
wird deshalb praktisch ausgefiihrt, insbesondere in England. Selbst
verstandlich darf das einmal getrocknete Gas nicht wieder iiber Wasser 
aufgespeichert werden; um dies zu vermeiden, geniigt es, auf dem Be
halterwasser eine Olschicht schwimmen zu lassen, oder man nimmt die 
Trocknung nach dem Speicherbehalter vor. 

Fiir manche Zwecke reicht die durch einfaches Abkiihlen eneichbare 
Verminderung des Wasserdampfgehaltes hin. Wie groB dieser fUr ver
schiedene Temperaturen ist, gibt Anhang 4, S. 376 an. Sowohl indirekte 
(Kiihlschlangen) als auch direkte Kiihlung (Einspritzen von Eiswasser 
oder von kalten Salzli:isungen) fUhren zum Ziel. Neben der Kiihlung 
bewahrt sich die Verdichtung des Gases, vor allem wenn das Gas unter 
hoherem Netzdruck fortgeleitet wird, weil dann gesonderte Druckkosten 
wegfallen. Weitgehende Trocknung erzielt man durch Behandeln der 
Gase mit festen Adsorptionsmitteln, wie Kieselsamegel. Aktive Kohle 
eignet sich nicht zum Gastrocknen, weil sie Wasserdampf schlecht ad
sorbiertl. Die drei bisher erwahnten Arten des Trocknens - sie sind 
zum Abscheiden anderer dampf£ormiger Verunreinigungen gleichfalls 
geeignet -leiden an dem Nachteil, daB mit dem Wasserdampf beispiels
weise fliissige Kohlenwasserstoffe niedergeschlagen werden, was man gern 
vermeiden mochte. 

Um solchen Ubelstanden zu entgehen, laBt man auf das zu trocknende 
Gas wasserentziehende Mittel einwirken, die auswahlend nur den 
Wasserdampf entfernen. FUr den groBtechnischen Betrieb kommen 
Schwefelsaure, Chlorcalcium und Glycerin in Frage. In Sonderfallen 
ferner Phosphorpentoxyd, Atzkalk und Atznatron. 

Wirkungsweise. Phosphorpentoxyd, Atzkalk und Atznatron gehen 
durch Wasseraufnahme in stabilere chemische Verbindungen tiber, in die 
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Phosphorsaure bzw. die Hydroxyde von Calcium und Natrium. Sobald 
diese Verbindungen gebildet sind, hort die Wirkung auf. Die anderen 
Stoffe- Schwefelsaure, Chlorcalcium und Glycerin - bilden dagegen 
mit dem Wasser sogenannte Molekiilverbindungen, Hydrate, die auch 
in wasseriger Losung bis zu einer gewissen Gleichgewichtsmenge ent
stehen. Von der Schwefelsaure kennt man beispielsweise folgende Ver
bindungen: H 2SO 4 - H 2SO 4 • H 20 - H 2S04 , 2 H 20 - H 2SO 4.4 H 202; 
das Chlorcalcium vereinigt sich mit Wasser zu: CaCl2 • H 20 - CaCl2 • 

2 H 20 - CaCl2 • 4 H 20 - CaCl2 • 6 H 203. Vom Glycerin sind ent
sprechende Untersuchungen noch nicht bekannt. 

Das Chlorcalcium wird selten in festem Zustand, meist als konzen
trierte wasserige Losung (spez. Gewicht 1,38-1,40) benutzt. FUr 
Schwefelsaure von mehr als 50° Be dienen eiserne Apparaturen, fUr 
verdiinntere Sauren BleigefaBe. Die infolge Wasseraufnahme ausge
brauchten Fliissigkeiten werden durch Einengen konzentriert und aufs 
neue verwendet. Von den ausgebrauch
ten Glycerin16sungen muB das Wasser 
bei Unterdruck abdestilliert werden. 

Die nebenstehende Ubersicht gibt 
die Gleichgewichts-Wasserdampfge
halte in der Gasatmosphare iiber 
Schwefelsaure verschiedener Konzen
tration fUr 20° C nach den Messungen 
von V. REGNAULT4 an: 

Wird getrocknetes Gas durch frisch 

o Be 

20 
30 
40 
50 
60 
63 
66 

Gewichts-% 
H 2SO4 

22,4 
34,9 
48,4 
62,5 
78,0 
84,0 

100 

gH2O/m3 

(0°, feucht) 

15,6 
12,5 
7,4 
2,6 
0,5 
0,2 
--

verlegte und innen gut gereinigte Leitungen gedriickt, dann beobach
tet man keinerlei Betriebsstorungen. Sind dagegen die Rohre innen be
reits angerostet, dann blattert der ausgetrocknete Rost von den Wan
dungen ab, zerbrockelt und wird als lastiger Staub yom Gasstrom mit
gerissen. Zur Vermeidung dieser Staubplage muB das Gas eine Zeitlang 
gefiltert oder der Staub durch Oleinspritzungen niedergeschlagen werden. 

Ausfiihrungsarten. 1. Der einfachste technische Weg besteht darin, 
das Gas langs der Oberflache des wasserentziehenden Mittels durch einen 
Behalter zu leiten. Dabei befindet sich der Trocknungsstoff in Ruhe. 
An seiner Oberflache nimmt er Wasser auf, verdiinnt sich; die verdiinnte 
Losung schwimmt wegen ihres geringeren spezifischen Gewichts obenauf, 
deshalb laBt die Wirkung bald nacho Der groBte Teil des wasserentzie
henden Mittels bleibt unverandert, yom Gas durch die leichtere, ver
diinnte Schicht abgeschlossen. 

2. Um die Fliissigkeit in Bewegung zu halten und stets neue Massen
teilchen mit dem Gas in Beriihrung zu bringen, laBt man das Gas am 
Boden eintreten. In Abb. 154 stromt das Gas durch 1 zu und verlaBt 
den Apparat getrocknet bei 2. Die ausgebrauchte Fliissigkeit ",ird durch 
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den Syphon 3 abgelassen, neue flieBt durch 4 zu. Beim Hochsteigen gibt 
das Gas die Feuchtigkeit ab und riihrt die Masse gleichzeitig durch, was 
das Entstehen verschieden verdiinnter Schichten verhindert. Durch 

Abb.154. Vorrichtung zum 
Trocknen VOn Gasen. 

3 

Einbauten, die den Gasstrom zwangslaufig 
teiten, wird die Beriihrungsdauer zwischen 
Gas und Fliissigkeit verlangert und die Be
riihrung noch inniger gestaltet, was die Wir
kung verstarkt. Wegen der zu iiberwinden
den Fliissigkeitssaule bedingen derartige An
lagen jedoch groBen Druckverlust. 

3. Am giinstigsten arbeiten Rieseltiirme. 
Die oben gleichmaBig verteilte, zahfliissige 
Trocknungslosung flieBt entweder so langsam 
durch die Turmfiillung herunter, daB sie unten 

ausgebraucht ankommt und gleich abgezogen werden kann, oder die 
Fliissigkeit wird dauernd umgepumpt, was meist vorzuziehen ist. 

Literatur: 
PARKER, J.: Gas-J.178, 361 (1927). 
SCHUSTER, S.: Chern. Ztg 48, 645, 666 (1924). 
SPERR, F. W.: Amer. Gas-J. 125, 581,608, 633, 638,651 (1926). Chern. Met. 

Eng. 34, 97 (1927). 
STAVORINUS, D.: Het Gas 48, 70, 110 (1928). 

Hinweise im Text: 
1. Z. angew. Chern. 34, 381 (1921); 36, 57 (1923). 
2. ROOZEBOOM, H. W. B.: Z. physik. Chern. 4,31 (1889). 
3. PICKERING, S. D.: J. chern. Soc. Land. 57, 331 (1890). 
4. REGNAULT, V.: Ann. Chim. Phys. [3] 15, 179 (1845). 

2. Entfernung gasformiger Verunreinigungen 
allner Wasserdampf. 

Bei der Gewinnung und Trennung der Gase handelte es sich dar
um, aus einem Gasgemisch einen Bestandteil zu entfernen oder das 
ganze Gemisch in seine Bestandteile aufzu16sen. Das Trocknen der 
Gase und das Abscheiden irgendeiner anderen gasformigen Verun
reinigung bietet grundsatzlich die gleiche Aufgabe. Der Unterschied 
liegt in dem Zweck, den wir in beiden Fallen verfolgen, was jedoch 
vorerst eine untergeordnete Rolle spielt. Demnach lassen sich die der 
Gewinnung dienendell Verfahrell auch zur Reilligung allwendell. Ob
gleich dies gelegentlich auch in der Praxis geschieht, schlagt man zumeist 
andere Wege ein. Wenn wir namlich einen Stoff aus einem Gasgemisch 
gewinnen wollen, dann miissen wir streng darauf achten, daB die Ge
winnungsmethoden ihn chemisch unverandert liefern. Wollen wir 
hingegen ein Gasgemisch reinigen - das heiBt: miissen wir einen Be
standteil unbedingt daraus entfernen, weil er aus irgendeinem Grund 
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als schadlich anzusehen ist -, dann brauchen wir den abzuscheidenden 
Stoff chemisch nicht zu schonen. 1m Gegenteil! Man nimmt 
gerade zu chemischen Umsetzungen Zuflucht, weil diese so ausgewahlt 
werden konnen, daB nur der eine schadliche Bestandteil daran teil
nimmt und dadurch entfernt wird, wahrend die anderen, die wertvollen 
Gasbestandteile unverandert bleiben. Selbstverstandlich trachtet man, 
durch die "chemische" Reinigung, wie wir diese Art der Gasbehandlung 
nennen wollen, zu einem wertvollen neuen Korper zu gelangen, um das 
Verfahren moglichst wirtschaftlich zu machen. 

1m vorangehenden Abschnitt wurde das Trocknen von Gasen, die 
Entfernung des Wasserdampfes, behandelt. Dieser nimmt eine Sonder
stellung ein. Von einer Gewinnung auf diesem Weg kann wegen der 
Haufigkeit des Wassers wirklich nicht die Rede sein; es gilt einzig und 
allein, das Gas zu trocknen, ohne daB die dabei abfallende Verunreini
gung, das Wasser, irgendeinen Wert besaBe - wie etwa andere Gas
verunreinigungen - oder sich durch das Trockenverfahren in einen 
wertvolleren Stoff umsetzen lieBe. Diese Griinde bestimmten uns, das 
Gastrocknen gesondert zu besprechen. In theoretischer Hinsicht ge
horen die Verfahren zur sogenannten "physiko-chemischen" Waschung 
(siehe . S. 84). 

Ein Beispiel moge die spezifische, auswahlende Wirkung der chemi
schen Reinigung erlautern: Wascht man kohlensaure- und schwefel
wasserstoffhaltige Gase mit Wasser unter Druck, so nimmt das Wasser 
beide Bestandteile gleichzeitig auf; hingegen lost eine saure Kupfer
sulfatlosung nur den Schwefelwasserstoff heraus unter Bildung von 
Kupfersulfid. 

In den einfachsten Fallen wird man alkalische Verunreinigungen 
(NHa usw.) mit sauren Stoffen entfernen, saure (C02 usw.) dagegen mit 
alkalischen. Es schlieBen sich Fallungsreaktionen, wie die oben erwahnte 
Kupfersulfidbildung und sonstige Neubildungen an. Beispielsweise 
lieBe sich sogar das Auswaschen von Ammoniak mit Wasser als chemische 
Reinigung auffassen, weil in der wasserigen Losung zum Teil Ammonium
hydroxyd: 

entsteht. Auch konnen verschiedene Reaktionen kombiniert werden, 
worauf wir noch im einzelnen zuriickkommen. 

Eine chemische Reinigung von Gasen und Gasgemischen kann auf 
dreifache Weise erreicht werden: 

1. Durch Zumischen eines fremden Gases, das mit der Verunreinigung 
einen neuen Korper von gasformigem, fliissigem oder festem Zustand 
bildet. 

Die Reinigungsreaktion erfolgt ohne oder mit Katalysatoren. 
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2. Durch Waschen des Gases mit einer Fliissigkeit oder einer 
Aufschliimmung (fester Korper in Fliissigkeit fein verteilt), wodurch 
die Verunreinigung chemisch gebunden wird. 

3. Durch Behandeln mit einem festen Korper. 

Reinigung mittels Gasen. Die Entfernung von Verunreinigungen aus 
Gasen mit Hille von anderen Gasen, die mit den Verunreinigungen 
unter bestimmten Umstiinden chemisch reagieren, hat groBere praktische 
Bedeutung, als gewohnlich angenommen wird. Meist sind es Verbren
nungsvorgiinge, die zur Reinigung herangezogen werden; entweder 
verbrennt man vollstiindig oder absichtlich unvollstiindig. 

In manchen organischen Betrieben vernichtet man in die Luft auf
steigende iible Geriiche, indem man die Abluft einfach unter Feue
rungen leitet, wo sich die unangenehmen Riechstoffe organischer Natur 
mit dem Sauerstoff der Luft vereinigen1 • 

Schwefelwasserstoff reagiert mit Schwefeldioxyd in Gegenwart von 
Wasserdampf nach 

2 HaS + SOa -+ 2 HaD + 3 S, 

bzw. 5 HaS + 5 SOg -+ HaS60e + 4 HaD + 5 S. 

Man konnte einem schwefelwasserstoffhaltigen Gas die notwendige 
Menge Schwefeldioxyd zusetzen und gut durchmischen, um eine Reini
gung zu erzielen. Der entstehende Schwefel und die Pentathionsiiure 
liellen sich nachher leicht niederschlagen. In dieser Form haben sich die 
Verfahren nicht durchsetzen konnen, weil die Zumischung der richtigen 
Mengen mit zu groBen Schwierigkeiten verbunden ist. Sobald aber die 
Mengen an Schwefelwasserstoff und Schwefeldioxyd nicht richtig be
messen sind, enthiilt das "gereinigte" Gas noch eine der beiden Schwefel
verbindungen. 

Hingegen entwickelten sich einige Verfahren, die auf indirektem Weg 
den Schwefelwasserstoff unvollstiindig oxydieren und die dazu not
wendige Luftmenge dem Gas beimengen. Die sich dabei abspielenden 
Vorgiinge lassen sich in folgende Teilreaktionen auflOsen: 

H.8 + F/.Oa -+ HaO + 80a , 

2 HaS + 80a -+ 2 HaD + 3 S , 

oder vereinfacht 
HaS + l/a O2 -+ HaD + S. 

Diese Reaktion verliiuft rasch in Gegenwart von Katalysatoren. 
c. F. CLA.us2 verwendete als Kontaktkorper Eisenoxyd. Dem Schwefel
wasserstoff oder dem ibn enthaltenden Gas (Abgase bei der Verarbeitung 
des G:aswassers, Schwefelwasserstoff aus den Riickstiinden der Leblanc
Sodafabrikation durch Einblasen von Kohlendioxyd nach A. M. CHANCE) 
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wird Luft zugemischt, und das Gemisch tritt dann (Abb.155) bei 1 oben 
in den CLAus-Ofen. Die Eisenoxydmasse 2 liegt auf dem Rost 3. Die 
Umsetzung erfolgt als flammenlose 
Verbrennung. Die Abgase (Stickstoff, 
Wasserdampf, gegebenenfalls Kohlen- 1 

saure) treten durch die Kammern 4, 
wohin auch der Schwefel gelangt und 
sich abscheidet, und verlassen den 
Of en bei 5. Sie enthalten noeh ge
ringe Mengen an Sehwefelwasserstoff, 
da etwas weniger Luft zugesetzt wird, 
als der Theorie entsprieht; andernfalls 
entstiinde Sehwefeldioxyd, das sieh 

Abb. 155. Schwefelgewinnnngs·Ofen 
nach C. F. CLAUS. 

sehwieriger entfernen laBt als Sehwefelwasserstoff. Die Ausbeute be
tl'agt etwa 85% der Theorie. Besser als Eisenoxyd wirkt Bauxit3 . Das 
Verfahren wurde seiner Zeit viel angewandt, verlor jedoeh seine Bedeu
tung. Es ist inzwisehen gelungen, einen Kontaktkorper zu finden, an 
dem die Reaktion bei gewohnlieher Temperatur verlauft: die aktive 
Kohle4• 

Dasmit der entspreehen
den Luftmenge und etwas 
Ammoniak versetzte sehwe
felwasserstoffhaltige Gas 
wird (Abb. 156)* dureh das 
Sehwefelfilter 1 bis zu des
sen Sattigung gefiihrt. Die 
Aufnahmefahigkeit der 
Kohle betragt etwa 400 bis 
600 kg Sehwefel/m3 Kohle 
(1 m3 Kohle = 400 kg). 
Naeh Erreichen der Satti
gung wird das Gas durch 
Filter 2 geleitet und Filter 1 
inzwisehen regeneriert. Zu 
diesem Zweek lOst man den 
Sehwefel mit 12-15%iger 
Ammonsulfidlosung (aus 
den Behaltern 3a bis 3d) 

KotJllenSIl/or 

c 
S(JjfiitpumpetJ 

Relnsv!fidldsvng 

Svj/illllltJk ~ 

Abb.156. Schwefelwasserstoff-Entfernung aus Gasen 
nach dem a- Kohle-V erfahren. 

heraus, indem die Losung mittels der Pumpe C naeheinander aus 
jedem Behalter in das Filter gefOrdert wird und dann wieder zuriick
flieBt. Auf diese Weise reiehert sieh die Losung in 3a am starksten mit 
Sehwefel an. Die Kohle wird mit Dampf von den letzten Teilen der 

* Gas- u. Wasserfach 71, 296 (1928), Abb.219. 
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Losung befreit. Die gesattigte Losung enthalt 200-300 kg Schwefel in 
10001. Sie wird durch die Pumpe B in den Behalter 4 gedriickt, von 
wo sie in den Schwefelkocher 5 flieBt. Dort wird der Schwefel mit Hilfe 
von direktem Dampf ausgeschieden, sammelt sich fliissig im unteren 
Teil des Kochers und flieBt schlieBlich in die Zentrifuge 6, wo er erstarrt. 
Die Mutterlauge aus dem Schwefelkocher dient dazu, um im Beriese
lungskondensator 7 die Abgase aus dem Schwefelkocher und vom Aus
dampfen der Kohle zu reinigen. Der Ablauf des Kondensators gelangt 
in den Reinsulfidbehalter 8 und von dort iiber die Pumpe A in den 
Behalter 3d. 

Von anderen Verfahren, die darauf beruhen, daB zwei gasformige 
Korper zum Zweck einer chemischen Gasreinigung aufeinander einwir
ken, sei noch das von H. BAHR5 erwahnt, das sich aber zweifellos an 
die alteren, weiter unten noch zu besprechenden Arbeiten von K. BURK
HEISER anschlieBt. H. BAlm arbeitet mit einem nicht genannten Kata
lysator, der den Schwefelwasserstoff in Gegenwart der entsprechenden 
Luftmenge auswiihlend zu Schwefeldioxyd oxydieren laBt, d&s sich 
nachher mit dem Gasammoniak zu Ammonsulfit vereinigt. Das Verfahren 
wurde bisher nur versuchsweise zur Reinigung von Leuchtgas ange
wandt, das ja beide Verunreinigungen (Ammoniak und Schwefelwasser
stoff) enthalt. Der BAlmsche Katalysator besitzt auch die Eigen
schaft, etwa vorhandenen Cyanwasserstoff in Ammoniak umzuwandeln, 
das dann an die schweflige Saure tritt - wieder ein Beispiel fiir die che
mische Reinigung durch Reaktionen zwischen Gasen. 

Erwiihnung verdient schliel3lich die Vereinigung von Ammoniak und 
Kohlendioxyd nach 

2 NH3 + CO2 + H 20 ( ) (NH4)2 C03, 

die sich zum Teil im ungereinigten Leuchtgas vollzieht, so daB das Gas
wasser stets Ammoncarhonat enthiilt. 

Chemische Waschung. Gro13ere Verbreitung als die Reinigung durch 
bloBe Gasreaktionen hat die chemische Waschung gefunden. Der Grund 
dafiir liegt zweifelIos in den geringeren Betriebsschwierigkeiten, welche 
die Behandlung eines Gases mit Fliissigkeiten hinsichtlich der ahzustim
menden Mengen bietet. AIle Verfahren der chemischen Reiniglmg sind 
durch chemische Reaktionen gekennzeichnet, die nach ganz bestimmten 
Mengenverhiiltnissen verlaufen. Es bietet nun sehr groBe Schwierig
keiten, bei reinen Gasreaktionen, wie sie im vorhergehenden Abschnitt 
behandelt wurden, die Menge des Zusatzgases entsprechend den dau
ernden Betriebsschwankungen, die in der Menge der zu entfernenden 
Verunreinigung auftreten, genau zu bemessen. Geschieht diese Bemes
sung aber nicht, dann enthalt das Gas entweder noch einen Teil der 
Verunreinigung oder andernfalls einen etwaigen UberschuB des Zusatz-
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gases. In manchen Fallen schadet ein geringer UberschuB nicht, so 
z. B. bei der Schwefelwasserstoffentfernung mittels Luft an aktiver 
Kohle. Wenn es jedoch darauf ankommt, derartige Zusatze zu vermeiden, 
dann ist die chemische Waschung vorzuziehen. Ein UberschuB an der 
Waschfliissigkeit laBt sich leicht einhalten; er verbiirgt vollstandige 
Entfernung der Verunreinigung und beeintrachtigt doch nicht die Gas
zusammensetzung. da die Waschfliissigkeit nicht zur Gasphase gehort 
bzw. in diese iibertritt. 

Wahrend in Gaswerken, zumindestens den deutschen, das Ammoniak 
fast ausschlieBlich mit Wasser ausgewaschen und auf indirektem Weg 
Ammonsulfat gewonnen wird, pflegt man auf Kokereien das Ammoniak 
unmittelbar mit Schwefelsaure aus den Gasen zu entfe~nen, ein Beispiel 
einer chemischen Was chung unter Neubildung eines wertvollen Stoffes: 
Ammoniumsulfat. Die ersten Versuehe dieser Art reichen ins Jahr 1840 
zuriiek, doeh erlangten die hierher gehorenden Verfahren erst zu 
Beginn dieses Jahrhunderts praktisehe Bedeutung. Fiir die teehnisehe 
Auswaschung von Ammoniak mittels Sehwefelsaure sind drei Dinge 
wichtig: 1. muB das Gas teerfrei sein, weil sonst das Salz dunkle Farbe 
zeigt; 2. muB die Badtemperatur iiber dem Taupunkt des Gases liegen 
und 3. sollen keine ammoniakhaltigen Kondensate anfallen, weil sie 
gesonderte Verarbeitung erheischen. Womoglich soll auch die Rohgas
warme ausgenutzt werden. Je nachdem ob die dritte Forderung erfiillt 
wird oder nicht, unterscheidet man "direkte" und "halbdirekte" Ver
fahren. 

Zur ersten Art gehort das Verfahren von Dr. C. Otto & Co., Bochum6• 

Das heWe Rohgas von 100 0 C und dariiber wird in Teerstrahlgeblasen 
(siehe S. 204) entteert und dann unmittelbar in den mit Schwefelsaure 
beschickten Sattiger geleitet. Dort faUt festes Ammonsulfat aus, wird 
mittels Ejektor zur Abtropfbiihne gefordert und ausgeschleudert. Die 
Mutterlaugen gehen wieder zuriick in den Sattiger. 

Ahnlich arbeitet auch C. STILL 7 ; das Verfahren ist aus der schema
tischen Abb. 157 zu erkennen. Das Rohgas tritt mit etwa 80° C in die 
Mitte des Verdichters 1 und steigt hoch. Von oben flieBt iiber die Prall
platten 2 kaltes Gaswasser mit etwa 3-4 g Ammoniakjl entgegen; es 
wird durch die Pumpe 3 aus dem Kondensatbehalter 4 hochgebracht. 
Wahrend sieh das Gas auf etwa 40° C abkiihlt und dabei Teer und Gas
wasser niedergeschlagen werden, erwarmen sich die fliissigen Teile im 
Gegenstrom auf etwa 70° C und flieBen in den unteren Teil des Ver
dichters, wo sie sich in Teer und Gaswasser scheiden; jener flieBt zur 
Teergrube ab, wahrend dieses dazu dient, das inzwischen im Wasser
kiihler 5 bis auf etwa 20-25 ° C gekiihlte Gas im Verdunstel' 6 auf 
70° C neu aufzuwarmen. Dabei gibt es sein freies Ammoniak an das Gas 
ab und flieEt selbst mit etwa 30-40° C in den Kondensatbehalter 4. 
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In diesem sammeln sich auBerdem die Kondensate aus dem Zwischen
kiihler 5. Das Gas wird wieder im Sattiger 7 von Ammoniak befreit. 

2 
z 

2 

2 

Das umlaufende Gaswasser, das die fixen Ammonsalze 
enthalt, vermehrt sich allmahlich durch Kondensation 
aus dem Gas. Der UberschuB wird abgezapft; sobald 
sich genug davon angesammeIt hat, treibt man das 

5 

" Ammoniak in einer Ko
lonne mit Kalk abo 

Abb.157. Direktes Ammonsulfatgewinnungs·Verfahren 

Dieses Verfahren lei
tet zu den "halbdirek
ten" iiber, als der~n 
bekanntestes das von 
H. KOPPERS8 ausgear
beitete gilt. Das Roh
gas wird (Abb. 158) in 
den Wasserkiihlern 1 

nach C. STILL. auf etwa 30° gebracht, 
im Teerscheider 2 entteert, neuerdings angewarmt und durch den Satti
ger 3 geleitet. Die Kondensate aus 1 und 2 trennen sich im Behalter 4, das 
Ammoniak wird in der Kolonne 5 mit Kalk abgetrieben und dem Gas 
wieder zugesetzt. Die Behandlung des in 3 ausgeschiedenen Salzes 
erfolgt nach der weiter oben bereits erwahnten Weise. 

Abb. 158. Halbdirektes Ammonsulfatgewinnungs· Verfahren nach H. KOPPERS. 

Ein Gegenbeispiel zur bisher behandelten Auswaschung einer alka
lischen Gasverunreinigung, des Ammoniaks, bietet die Entfernung eines 
sauren Bestandteiles, des Kohlendioxyds. Bei der Herstellung von 
hochkonzentriertem Ammoniakwasser, reinem Salmiakgeist und ver
fliissigtem Ammoniak aus Gasammoniak ist es notwendig, das rohe 
Ammoniakgas von Kohlendioxyd zu befreien, weil dieses sowohl das 
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gewunschte Endprodukt verunreinigen als auch die Leitungen infolge 
Bildung von festern Ammoncarbonat verstopfen wiirde. Man benutzt 
Kohlensaureabscheider (Abb.159), in denen das Kohlendioxyd an 
Kalkhydrat gebunden wird, wobei Calciumcarbonat entsteht. Das 
Ammoniakgemisch tritt bei 1 in den Apparat und verlaBt ihn gereinigt 
bei 2. Kalkmilch (dunne Aufschlammung) stromt 

I 1 
von 3 langs der Zickzackwiinde 4 hoch und flieBt 'f 

bei 5 abo 
In fruheren Jahren besaB die chemische Cyan

waschung aus Gasen groBe Bedeutung; weil sie 
diese aber vollkommen eingebuBt hat, sei auf die 
einschliigige Literatur verwiesen 9. 

Von stets zunehmendem Belang erscheint hin
gegen eine Reihe von Verfahren zur chemischen 
NaBreinigung schwefelwasserstoffhaltiger Gase, 
die in den letzten Jahren mehr in Erscheinung 
tretenlO • Von diesen Vorschlagen bieten einige 
auch schone Beispiele fUr Kombinations-Reini
gungsmethodenll, wie die Verfahren von C. F. 
CLAUS, K. BURKHEISER und W. FELD. 

C. F. CLAUS12 benutzte das aus Steinkohlen-

Abb. 159. Kohlensaure
abscheider (BAMAG). 

destillationsgas gewOImene Ammoniak in Form von konzentriertem 
Ammoniakwasser zum Auswaschen des Schwefelwasserstoffes; nebenbei 
wurden auch Kohlendioxyd und Cyanwasserstoff gebunden. Die Wasch
flussigkeit wird durch allmahliches Erwarmen aufgefrischt; dabei spalten 
sich zuerst Schwefelwasserstoff und Kohlendioxyd ab, wiihrend das 
Ammoniak erst uber 95 0 frei wird und dann fiir sich gewonnen werden 
kann. Da nun aber die Kohlendestillationsgase weniger Ammoniak ent
halten als zur Bindung der sauren Verunreinigungen notig ist, wird der 
Ammoniakmangel durch Endammoniak von der Auffrischung ergiinzt. 

Das Verfahren von K. BURKHEISER13 erfuhr dreimal eine grund
legende Anderung. 

Die er'ste Ausftihrung bestand in einer trockenen Absorption des Schwefel
wasserstoffes mit Eisenoxydmasse, Verbrennung des absorbierten Schwefels zu 
Schwefeldioxyd, wodurch die Reinigungsmasse wieder gebrauchsfahig werden 
soUte, also trockene Regenerierung. Das Schwefeldioxyd wurde mit neutraler 
Ammonsulfit16sung gewaschen; es entstand saures Ammoniumsulfit, mit dem um
gekehrt Ammoniak aus dem Gas gewaschen werden konnte. Durch allmahliche 
Anreicherung in der Waschlosung sollte schlie13lich festes Salz gewonnen werden. 

Die zweite Ausftihrung arbeitete mit nasser Absorption des Schwefel
wasserstoffes durch eine Aufschlammung von Eisenhydroxyd in Ammoniakwasser. 
Das entstehende Sulfid wurde nach dem Abfiltrieren und Trocknen abgeriistet 
(trockene Regeneration). Die Auswaschung des Schwefeldioxyds blieb wie 
oben. 

SchlieBlich benutzte K. BURKHEISER die nasse Absorption durch 
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. die gleiche AufschUtmmung wie in der zweiten Ausfiihrung und nasse 
Regeneration. Die ausgebrauchte Waschfliissigkeit enthielt Eisen
sulfid, das durch Einblasen von Luft in einem Wascher zerlegt wurde 
nach 

4 FeS + 3 O2 + 6 H 20 = 4 Fe(OH}a + 4 S. 

Mit der entstehenden Aufschlammung absorbierte man zuerst neuer
dings Schwefelwasserstoff. Dann wurde der freie Schwefel von der 
vorherigen Auffrischung mit wasserigem Ammonl;!ulfid herausgelOst und 
das zuriickbleibende Eisensulfid wieder mit Luft oxydiert. Der Schwe
fel, der sich aus der AmmonsulfidlOsung durch Verkochen leicht ab
scheiden laBt, wurde verbrannt und das Schwefeldioxyd zu den ab
wechselnden Reaktionen 

(NH4)2S03 + S02 + H20 = 2 NH, . HSOa 
(S02-Absorption aus den Schwefelverbreunungsgasen) 

und NH4 . HS03 + NHa = (NH,)2S03 
(NH3-Absorption aus dem zu reinigenden Gas) 

benutzt. Neben Sulfit entsteht auch Sulfat. Das Verfahren konnte sich 
trotz groBer Bemiihungen in der Praxis nicht halten, obgleich erst vor 
kurzem seine praktische Ausfiihrbarkeit wissenschaftlich bewiesen 
wurde14. 

Das gleiche Schicksal erfuhr das Verfahren von W. FELD15. Anfangs 
arbeitete W. FELD mit Zink- bzw. Eisensalzen16 und konnte Ammoniak 
und Schwefelwasserstoff gleichzeitig auswaschen ("Metallthionat
verfahren"). Spater erkannte er jedoch17, daB die Anwesenheit des 
Metalles nicht notig sei, und entwickelte das sogenannte "Ammo
niumpolythionatverfahren". Das teerfreie Gas wird mit einer Losung 
von Ammoniumtri- und -tetrathionat gewaschen; dabei entsteht Ammo
niumthiosulfat neben freiem Schwefel: 

(NH4)2S306 + 2 NHa + H2S = 2 (NH,)2S20a. 

(NH')2S,06 + 2 NHa + H2S = 2 (NH,)2S20a + S. 

Durch Einleiten von Schwefeldioxyd bildet sich wieder Polythio
natlauge: 

2 (NH,)2820a + 3 802 = (NH,)28aOs + (NH,)2840S' 

2 (NH4)2S203 + S + 3 S02 = 2 (NH4)2840S' 

Nach geniigender Anreicherung der Waschlauge mit Ammoniumsal
zen wird unter gleichzeitigem Einleiten von Schwefeldioxyd verkocht: 

(NH4)2SaOs = (NH4)280, + 802 + S, 

(NH')2S,OS = (NH')2S0, + S02 + 2 S. 

Der Schwefel dient teilweise zum Herstellen von Schwefeldioxyd, 
zum Teil bildet er ein fertiges Nebenerzeugnis. Als Summe aller Vor-
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gange ergibt sich die Oxydation von Ammoniak und Schwefelwasser
stoff zu Ammonsulfat neben freiem Schwefel. Durch katalytische Be
schleunigung der Regenerationsvorgange mittels Kaliumarsenit konnte 
F. ~A.SCHIG18 dem Verlauf des Verfahrens die praktisch notwendige 
Geschwindigkeit erteilen. Zu einer dauernden Einfiihrung kam es 
gleichwohl nicht. 

Schon C. F. CLAus benutzte zum Auswaschen des schwach sauren 
Schwefelwasserstoffes einen alkalischen Stoff, das Ammoniak, dessen 
Vorteil darin bestand, daB es selbst ein zu entfernender Bestandteil 
jener Gase war, die er von Schwefelwasserstoff befreien wollte. 

Zweifellos kniipfen die Sodawaschverfahren an den Grund
gedanken jenes Verfahrens an. In Amerika werden sie seit einigen 
Jahren zum Reinigen groBer Gasmengen praktisch ausgeiibt. Der 
"Seaboard"-ProzeB19, die altere und einfachste Ausfiihrungsform der 
Sodawaschung besteht im Behandeln des Gases mit Natriumcarbonat
Wsung. Dabei spielen sich folgende Reaktionen ab: 

HaS + NaaCOs ( ~ NaHS + NaHCOs' 

CO2 + HaO + Na2COa 0( ~ 2 NaHCOs• 

HCN + NaaCOs ( > NaCN + NaHCOs' 

Durch die ausgebrauchte Waschlauge wird Luft geblasen, die Reak
tionen verlaufen in der entgegengesetzten Richtung, Soda bildet sich 
zuriick und kann aufs neue benutzt werden. Da es sich urn Gleich
gewichtsreaktionen handelt, hat das Lufteinblasen nur den Zweck, die 
mit den Verunreinigungen belastete Gasatmosphare zu erneuern, urn das 
Gleichgewicht in der fliissigen Phase zu 
stOren. 

Eine "Seaboard"-Anlage besteht nur aus 
vier Teilen: 1. einem Waschturm (Absorber), 
2. einem Regenerationsturm (Aktivator), 
3. einer Pumpe fiir die umlaufende Wasch
lauge und 4. einem Ventilator fiir die Ge
blaseluft. 

Abb.160 zeigt das Schema einer Aus- 5 

fiihrungsform, bei der Wasch- und Rege-
nerationsturm iibereinander liegen, doch sind 

3 

II auch andere Bauarten und Anordnungen gut _ 
brauchbar. Das Rohgas tritt bei 1 ein und G 

verlaBt bei 2 grob gereinigt (Auswaschung Abb.160. Schema einer Seaboard-
Anlage zur Entfernung von Schwe-

bis 90%) die Anlage. Die ausgebrauchte felwasserstoff aus Gasen. 

Lauge flieBt durch den Syphon 3 in den Regenerationsturm, wo sie im 
Gegenstrom durch Luft aufgefrischt wird. Diese kommt, von einem 
Ventilator angesaugt und fortbewegt, bei 4 unten in den Turm und 
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geht bei 5 wieder ins Freie. Die aufgefrischte Sodalosung wird von der 
Pumpe 6 wieder hochgefordert. 

Theoretisch sollte die Sodalosung unendlich lange wirksam bleiben, 
praktisch wird sie durch Nebenreaktionen (Bildung von Thiosulfat und 
Rhodanid) allmahlich unbrauchbar. Fiir 8 kg Schwefelwasserstoff wird 
1 kg Soda verbraucht. An Luft ist die zwei- bis dreifache Menge des 
gereinigten Gases notwendig. 

Die verunreinigte Abluft laBt man entweder unmittelbar in die At
mosphiire oder benutzt sie als Verbrennungsluft. In beiden Fallen ge
langen schiidliche Schwefelverbindungen (H2S, S02) in die Umgebung, 
so daB das Verfahren in dieser Form nur in wenig bewohnten Gegenden 
ausgefiihrt werden kann. Aus diesem Grund und um die Wirtschaftlich
keit zu erhohen, wurde die Sodawaschung weiter ausgearbeitet .. Die 
Koppers Compo besitzt heute zwei Verfahren dieser Art mit Schwefel
wiedergewinnung, eines ist fiir cyanhaltige Gase, das andere fiir cyanfreie. 

Fiir cyanhaltige Gase verwendet man als Waschfliissigkeit eine 
2%ige NatriumcarbonatlOsung, die etwa 1/2% einer Ferriverbindung 
(bezogen auf Fe20 S) in Losung oder als Aufschlammung enthalt - vgl. 
das bereits besprochene Verfahren von K. BURKHEISER sowie das der 
Gesellschaft fiir Kohlentechnik20• Der Schwefelwasserstoff wird 
wieder als Natriumsulfhydrat gebunden, dieses reagiert dann nach: 

3 NaHS + 3 NaHCOs + 2 Fe(OH)a = Fe2SS + 3 Na2COa + 6 H 20; 

daneben bindet die Eisenverbindung auch unmittelbar: 

3 H 2S + 2 Fe(OH)a = Fe2Sa + 6 H 20. 

Die Blausaure geht in Cyanid uber, das sich spater in das Rhodanid 
- NaCNS - verwandelt. Die ausgebrauchte Waschlauge wird in den 
"Thionizer" gepumpt, wo man Luft einblast, die nach 

einwirkt. Del' Schwefel steigt an die Oberfiache, wahrend das Eisen
hydroxyd zu Boden sinkt. Etwa 60% des H 2S-Schwefels sind als freier 
Schwefel gewinnbar, der Rest bildet Rhodanid und Thiosulfat, fiir welche 
Verbindungen sehr wenig Nachfrage besteht. 

1st kein Cyanwasserstoff zugegen (Wassergas), dann wachst man mit 
Sodalosung in Gegenwart eines Nickelkatalysators, der gegen Cyan
wasserstoff sehr empfindlich ist. Wieder wird zwecks Auffrischung Luft 
durchgeblasen: 

NaHS + NaHCOa + l02 = Na2COa + H 20 + S. 

Beziiglich weiterer chemischer Reinigungsverfahren sei auf die Ver
offentlichungen von FR. FISCHER21• verwiesen. 
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Zur chemischen Waschung konnen letzten Endes aIle Absorptions
lOsungen benutzt werden, die in der Gasanalyse zum Absorbieren ein
zeiner Bestandteile dienen. Man nimmt zu ihnen insbesondere dann 
Zuflucht, wenn eine "Ultrareinigung" erforderlich ist, wie zum Ent
fernen von Katalysatorgiften22• 

Chemische Reinigung mit festen Stoffen. Wahrend die chemische 
Reinigung durch reine Gasreaktionen an der Schwierigkeit leidet, die 
Menge der reagierenden Gase genau aufeinander abzustimmen, konnten 
wir durch die chemische Waschung diesen Nachteil leicht umgehen. 
Dagegen mussen bei der NaBreinigung stets bedeutende Flussigkeits
mengen bewegt werden, was einen Aufwand an Kraft erfordert. Da bei 
der chemischen Was chung nicht die gesamte Waschfliissigkeit mit der 
Verunreinigung reagiert, sondern mit Losungen oder Aufschlammungen 
gearbeitet wird, die vom wirksamen Bestandteil nur verhaltnismaBig 
geringe Mengen enthalten, schleppt man die groBen Massen des Losungs
mittels, ausschlieBlich Wasser, eigentlich zwecklos durch die ganzen 
Anlagen. Wie groB dieses MiBverhaltnis zwischen wirksamem Stoff und 
Losungsmittel ist, erkennen wir beispielsweise aus den im vorigen Ab
schnitt erwahnten Sodawaschverfahren, die mit 2 % igen Losungen von 
Natriumcarbonat arbeiten. Diese Nachteile lassen sich zweifellos ver
meiden, wenn ein fester Stoff, also ein wirksamer Bestandteil in hoch
prozentiger Form, zur Einwirkung gelangt. AuBerdem werden die 
festen Reinigungsmittel zumeist nicht bewegt, wodurch man an Kraft 
spart. Wo dieser letzterer Umstand zwecks Erzielung einer moglichst 
innigen Beruhrung zwischen Gas und Reaktionskorper nicht erfullt 
wird, bewahrt man dennoch den erstgenannten Vorteil. Bleibt das 
Reinigungsmittel in Ruhe, dann bedarf es besonderer VorsichtsmaB
regeIn, um eine innige Beruhrung zu erzielen. In gewisser Beziehung 
- einer Beziehung rein auBerlicher Natur - erinnern die hier zu be
sprechenden Methoden an die chemische Reinigung durch Reaktionen 
zwischen zwei Gasen an Kontaktkorpern (siehe S. 216). Wahrend aber 
dort der feste Korper nicht an den Reaktionen teilnimmt, sondern nur 
deren Geschwindigkeit erhoM, vereinigt sich hier der feste Stoff mit der 
gasformigen Verunreinigung zu einer neuen Verbindung. Diese wird 
sich an der Beruhrungsflache zwischen Gas und Reinigungsmittel bilden 
und dann die tiefer liegenden Schichten vor weiteren Einwirkungen 
schutzen; demnach muB man den Reaktionskorper moglichst klein
stuckig verwenden, anderseits aber auch dafiir sorgen, daB jedes 
kleinste Teilchen vom Gas umspiilt "\\-ird, um die Reinigungsmasse voll 
auszunutzen. Wenn diese ruM, fuhren zwei Wege zum Ziel: entweder 
leitet man das Gas uber den in dunner Schicht ausgebreiteten Reaktions
korper oder zwingt es, durch die mehr oder weniger stark geschichtete 
Masse hindurchzuwandern. Stets ist es gut, die mit den festen Massen 

Bertelsmann·Schnster, Gasfiirmige Stoffe. 15 
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beschickten Reinigungsapparate doppelt anzuwenden, um den Betrieb 
nach Erreichen der Sattigung nicht zwecks frischer Beschickung unter
brechen zu miissen. Wenn dann die Masse eines Apparates ausgebraucht 
ist, wird auf den anderen, frisch beschickten umgeschaltet und inzwischen 
bleibt genug Zeit, die Fiillung des ersten Apparates zu erneuern. Da 
im allgemeinen ein derartiger Reinigungsapparat eine ganz betracht
liche Gasmenge bewaltigt, ist er gegen die im kurzzeitigen Wechsel auf
tretenden Schwankungen der Gaszusammensetzung unempfindlich und 
wird erst nach einem langeren Zeitabschnitt seine Wirksamkeit ver
lieren. Diese Zeitabschnitte werden sich in gleicher Dauer nach dem 
jedesmaligen Umschalten standig wiederholen, so daB man im regel
maBigen Wechsel fortarbeitet. 

Eine Vorrichtung, die nach dem friiher zuerst genannten Verfahren 
wirkt, ist der sogenannte Etagena ppara t (Abb. 161). In einer Kammer 
sind waagerechte Tafeln 1 aus Eisen oder anderem Material iibereinander 

2 

derart angeordnet, daB sie abwechselnd rechts 
·und links den Gasweg freigeben. Auf den Tafeln 

................. ~ .............. -'l1 liegt das Absorptionsmaterial gut ausgebreitet . 

........................................ '-11 Das zu reinigende Gas tritt durch das Rohr 2 
1 ..................... ~ ....... ~ lmten ein und steigt langsam iiber die Schichten 
1 ...................................... ~ 1 streichend hoch; dabei werden die Verunreini-

................ .-... ............... -11 gungen durch chemische Bindung herausgenom-
men. Bei 3 verlaBt das Gas gereinigt die Kam
mer. Die Leistung einer solchen Anlage, bezo

Abb. 161. Etagenapparat. gen auf den fiir sie notwendigen Raum, ist recht 
gering; deshalb bevorzugt man in der Praxis den zweiten Weg: die 
Gase d urch die Massen zu schicken. 

Ein Musterbeispiel dieser Art ist die trockene Reinigung, wie sie 
die Gaswerke und auch Kokereien zur Entfernung des Schwefelwasser
stoffes benutzen. Als Reinigungsmittel dient wesentlich Eisenoxyd
hydrat, friiher vorwiegend als natiirliches Raseneisenerz, heutzutage 
mehr in Form kiinstlicher Massen, die bei der Aluminiumherstellung aus 
Bauxit abfallen (Lux-Masse, Lauta-Masse). 

Die Bindung der Schwefelwasserstoffe erfolgt teilweise nach 

und zum Teil, bedingt durch die Gegenwart von Ammoniak im Gas, nach 

Die ausgebrauchte, sulfidische Masse wird durch Oxydation wieder
belebt; die Oxydation, die stets mit Luftsauerstoff erfolgt, wird entweder 
auBerhalb der Reinigungsvorrichtungen ausgefiihrt, also getrennt von 
der Gasreinigung oder - was man heute vorzieht - in den Reinigungs-
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apparaten gleichzeitig mit der Schwefelaufnahme. Die in beiden Fallen 
gleichen chemischen Vorgange lassen sich durch folgende Reaktionen 
wiedergeben: 

Fe2S3 + 1,5 02( + 5,64 N~ + 3 H20 = 2 Fe(OH)3 + 3 S( + 5,64 Ng), 

= Luft 

{ 
2 FeS + S + O2(+ 3,76 N2) + 2 H20 = 2 Fe(OH)2 + 3 S(+ 3,76 N2 ), 

+ 2 Fe(OH)2 + 0,5 02( + 1,88 N2) + H20 = 2 Fe(OH)a (+ 1,88 N 2); 

2 FeS + S + 1,5 O2 (+ 5,64 N2) + 3 H20 = 2 Fe(OH)g + 3 S (+ 5,64 N2). 

Sowohl bei del' Schwefelbindung zu Fe 2SS als auch zu FeS und freiem 
Schwefel werden zur Ruckbildung des reinigenden Eisenhydroxyds je 
Raumteil Schwefelwasserstoff 0,5 Raumteile Sauerstoff bzw. 2,38 Raum
teile Luft benotigt. Da das gewohnliche Stadtgas in ungereinigtem 
Zustand etwa 0,5 Volumprozent H 2S enthalt, bedarf es theoretisch 
1,19 Volumprozent Luft zum Wiederbeleben. 

Zieht man aIle Reaktionen - Schwefelwasserstoffaufnahme und Wie
derbelebung der ausgebrauchten Masse - zusammen, dann verbleibt die 
Umwandlung des Schwefelwasserstoffes in yv asser und Schwefel nach 

H 2S + 0,50 2(+ 1,88 N2) = H 20 + S(+ 1,88 Nz). 

Dabei werden insgesamt je Kubikmeter (nmS) H 2S 2382 kcal frei, 
welcher Betrag sich aus 222 kcal fUr die Bindung und 2160 kcal fUr die 
Wiederbelebung zusammensetzt. Erfolgt nun die obige Summenreaktion 
ungeteilt im Reinigungsapparat, so wird eine betrachtliche Warmemenge 
frei, die zur Folge hat, daB viel Feuchtigkeit aus der Masse verdampft, 
wodurch diese undurchlassig wird und ihr Widerstand steigt. Es ist so
mit bei allen derartigen Vorgangen die Warmetonung zu berucksichtigen. 
Theoretisch sollte die Masse unbegrenzt aufnahmefahig bleiben. Prak
tisch zieht man sie jedoch mit etwa 50% freiem Schwefel aus dem 
Betrieb. Die Masse hat sich dann einerseits durch die Schwefelabschei
dung stark verdiinnt und anderseits auch an wirksamer Oberflache 
eingebuBt. Nach neueren Vorschlagen sollen ausgebrauchte Massen 
wieder ihre friihere Wirksamkeit erreichen, wenn der Schwefel mit 
o-Dichlorbenzol extrahiert wird24 ; fur den gleichen Zweck wird auch 
Tetralin empfohlen. 

Die Aufnahmefahigkeit der Massen fUr Schwefelwasserstoff ist ziem
lich groB. 1 t gute frische Masse reinigt etwa 100000 mS Gas mit 
0,5 Volumprozent Schwefelwasserstoff; dann ist ein Schwefelgehalt von 
rund 50% erreicht. Diese Zahl bedeutet aber nicht, daB je Tonne frischer 
Masse 1 t Schwefel aufgenommen wurde; die frische Masse enthalt 
namlich viel Feuchtigkeit (bis 50%), von der ein groBer Teil wahrend 
der Reinigung in das Gas verdampft. Ein Beispiel moge die absolute 
Aufnahmefahigkeit erlautern: 

15* 
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Feuchtigkeit . . 

Gliihriickstand 

Schwefel .... 

Die Reinigung von Gasen. 

~A.nalyse 
frischer Masse 

45% 

47% 

Analyse aus
gebrauchter Masse 

10% 

35% 

50% 

1 t frische Masse ergabe demnach 470 kg Gliihriickstand, dessen 
Menge sich durch die Schwefelaufnahme nicht andert; die 35 % der aus
gebrauchten Masse entsprechen dieser ungeanderten Menge, so daB aus 

. 0470 1 t frlscher Masse --]-g-. 100 = 1,342 t ausgebrauchte Masse ent-

standen sind, die 50% = 671 kg Schwefel enthalten. Somit wurden 
je Tonne frischer Masse 671 kg Schwefel gebunden. 

Als Reinigungsvorrichtungen dienen sogenannte "Kasten", flache, 
eiserne Apparate von rechteckigem GrundriB. Sie enthalten in ihrem 
Innern gewohnlich 3 bis 4 iibereinander angeordnete Holzhorden, die 
auf angegossenen Leisten und Winkeleisen ruhen. Abb.162 zeigt einen 

5 

Abb. 162. Trockenreiniger. 

schematischen Schnitt durch 
einen solchen Trockenreiniger. 
Das schwefelwasserstoffhaltige 
Gas tritt bei 1 ein, verteilt sich 
durch das Rohr 2 nach oben und 
unten, streicht durch die in etwa 
30cmstarken Schichtenlagernde 

1 Masse und verliU3t durch das in 
~ 

halber Hohe miindende Rohr 3 
den Kasten. Das Teilen des 
Gasstromes nach oben und 

unten erniedrigt die Gasgeschwindigkeit im Reiniger; sie wird auf 5 
his 10 mm/sec gehalten. Oben umgibt eine Tasse 4 den Kasten. Sie 
ist gewohnlich mit- Wasser - oder urn Korrosionen zu vermeiden auch 
mit 01 - gefiiUt. Die FiiUung bildet einen gasdichten AbschluB, jedoch 
nur bis zu Gasdriicken, die der Tauchtiefe entsprechen. In die Tasse 
taucht der schmiedeeiserne Deckel 5, der mit Biigelverschliissen auf den 
Kasten befestigt wird und mittels Laufkatze, Laufkran oder durch 
Wasserdruck gehoben werden kann. 

Einen besserenAbschluB als die Fliissigkeitstasse bietetdieTrocken
dichtung. Die Tasse faUt dann weg. Die Kastenkante ist mit einem 
schmalen Flansch versehen, auf dem der versteifte Deckel aufliegt. 
Als Abdichtung dient eine Gummi- oder WeichmetaUeinlage; Deckel 
und Dichtung werden mit Hilfe einer Schraubzwinge aneinander gepreBt. 

Die Reinigungsmasse liegt hei der einfachsten Ausfiihrung auf eng
spaltigen Stabhorden, die in Abb. 163 dargestellt sind. Die einzelnen 
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keilformigen Latten liegen mit der Breitseite nach oben und werden an 
zwei Querstellen a, c zusammengehalten. Auf solche Horden laBt sich 
die Masse nur in verhaltnismaBig 
diinnen, etwa 30 em starken La-
gen schichten. Um die Starke a·-
der einzelnen Schichten erhohen 
zu konnen, ist es notwendig, die 
Masse in gewisser Hohe zu ent- b--
lasten bzw. fiir gute Auflocke-
rung zu sorgen. Vielfach wird 
der Einbau von Brettchen, weit
spaltigen Rosten zum Ziel fiih
reno Sinnvolle Konstruktionen, 
die der Auflockerung und Ent

c 

Schnillaa' 

---a' fffH1 
Schnillbf/ 

---u OOOD 

Abb. 163. Stabhorde. 

lastung von Reinigungsmassen dienen, sind die Einsatzhorden der Ber
lin-Anhaltischen Maschinenbau AG. und der Firma Zschocke, 

~ 
, 
; 

Kaiserslautern. Diese Einsatzhorden wer
den auf die gewohnlichen Stabhorden ge
stellt. Die Einsatzhorde der BAMAG 

Abb.164. Einsatzhorde (BAMAG). Abb. 165. Einsatzhorde (ZSCHOCKE). 

(Abb. 164) stellt einen erhOhten Rost aus Dreikantstaben mit dach
formigen Tragflachen dar; die Einsatzhorde der Firma Zschocke 
(Abb. 165) besteht aus zwei 
iibereinander angeordneten 
Reihen von jalousieartig 
schrag gestellten Brettchen, 
deren Richtung oben und 
unten gegeneinander ver
setzt ist. 

Wahrend in allen diesen 
Vorrichtungen die einzelnen 
Masseschichten waagerecht 
liegen und vom Gas in senk
rechter Richtung durch
stromt werden, leitet E. JX

Abb.166. Horden nach E. JAGER. 

GER das Gas waagerecht durch senkrecht stehende Schichten. 
E. JXGER arbeitet mit dreierlei Arten von Horden. Die Randhorden 
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(Abb. 166a) sind schmale, von Holzleisten zusammengehaltene Bretter, 
die Mittelhorden (Abb.166b) bestehen aus zwei Randhorden, die im 
Abstand einer einfachen Horde durch zwei breite Langsbretter verbunden 
sind. Die Stabhorden (Abb. 166c) bilden eine Gruppe von neun Drei
kantstaben, von Querbrettern zusammengehalten und gegeneinander 
urn einen Kantabstand versetzt. Die Anordnung im Reiniger ist derart, 
daB an den Langsseiten je eine Randhorde steht, auf diese folgt eine 

Stabhorde, dann eine Mittelhorde; 
Stab- und Mittelhorden wechseln die 
ganze Kastenbreite ab bis zur zwei
ten abschlieBenden Randhorde. 
Abb. 167 zeigt die Anordnung der 
Jagerhorden im GrundriB. 

Es sind auch andere Anordnungen 
vorgeschlagen worden25, dochscheint 
es, wie wenn ein gutes Gesamtergeb

Abb.167. Anordnung der JAGER·Horden nis weniger auf die Art der Massen
im Grundril3. anordnung als auf gleichmaBige 

Lagerung der Masse ankame, wodurch bevorzugte Gaswege vermieden 
werden. 

1m praktischen Betrieb ordnet man stets mehrere Kasten hinter
einander an. Wird nun die Wiederbelebung der mit Schwefelwasser
stoff gesattigten Masse an der Luft im Freien ausgefiihrt, dann schal
tet man den durch die Sattigung unwirksam gewordenen Kasten aus, 
offnet ihn, tragt die Masse aus, flillt mit frischer oder an der Luft 
wiederbelebter Masse, schlieBt und nimmt den Kasten wieder in 
Betrieb. SolI jedoch die Wiederbelebung durch Luftzusatz zum Gas. 
bewirkt werden, dann bietet die einfache Serienschaltung schwer
wiegende NachteiIe. Der erste Kasten der Serie nimmt yom Gas die 
groBte Menge des Schwefelwasserstoffes auf; infolgedessen wird die 
Reaktionswarme dort den hochsten Betrag aufweisen, da sie ja den 
reagierenden Mengen proportional ist, und die Masse wird bald 
durch Austrocknen und Erharten unwirksam werden. Eine weitere 
Behinderung der Masse liegt darin, daB die Wiederbelebungsreaktion 
langsamer verlauft als die Schwefelbindung. Dies hat zur Folge, 
daB sich das Eisenhydroxyd in Eisensulfid verwandeln wird, ehe 
infolge der Oxydation eine betrachtliche Schwefelmenge frei gewor
den ist. Sob aid aber alles Eisen zu Sulfidumgesetzt ist, hort die 
Wirksamkeit auf. 

Dies waren die Griinde, welche von der starren, unveranderlichen 
Serienschaltung abkommen lieBen. Man behalt zwar heute mehrere 
hintereinander angeordnete Kasten bei, schaltet aber periodisch - z.B. 
aIle 24 Stunden - um 26 nach umstehendem Schema: 
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Auf diese Weise 
ruckt jcder Kasten, der 
zuerst an erster Stelle 
eine Zeitlang den graB
ten Teil des Schwefel
wasserstoffes aus dem 
Gas aufnehmenkonnte, 

1-2--3-4, 
-~>-

_____________ ------------ 2-3-4--1, 

------------- --------->-
umschalten!~ 3-4-1-2, 

----------------------. ----------¥ 
-----------~ 4-1-2-3, 

->-
1-2 -3 -4usw. 

in eine Wiederbelebungszone an die letzte Stelle, wo die Luft grund
lich oxydierend wirkt. Erst allmahlich gelangt der Kasten wieder nach 
vorne in die Zone der starksten Aufnahme. Auf diese Weise hat man 
die Reaktionszeiten und damit die Reaktionsgeschwindigkeiten aufein
ander abgestimmt, hat gleichzeitig die Warmeentwicklung durch die 
Verteilung auf einen graBeren Massenkomplex gemildert und kommt 
so in einem Arbeitsgang bis zu hochprozentiger ausgebrauchter Masse. 

Der letzte Kasten der Reihe nimmt fast keinen Schwefelwasserstoff 
mehr auf und bildet nur eine Sicherheit, falls einmal ein vorgeschalteter 
Kasten nicht richtig arbeiten soUte. Deshalb laBt man gelegentlich den 
letzten Kasten an den Umschaltungen nicht teilnehmen; das Schal-
tungsschemasiehtdann 1- 2 - 3 - 4, 
wie nebenstehend aus: ~>-

D · FI h . . 2 - 3 - 1 - 4, 
Ie . ac relmger umschalten! __ ~ __________ >-

brauchen viel Platz, ~~ -1- 2 - 4, 
und zwar weil sie eine r 

1- 2-3-4usw. groBe Grundflache be-
legen. Urn einen Teil der Grundflache durch die aus raumwirtschaft
lichen Grunden zweckmaBigere Hahe zu ersetzen, hat man versucht, 
mit Hochreinigern zu arbeiten27 , doch --,-----.... 
scheint sich die Anordnung nicht eingebiirgert 
zu haben. 

Dagegen durften sich jcne V orschlage mehr 
bewahren, die - im Gegensatz zu den bis
herigen, mit ruhender Masse arbeitenden An
ordnungen - die Massen zwecks maglichst 
inniger Durchmischung im Gasstrom bewegen, 
insbesondere dann, wenn es sich urn die Be
handlung groBer Gasmengen handelt. In 
Abb. 168 ist ein Apparat schematisch darge
stellt, der in Amerika im Betrieb sein soll28. 

Dem durch die Hauptleitung bei 1 in den Abb.168. Trockenreiniger mit 

Apparat stramenden und durch den Kegel 2 Massezerstiiubung. 

verteilten Rohgas wird von unten die Masse entgegengespriiht. Diese 
Masse gleitet aus einem Vorratsbehalter durch die Reingasableitung 3 
zu einer Diise 4, aus der ein Gasnebenstrom von dem Geblase 5 heraus-
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getrieben wird, die Masseteilchen hochreiBt und sie zerstaubt. Dabei 
wird der Schwefelwasserstoff aus dem Rohgas entfernt; das gereinigte 
Gas zieht durch den AuslaB nach der Leitung 3. Die mit Schwefel 
geladene Masse gleitet durch das Rohr 6 unmittelbar in einen Kipp

t t t 
Q~~=~:~~~~O 
O~-----~---~D' 

--------------
1 

O-;----~---~-D 
--------------

O~~~_-_-_~~~~~O 
t t j 

wagen, der sie wegfordert. 
Die Berlihrungszeit zwischen Gas und 

Masse ist kurz; dementsprechend eignet sich 
der obige Apparat nur fUr schnell verlaufende 
Reaktionen. Langere Beriihrungszeiten gibt 
der Reiniger nach Abb. 169. Die Masse faUt 
aus einem Vorratsbehalter auf den obersten 
der Verteiler 1, der sie gleichmaBig liber ein 
Siebband schichtet. Dieses Siebband wird 
durch die Rader 2 bewegt, wodurch die Masse 
in waagerechter Richtung den Apparat durch
zieht; am Ende des Bandes gleitet sie liber 
den nachsttieferen Verteiler auf das sich 
nunmehr in entgegengesetzter Richtung dre-

Abb.169. Trockenreiniger mit h S 
bewegter Masse. ende iebband und SO fort, bis sie unten von 

einer Forderschnecke ausgetragen wird. Das 
Gas zieht senkrecht von unten nach oben und gibt dabei seine Ver
unreinigungen an die Masse abo 

AuBer diesen Vorrichtungen sind solche mehr oder minder ver
wickelter Konstruktion vorgeschlagen worden, die, auf gleichen Grund
satzen wie den beschriebenen amgebaut, meist nur theoretischen Wert 
besitzen. 
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V. Die Messnng von Gasen. 

A. Temperatnr. 
Die Temperatur (Warmegrad) wird stets mittelbar gemessen, und 

zwar aus del' Anderung irgendeiner von ihr abhangigen Eigenschaft 
odeI' eines Vorganges. Da del' TemperatureinfluB geradezu universell 
ist, so ki::innte fast jede Erscheinung zur Temperaturmessung heran
gezogen werden. Es haben sich jedoch - insbesondere fiir die Messung 
von Temperaturen eines Gases - die Ausdehnung von Stoffen, die 
Elektl'izitatserregung und die elektrische Leitfahigkeit als Ausgangs
erscheinung eingebiirgert. 

Temperaturen werden in Graden gemessen, eine willkiirlich ge
schaffene Einheit, die noch dazu nicht als solche definiert ist, sondern 
ein Vielfaches davon, gewohnlich das Hundertfache. Diesel' Willkiir 
verdanken wir mehrere Temperaturskalen, deren wichtigste von 
A. CELSIUS stammt. Sie wird dadurch bestimmt, daB die Temperatur 
schmelzenden Eises gleich 0 ° und die siedenden Wassel's (bei einem 
Druck von 760 mm QS) gleich 100° gesetzt wird. 

Nebenher besteht eine Skala von R. A. F. DE REAUMUR, del' die 
gleichen Fixpunkte 0° und 80° setzt, und eine von G. D. FAHRENHEIT, 
del' 32° und 212° dafiir annimmt. Daraus ergeben sich folgende Bezie
hungen zwischen den drei Temperaturska.len: 

tOC=: tOR=(: to+32°)F; 

tOR=.}tOC =(: to+32°)F; 

to F = + (t ° - 32 0 ) C = ! (t 0 _ 32 0 ) R. 

Die Skalen werden auf die einzelnen MeBgerate angewendet; dabei 
zeigt sich nun, daB die Anderung del' jeweiligen Grundeigenschaft nicht 
bei allen Arten von Methoden gleichmaBig veriauft, so daB zwar die 
Temperaturen del' Fixpunkte von allen gleich angezeigt werden, hin
gegen sich die Zwischentemperaturen nicht immer decken. 

Als "normale" Temperaturskala bezeichnet man jene, die durch die 
Drucksteigerung von Wasserstoff bei konstantem Volumen bestimmt 
wird. Die sogenannte "absolute" Temperaturskala wird thermodyna-
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misch definiert. Wir wollen sie als "wahre" zugrunde legen und mit 
den Anzeigen verschiedener MeBarten vergleichen. 

Temperaturen in Celsiusgraden 

Wahre Temperatur .... - 50° ±oo + 50° + 100°1 + 200° + 300° 
Wasserstoffthermometer - 49,994 ° 49,9988 100 200,007 300,016 
Quecksilberthermometer 

(Jenaer Glas 16) .... ° 50,1188 100 200,14 302,21 
Pt-Wid erst andsthermo-

I meter .............. - 51,01 ° 50,38 100 196,86 290,25 

Die Tabelle besagt, daB z. B. einer wahren Temperatur von 200° C 
eine Anzeige des Pt-Widerstandsthermometers von 196,86° C entspricht. 

AuBer den bereits erwahnten Fixpunkten benutzt man noch die 
Schmelzpunkte einiger reiner Metalle (Sn, Cd, Zn, Sb, Ag, Cu, Pd, Pt). 

Fliissigkeitsthermometer. Je nach der zu messenden Temperatur 
wahlt man verschiedene Flussigkeiten. 

Quecksilber eignet sich als thermometrische Flussigkeit von 
_39° C bis etwa 300 0 C, wenn der Raum uber dem Quecksilber luft
leer ist. Fullt man ihn mit Stickstoff unter Druck, dann dehnt sich der 
MeBbereich bis etwa 600 0 C bei Verwendung von Jenaer Spezialglas
sorten aus, bis 750° C bei Quarzglasthermometern. 

Fur tiefere Temperaturen als _39° C, dem Erstarrungspunkt des 
Quecksilbers, dienen Alkohol (bis -100° C), Toluol (bis _90° C), 
Schwefelkohlenstoff (bis _110° C), Petrolather oder Pent an (bis 
-190° C). 

Die von einem FlUssigkeitsthermometer angezeigte Temperatur gilt 
unter der Voraussetzung, daB die gesamte Flussigkeitsmenge gleich warm 
ist. Praktisch reicht gewohnlich ein Teil des Fadens aus dem Bereich 
der MeBtemperatur heraus, was eine Korrektur erfordert. Sie ist 
a . n· (t - to), wenn n die Lange des herausragenden Fadens in Graden 
bedeutet, t die MeBtemperatur, to die mittlere Temperatur des heraus
ragenden Fadens (zu messen mit einem Hilfsthermometer) und a eine 
Glaskonstante; diese ist z. B. fUr Jenaer Glas 16 gleich 0,00158, fur 
Quarz 0,00180. 

Fur bestimmte Zwecke gibt man den Flussigkeitsthermometer be
sondere Formen (Stock-, Winkelthermometer). 

Thermoelemente. Sie benutzen die Tatsache, 
daB an den Kontaktstellen zweier Metalle eine 
elektromotorische Kraft auf tritt, wenn die Kon- Abb. 170. StromfluB ill 

k h· d T b· Abb 1 eiller Ni-Fe-Kombillatioll. ta te verse Ie ene emperatur eSltzen. . 70 
erlautert diese Erscheinung. Lotet man Nickel- und Eisendraht an den 
Stellen 1 und 2 zusammen, dann flieBt ein Strom in der Richtung des 
Pfeils, wenn 1 hohere Temperatur hat als 2. 1st 2 warmer als 1, dann 
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flieBt der Strom in der entgegengesetzten Richtung. Die GroBe der 
Spannkraft steigt mit dem Temperaturunterschied. 

Die wichtigsten Metallkombinationen und ihr Anwendungsbereich 
seien hier zusammengestellt: 

Hochste I Ubliche 
Temperaturgrenze Temperaturgrenze 

Platin/Platinrhodium (90% Pt, 10% Rh) 
Nickel/Chromnickel (84,6% Ni, 12,4% Cr, 

1600° C I 1400° C 

3% Fe) .......... . 1200 
1000 

650 
600 

1000 
900 
600 
500 

Konstantan (60% Cu, 40% Ni)/Eisen 
Konstantan/SiIber 
Konstantan/Kupfer . . . . . . . . 

Die MeBdrahte durfen sich nur an der Lotstelle beruhren und mussen 
vor der unmittelbaren Einwirkung der heiBen Gase geschutzt werden. 

Abb.171. 
Thermoelement. 

Man wahlt deshalb die Anordnung nach Abb. 171. Das 
Rohr, das die beiden Drahte voneinander trennt, und 
das auBere Schutzrohr sind aus isolierendem Material: 
Ton, Quarz usw. Die Instrumente mussen geeicht werden. 

Widerstandsthermometer. Der elektrische Widers.tand 
von Metallen wachst mit steigender Temperatur. Ge
wohnlich benutzt man reines Pt, das von den tiefsten 
Temperaturen bis ungefahr 1000 0 C geeignet ist. Zum 
Messen der Widerstandsveranderung bedient man sich 
der WHEATSTONEschen Bruckenanordnung oder der Dif-
ferentialmethode, auf deren Einzelheiten hier nicht ein
gegangen werden kann. 
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B. Druck. 
Wenn schlechthin vom Druck eines Gases gesprochen wird, so liegt 

damit keine eindeutige Angabe vor, da zwischen absolutem und 
relativem Druck zu unterscheiden ist1 . Die uns umgebende Luft ubt 
einen gewissen Druck aus. In vielen Fallen miBt man das Verhalten 
eines Gases gegen die Atmosphare, man bestimmt Druckunterschiede, 
relative Drucke. SchlieBlich unterscheidet man bei stromenden Gasen 
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noch zwischen statischem und dynamischem Druck, worauf bei der 
Gasmengenmessung naher eingegangen wird (S.262). 

Als absoluten Druck eines Gases bezeichnet man jenen Druck, 
den es gegen das Vakuum, die Luftleere, aufweist. Derrelative Druck 
ist bloB der Unterschied zwischen zwei absoluten Driicken, dem des 
MeBgases und dem des Vergleichgases (atmospharische Luft). 1st die 
Differenz (Druck des MeBgases - Druck des Vergleichgases) positiv, 
so haben wir Uberdruck; ist sie negativ, Unterdruck oder Zug. 
Der absolute Druck jedes Gases ist danach gleich der Summe von Uber
druck und Luftdruck bzw. gleich der Differenz zwischen Luftdruck 
und Zug. 

Der von einem Gas auf eine beliebige ~Flache ausgeiibte Gesamtdruck 
hangt von deren GroBe abo Die gewohnlichen Druckangaben beziehen 
sich auf die Flacheneinheit. 

In wissenschaftlichen Kreisen - gelegentlich auch in technischen -
benutzt man als Einheit den von einer 760 mm hohen Quecksilbersaule 
von 0° C auf den Quadratzentimeter ausgeiibten Druck und nennt ihn 
eine physikalisehe (auch alte) Atmosphare, abgekiirzt: Atm. 

In der Technik wird jedoch heutzutage eine metrische Einheit vor
gezogen, namlich der von 1 kg auf 1 cm2 ausgeiibte Druck; diese Einheit 
heiBt technische, metrische oder neue Atmosphare, abgekiirzt: at. 

Auf Grund dieser Definitionen ergeben sich folgende Beziehungen 
zwischen den Einheiten: 

1 Atm. = 760 mm QS von 0° C = 10,333 m WS von 40 C = 1,0333 at 
= 1,0333 kg/cm2 = 10333 kgjm2 ; 

1 at = 735,5 mm QS von 0° C = 10,0 m WS von 4° C = 0,968 Atm. = 1 kg/cm2 

= 10000kg/m2 • 

Da das spezifische Gewicht des Quecksilbers bei 0° C = 13,5969 ist, 
gilt ferner: 

1 mm WS von 4° C = 1: 13,5969 mm QS = 0,07355 mm QS von 0° C, 

1 mm QS von 0 ° C = 13,5969 mm WS von 4 ° C = 0,00135969 at = 0,0013158 Atm. 

Um an den Abkiirzungen den Unterschied zwischen absolutem und 
Uberdruck auBerlich erkennen zu lassen, verwendet man die Zeichen a ta 
(absoluter Druck) und atii (Uberdruck). 

Die Apparate zur Messung des Gasdruckes heiBen Manometer. 
1m aHgemeinen unterscheidet man zwischen Fliissigkeits- und 
Metallmanometern. Wiehtiger erscheint es jedoch - um so mehr als 
mit dieser groben Einteilung nicht aHe MeBarten umfaBt werden - die 
Manometer nach der GroBe des zu messenden Druckes zu wahlen, da 
die einzelnen MeBapparate nur in einem bestimmten Druckgebiet genau 
und handlich arbeiten. 
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Fliissigkeitsmanometer. Sie eignen sich zur Messung von wenigen 
Millimetern Wassersaule bis zu Driicken von einigen Atmospharen. 
Wahrend sich die obere Grenze nicht weiter ausdehnen laBt, weil die 
Apparate sonst· zu unhandlich werden wiirden, kann man unter Um
standen verhaltnismaBig kleine Driicke mit Fliissigkeitsmanometern 
messen. 

Die gewohnIichen Ausfiihrungsformen arbeiten mit feststehenden 
Rohren und verschiebbarer Fliissigkeitssaule. In der einfachsten Form 
sind es offene U-Rohre aus Glas, deren unterer Teil mit der MeBfliis
sigkeit gefiillt wird. An dem U-Rohr bringt man eine'Millimeterteilung 
an odeI' befestigt das ungeteilte U-Rohr an einem entsprechenden 

2 MaBstab (Abb.172). Bei 1 schlieBt man die MeBstelle an, 
2 steht mit der AuBenluft in Verbindung, so daB nur ein 
etwaiger Uber- oder Unterdruck gegen diese gemessen 
wird. Die Stellungen beider Menisken werden an del' 
Teilung abgelesen; del' Unterschied del' beiden Ablesungen 
multipliziert mit dem spezifischen Gewicht der Fliissig
keit gibt den gesuchten Uber- oder Unterdruck an. Die 
Form der Menisken ist je nach del' MeBfliissigkeit konvex 
oder konkav. Bei konvexen Menisken (Quecksilber) wird 
der hochste Punkt der Kriimmung abgelesen, bei kon
kaven (Wasser) del' tiefste. Die Art del' MeBfliissigkeit 

Abb.172. U·Rohr· ergibt sich nach der Rohe des MeBdruckes und del' Art 
Manometer. 

des Gases. Fiir kleinere Werte wahlt man gefarbtes 
Wasser, Petroleum, Benzin, Ole, Alkohol usw.; fUr hohere Driicke 
Quecksilber. Das in Abb. 172 dargestellte Fliissigkeitsmanometer dient 
auch zum Messen des Druckunterschiedes eines Gases an zwei ver
schiedenen Priifstellen. Man schlieBt dann das Rohrende 2 an die zweite 
Entnahmestelle an. Die Schenkel des U-Rohres miissen lotrecht stehen, 
weil etwaige Neigungen das Ergebnis wesentlich verandern wiirden 
(vgl. S. 240). 

Um ein allzu leichtes Zerbrechen, wie es bei gebogenen Glasrohren 
auf tritt, zu vermeiden, verbindet man zwei gerade Glasrohren an ihrem 
unteren Ende durch ein Metallrohr oder einen Gummischlauch. SchlieB
lich kann man das U-Rohr auch aus unzerbrechlichem und dann un
durchsichtigem Material herstellen und den Fliissigkeitsstand durch 
Schwimmer oder Gewichtsiibertragung kenntlich machen. Vor allem 
verwende man nicht zu enge Rohre, da sonst die Anzeigen durch 
Capillarwirkungen beeintrachtigt werden. 

Um die Doppelablesung, wie sie am gewohnlichen U-Rohr stets not
wendig ist, zu vermeiden, wird ein Schenkel stark erweitert, so daB die 
Bewegung der MeBfliissigkeit im engen Schenkel ein nur ganz geringes 
Reben und Senken des Fliissigkeitsspiegels im weiten Schenkel zur Folge 
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hat. Diese kleinen Verschiebungen kann man entweder vernachlassigen, 
oder man kann sie am DruckmaBstab beriicksichtigen; je nach der er
strebten MeBgenauigkeit wird von Fall zu Fall der eine oder der andere 
Weg vorgezogen. 

Manometer dieser Art nennt man einschenkelige. Abb. 173 zeigt 
ein solches MeBinstrument, das die U-Form beibehalten hat. Das 
Ansatzrohr 1 wird mit der MeBstelle verbunden, an der Teilung des 
Rohres 2 liest man unmittelbar den Druck ab; und zwar entweder den 
relativen Druck gegen die Atmosphare, wenn 2 mit der AuBenluft in 
Verbindung steht, oder den Druckunterschied 
eines Gases an zwei verschiedenen Priifstellen. 

2 

2 

Abb.l7:1. Einsrbenkeliges 
Fliissigkeitsmanometer. 

Abb.174. 
Eilltanchmanometer. 

Abb. 175. Eillschenkeliges 
]o'lUssigkeitsmanometer (F. Lux). 

Bei dem in Abb. 174 dargestellten Eintauchmanometer sind die 
Manometerrohre konzentrisch angeordnet. 

Es sind noch eine Reihc verschiedcner Ausfiihrungsformen bekannt, 
von denen Abb. 175 die nach F. Lux2 wiedergibt. 

Das Verhaltnis der Durchmesser der engen MeG
rohre und der weiten VorratsgefaBe fiir die MeB
fliissigkeit schwankt etwa zwischen 1: 3 bis 1: 20 
und auch mehr. 

Wir wollen nun fUr das in Abb. 173 dargestellte, 
einschenkelige Manometer die Beziehungen zwischen 
den Fall- und Steighohen in beiden Schenkeln be-

h 

rechnen. Der Durchmesser des wei ten Schenkels 0---/1""'"1 ---0 

sei D mm, der des engen d mm. Die Fliissigkeits-
spiegel in beiden Schenkeln mogen sich in der Null- Abb.176. Druckverhiilt. 

stellung befinden. Nun wirke bei 1 ein Druck p, nisse aIlJ einschenkeligen 
Fliissigkeitsmanometer. 

die MeBfliissigkeit steige dadurch im Rohr 2 auf 
h mm iiber den Nullpunkt und falle im breiten Rohr urn H mm unter 
den Nullpunkt (vgl. Abb. 176). Die dem Druck p tatsachlich das 
Gleichgewicht haltende Fliissigkeitssaule hat eine Hohe (h + H) mm, 
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am MeBstab lesen wir aber von 0 aufwarts nur II, mm abo Wie groB 
ist der Fehled 

Wenn sich die Fliissigkeit im Rohr 2 um h mm iiber den Nullpunkt 

hebt, dann sind in das Rohr 2 d2;h mm3 Fliissigkeit gestiegen; die 

gleiche Fliissigkeitsmenge muB im weiten Teil des Manometers ver

schwunden sein, und zwar D2: H mm3• Daraus finden wir 

h: H = D2: d2• 

Fiir den oben erwahnten Grenzfall d: D = 1: 3 ergibt sich danach 
h : H = 9 : 1 und fiir d: D = 1 : 20 wird h: H = 400 : 1. Bei einem 
mittleren Durchmesserverhaltnis von 1: 10 entspricht einer Rohe 
h = 100 mm, ein Sinken des Vorratsspiegels um H = 1 mm. 

Will man nun den Wert H durch entsprechende Teilung am MaBstab 
beriicksichtigen, dann mu.6 die Strecke von der absoluten Lange h mm 
in (II, + H) Abschnitte geteilt werden, wovon jeder Abschnitt einem 
Druck von 1 mm gleichkommt. Einem Druck von 1 mm entspricht allge-

mein eine Ma.6stablange von h! H mm = D2n;.. d2 mm. Fiir den Fall 

d: D = 1: 3 wird die Einheit am MaBstab 0,9 mm (F. Lux3). 

Um verhaltnismaBig kleine Driicke mit dem gewohnlichen U-Rohr
Manometer messen zu konnen, geniigt es die beiden Schenkel in ihrer 
Ebene zu neigen. Die Lotrechte gibt bei einem bestimmten Druck stets 
den kleinsten Ausschlag, mit der Neigung wachst bei gleichem Druck 
der Ausschlag. Sind die Schenkel unter dem Winkel <X gegen die Waag
rechte geneigt, dann bewirkt ein Druck von 1 mm einen Ausschlag 

1 von -.-mm. 
SID IX 

Ganz allgemein bezeichnet man DruckmeBvorrichtungen, die einen 
geringen Druck in stark vergroBertem MaBstab anzeigen, als mul
tiplizierende Manometer. 

Zur Erklarung der Verhaltnisse kann man sich der Mechanik be
dienen; die unter einem bestimmten Winkel auftretende Druckkom
ponente des Normaldruckcs hangt vom Neigungswinkel abo Eine Deu
tung liefert aber auch das Gesetz der kommunizierenden Rohren (mit 
vorigem innig verbunden); unabhangig von der Verbindungsart mehrerer 
Gefa.6e miissen alle Fliissigkeitsspiegel bei gleicher Druckbelastung in 
einer waagerechten Ebene liegen. Infolgedessen wird die benetzte 
Rohrlange um so groBer, je starker ein kommunizierendes Rohr geneigt 
ist. Um geniigende Genauigkeit zu wahren, diirfen fiir schragliegende 
Manometer nur gut benetzende MeBfliissigkeiten (Alkohol, Petroleum 
usw.) benutzt werden. Man eicht die Manometer gegen ein lotrecht 
stehendes. 
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Meist werden die multiplizierenden Apparate nach dem Vorbild der 
einschenkeligen Manometer konstruiert, indem das breite Vorratsgef1iB 
lotrecht bleibt und nur das enge Rohr schrag gestellt wird. Das Mano

meter von J. C. E. PECLET 
(Abb. 177)4 besteht aus 
der weiten Vorratsflasche 
1, an die das enge und 
schrage MeBrohr 2 ange-

Abb.177. Multipliziereudes Manometer (J. C. E. PECLET). schlossen ist. Die Teilung 

gibt unter Beriicksichtigung der Neigung den Druck in mm WS an. 
Mit Hilfe der Libelle 3 und der Verstellschrauben 4 wird das MeBgerat 
in die waagerechte Lage gebracht. In ahnlicher Weise arbeiten der 
Apparat von A. SCHEuRER-KEsTNER5 und das Mikromanometer von 
O. KRELL6 und schlieBlich auch die Drucklibelle nach A. TOEPLER7, mit 
deren Hilfe noch Druckunterschiede von 10-8 Atmospharen gemessen 
werden konnen. Beziiglich weiterer Anordnungen, die bei kleinen 
Driicken angewendet werden konnen und nach den oben entwickelten 
Grundsatzen arbeiten, sei auf die einschlagige Literatur verwiesen8• 

Auf andere Weise als die Neigemanometer ermoglichen die soge
nannten Differentialmanometer das genaue Ablesen geringer 
Driicke; die Wirkungsweise entspricht den einschenkeligen Manometern. 
Zwei miteinander nicht mischbare Fliissigkeiten von fast gleichem spez. 
Gewicht (Wasser + Anilin, SolarOl + Weingeist), eine davon gefarbt, 
werden in einem kommunizierenden GefaB derart iibereinander ge

o 

schichtet, daB der Nullpunkt der MeBteilung mit 
der Beriihrungszone der beiden Fliissigkeiten zusam
menfaHt. Wahrend man den Druck auf eine ver
haltnismaBig groBe Querschnittsflache wirken laBt, 
wird die Beriihrungszone in einem engen Schenkel 
verschoben, wodurch kleine Druckunterschiede ver-
haltnismaBig starke Anderungen des Standes der Be
riihrungszone hervorrufen. Ein Apparat dieser Art 
ist der H. SEGERSche Zug- und Druckmesser 9, dar
gestellt in Abb. 178; der neben dem MeBgerat an
geordnete MaBstab, gewohnlich in mm WS geteilt, ist 
mittels Verstellschrauben verschiebbar, so daB die NuH
steHung stets auf die Beriihrungszone gebracht wird. 

A. KONW1o ordnet die kommunizierenden Roh-
Abb.178. Differential- ren konzentrisch an, zwecks leichterer Ablesung 
manometer (H. SEGER). (Abb.179). Die gefarbte Fliissigkeit ist im auBeren 

und inneren Rohr mit der ungefarbten iiberschichtet, die Beriihrungs
zone, deren jeweiligen Stand die MeBablesung vermittelt, bewegt sich 
im engen Teil des inneren Rohres. 

Bertelsmanu·Schuster, GasfOrmige stoffe. 16 
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Die Glockenmanometer arbeiten zum Unterschied von den bis· 
her beschriebenen Apparaten mit feststehender Fliissigkeitssaule und 

.'. 

verschiebbaren Rohren. Die Wirkungsweise dieser Ge
rate laBt Abb. 180 erkennen. Der Glockenmantel 1 
taucht in die Absperrfliissigkeit 2 ein. In den Glocken
raum 3 ragt ein Gaszuleitungsrohr 4, das iiber dem 

J 

hOchsten Wasserspiegel miin
det und dessen anderes Ende 
an die Priifstelle angeschlos-
sen wird. 

Das Gewicht der Glocke sei 
G, ihr lichter Durchmesser D, 
die Wanddicke d, die einem 
bestimmten Druck p entspre
chende Eintauchtiefe h. 

Der Auftrieb g des unter 
Wasser befindIichen Teiles ist 

g=D.n.h.d; 

Abb.179. Differential· 
manometer (A. KONIG). 

Abb.180. 
Glockenmanometer. 

das verbleibende Druckgewicht 
(G - g) halt dem zu messen· 
den Gasdruck p das Gleich· 

gewicht, also ist 

oder 

G - g = D2 . ~ • p, 

G-Dnhd=D2~ p, 

G-Dnhd 
p=----

DS!!-
4 

AuBer durch die fUr eine vorgegebene Glocke konstanten GroBen G, 
D und d wird der MeBdruck nur durch die veranderliche Eintauchtiefe h 
bestimmt, so daB sich aus ihr der Druck leicht ermitteln laBt. Durch 
geeignete Vorrichtungen iibertragt man die Glockenbewegung auf einen 
MaBstab. Ein MeBgerat dieser Art ist das Dasymeter von W. DURR 
und A. CUSTODISll• 

FUr technis'che Betriebe baut man registrierende Apparate aller Art 
zur Durchfiihrung von zeitIich ausgedehnten Messungen. 

Metallmanometer. Sie eignen sich zur Messung gewohnIicher (mitt
lerer) Driicke, werden aber in geeignetenAusfUhrungsformen sowohl fUr 
groBere12 als auch geringe13 Driicke benutzt. Je nachdem, ob der Druck 
durch die Kriimmung einer Metallrohre oder die Durchbiegung einer 
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Metallmembran (Membranmanometer) gemessen wird, unterscheidet 
man 

1. Rohrenfedermanometer und 

2. Plattenfedermanometer. 

Jene bestehen aus einer hohlen elastischen Rohre von ovalem Quer
schnitt, die gekriimmt ist (BOURDON -Feder); ein Ende wird festgehalten, 
wahrend die an sich geringe Bewegung des anderen, freien Endes durch 
ein Hebelwerk auf einen Zeiger iibertragen wird. Die Bewegung kommt 
dadurch zustande, daB Druck auf den Hohlraum die Rohre streckt. 
Geht die Druckwirkung zuriick, dann nimmt die Feder wieder ihre 
urspriingliche Nullstellung ein, doch treten Verzogerungserscheinungen 
auf. Die Eichung erfolgt empirisch. Man hat Bourdonmanometer auch 
aus Glas und Quarzglas hergestellt14• 

Noch weniger empfindlich und auch ungenauer sind die Platten
federmanometer. Der Druck wirkt auf eine Seite einer gewellten 
Platte, deren Durchbiegung ebenfalls auf ein Zeigerwerk iibertragen 
wird. 

Zur Messung absoluter Driicke arbeiten die Manometer gegen den 
luftleeren Raum; in dieser Form dienen sie beispielsweise als Aneroid
barometer zur Messung des Luftdrucks (Barometerstand). 

Zur ErhOhung der Ablesegenauigkeit an den Metallmanometern 
werden Spiegel angebracht, deren Bewegung mit dem Fernrohr abge
lesen wird15 • 

Bestimmung des Luftdruckes. Zur Bestimmung des Luftdruckes, des 
Barometerstandes, dienen sowohl Fliissigkeits- als auch 
Metallmanometer, wenn sie absolute Driicke zu messen ge- 1 

statten, also gegen Luftleere arbeiten. Genauer als Metall-
manometer sind Fliissigkeitsmanometer, als MeBfliissigkeit 
benutzt man gewohnlich reinstes Quecksilber. Abb.181 zeigt 
eine schematische Anordnung. Das etwa 1 m lange U-Rohr 
ist am Ende 1 geschlossen, bei 2 offen. Das Rohr wird 
mit nach unten gerichteten Schenkeln gefiillt, so daB alle 
Luft entweicht; hierauf dreht man es um, bei 1 entsteht ein 
luftleerer Raum. An der Teilung J werden die Stellungen 

3 

z 

beider Quecksilberkuppen abgelesen, die Differenz gibt den Abb.lS!. 
Quecksilber

Barometerstand an, der noch einiger Korrekturen bedarf. Barometer. 

1. Korrektur fiir die Temperatur des Quecksilbers (wichtig): 

1st der Barometerstand bei to gleich [mm QS, dann ist der auf 0° C redu
zierte Barometerstand: 

bo = [-0,000182 [t. 
16* 
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2. Temperatur des MaBstabes (wichtig): 
Beriicksichtigt man gleichzeitig die Quecksilber-Temperatur und die des MaB

stabes, dann gilt: 
bo = 1- (0,000182 -,8) 1 t, 

worin ,8 fiir Messing: 0,000019 und fiir Glas: 0,000174 ist. 

3. Capillardepression: 
Man vermeidet sie durch weite MeBrohre. 
4. Druck des Quecksilberdampfes (nur fiir sehr genaue Bestimmungen): 
Dieser tritt erst bei hoheren Temperaturen merklich in Erscheinung. 
5. Schwere-Reduktion auf 45° Breite: 
1st nur fiir sehr genaue Bestimmungen notig, jedoch nicht fiir gewohnliche 

technische Messungen. 

Gasmanometer. Fiir hahere Driicke. Auf eine abgesperrte Gasmeng~ 
wird mittels Quecksilber der MeBdruck iibertragen. Druck und Volumen 
des abgesperrten Gases sind nach den Gesetzen der idealen Gase ein
ander umgekehrt proportional, d. h. das Produkt aus Druck und Volumen 
soUte konstant bleiben (siehe S. 4). Praktisch stimmen die Gasgesetze 
nicht, doch litBt sich zu den obigen Messungen jedes Gas verwenden, 
dessen lsothermen bekannt sind. Gewahnlich verwendet man als Fiillgas 
Wasserstoff, von dem das Produkt p. v genau bestimmt wurde16• 

Kolbenmanometer (Druckwaagen). Sie werden vorzugsweise fiir 
groBe Driicke verwendet. Der ilmen eigene Grundzug besteht darin, 
daB ein in einem Zylinder beweglicher Kolben, der auf der einen Seite 
dem MeBdruck ausgesetzt, auf der anderen Seite mit Gewichten belastet 
wird. 1st der Kolbenquerschnitt q und die Belastung des Kolbens p, 

dann ist der Druck.1!... Der Kolben wird im Zylinder mit einer zahen 
q 

Fliissigkeit (Ricinusal, Melasse) abgedichtet. 
Die direkte Belastung des Kolbens wiirde bei groBen Driicken zu 

viel Gewichte erfordern, deshalb bemiiht man sich, durch geeignete 

~""""7"-,L-----;.I 
Vorrichtungen an Gewicht zu sparen. Bei
spielsweise bedient man sich der Hebel
iibertragung nach Abb. 182. Der Druck, 
der von unten auf den Kolben wirkt, er-

P gibt sich aus den Auflagerabstanden lund 
L, dem Kolbenquerschnitt q und dem Ge-

wicht p zu p. L1 • 
q. 

Das gleiche Ziel wird durch Druck
reduktion nach dem umgekehrten Prinzip 

Abb.182. Kolbenmanometer mit der hydraulischen Presse erreicht17• In 
Hebeliibertragung. 

Abb. 183 wirkt der Druck auf den Kol
ben h mit dem Querschnitt q, von diesem kleinen Kolben wirkt die 
Kraft auf den groBen Kolben K mit dem Querschnitt Q. Der Druck 
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wird im Verhiiltnis q: Q reduziert und liiBt sich dann mit einem ge
wohnlichen Manometer messen. 

Weitere Verbreitung haben die sogenannten Differential-Kol ben
manometer gefunden18• Zwei Kolben K und 
K' (Abb. 184) mit verschiedenem Querschnitt 
sind miteinander verbunden. Die den Kol
ben K belastenden MeBgewichte mussen nur 
dem auf den Querschnittsunterschied der bei
den Kolben entfallenden Druck das Gleich
gewicht halten. Je geringer der Querschnitts
unterschied der beiden Kolben, die verhiiltnis-

f{ 

13 h h . k d d' Abb. 183. Kolbenmanometer ma ig sc wac seln onnen, a nur leser mit Druckreduktion durch 
Unterschied maBgebend ist, um SO geringer Querschnitts·VergroJ3erung. 

ist die Zahl der Gewichte, die einem vorgegebenen Druck das Gleich
gewicht halten. 

Die Druckwaagen sind in verschiedenen Ausfuhrungen bekannt1 9• 

Es wurden mit ihnen Drucke bis zu 10000 kgjcm2 
gemessen20. - I( 

Fur sehr groBe Drucke, und zwar nur fUr 
solche, kann man elektrische Widerstands
manometer benutzen21 ; der Widerstand von 
Stromleitern andert sich niimlich unter groBen 
Drucken merklich mit diesen. 

Zur Messung sehr kleiner Gasdriicke, also starker 
Vakua, gibt es auBer den in den vorangehenden AiIs
fiihrungen gelegentlich erwahnten Methoden, die sich 
stets von Vorricbtungen ableiten lieBen, deren eigent
liches Anwendungsgebiet im Bereich mittlerer bis im 
gewohnlichen Sinn kleiner Driicke lag, noch eine Reihe 
von Spezialmessungsarten. Ihre Anwendungsmoglichkeit 
gewohnlichen Driicke. Zu ihnen gehoren: 

1. die Kompressionsmanometer, 
2. die Reibungsmanometer, 

Abb. 184. Differential· 
Kolbenmanometer. 

endet im Gebiet der 

3. die auf Radiometerwirkung beruhenden MeBgerate, 
4. die Hitzdraht-Instrumente. 

Kompressionsmanometer. Sie sind eigentlich Gasmanometer. Das 
ihnen eigene MeBprinzip, auf D. F. J. ARAGO zuruckgehend und von 
A. TOPLER in seiner Quecksilberluftpumpe wohl erstmalig praktisch 
angewandt, beruht darauf, daB ein bestimmtes Volumen (V) eines Gases, 
des sen Druck (p) zu messen ist,.auf einen bekannten oder leicht meB
baren Druck (P) komprimiert wird; dabei geht das ursprungliche 
Volumen auf ein kleineres Volumen (v) zuruck, dessen GroBe gemesscn 
wird. Aus der Beziehung 

V·p=v·p 
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ergibt sich der gesuchte Druck zu 

P =~·p V . 

H. MAC LEOD, nach dem man die Kompressions-Vakuummeter zu 
bezeichnen pflegt, hat das an sich bekannte Prinzip in einem beson
deren Gerat verwendet22 • 

In Abb. 185 ist der MAC-LEoD-Apparat schematisch wiedergegeben. 
An der oberen Offnung des Steigrohres 1, das etwas iiber 1 m lang ist, 

wird das zu messende Gas angeschlossen. Vnten ver
bindet es der Schlauch 2 mit dem Quecksilber-Vor
ratsgefiiB 3; dieses ist gegen die Luft offen. Das bei 4 
seitlich abzweigende Rohr geht zuerst in eine Kugel 5 
und dann in eine oben geschlossene Capillare 6 iiber. 
Die Capillare ist geteilt in Bruchteile des yom ganzen 
Ansatzstiick 4-5-6 eingenommenen Hohlvolumens. 
Zwischen der Capillare 6 und dem Hauptrohr 1 be-U findet sich eine gewohnliche I~angenteilung 7, beispiels-

3 weise in Millimeter. 
Zur Ausfiihrung der Messung senkt man das mit 

z Quecksilber gefiillte VorratsgefaB 3, bis der Abstand 
zwischen 4 und dem Quecksilberspiegel in 3 groBer als 

Abb.185. Kompres-
sions·Vakuummeter die jeweilige Barometerhohe ist. Nun wird bei 1 das 

(H. MA.cLEOD) .. 
Priifgas angeschlossen. Nach dem Einstellen des Gleich-

gewichtes hebt man die Vorratskugel3., bis das imAnsatzstiick 4-5-6 
abgesperrte Gasvolumen vollstiindig in die Capillare zuriickgedrangt 
ist. Auf der Capillarenteilung liest man das Kompressionsvolumen ab; 

bedeutet jeder Teil ~ yom MeBvolumen und wurden a Teilstriche ab-
n 

gelesen, dann ist die MaBzahl des Kompressionsvolumens!!...-. Der 
n 

Kompressionsdruck ergibt sich als Unterschied zwischen den Queck
silberkuppen in der Capillare 6 und dem Hauptrohr 1; er sei pk. Dann 
errechnet sich der gesuchte Priifdruck x nach 

a 
x = n' Pk. 

Unter Beibehaltung des im vorstehenden skizzierten Grundzuges hat 
der Apparat eine Reihe von Anderungen und Verbesserungen erfahren23 • 

Reibungsmanometer. Die MeBgerate dieser Gruppe arbeiten ent
weder mit schwingenden Faden (Fade<nmanometer) oder rotierenden 
Scheiben. 

Die der ersten Art enthalten einen Iotrechten Quarzfaden, der an 
einem Ende in der Kuppe eines Glasrohres sitzt, am anderen dagegeil 
frei beweglich ist. Durch AnstoB von auBen schwingt der Faden. Die 
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Schwingungsdampfung hangt vom Gasdruck abo Ais Mall der Dampfung 
bestimmt man die sogenannte Halbwertszeit, das ist jene Zeit, die bis 
zum Erreichen der halben Schwingungsweite verstreicht. Bezeichnet 
man diese Zeit mit t, das Molekulargewicht des Gases mit M, den Gas
druck in mm QS mit p, dann besteht fiir ideale Schwingungen die 
Beziehung 

t=_C_, 
p.JfM 

praktisch gilt jedoch 
t _ b . 

-p.JfM+a' 

a, b und c sind Konstante. a hangt von der Elastizitat des Fadens, 
b von seiner Starke abo Gewtihnlich nimmt man Faden von 0,4-0,1 mm 
Dicke und etwa 8 cm Lange. 

Der Apparat wurde verschiedentIich abgeandert25• 

Mit rotierender Scheibe arbeitet S. DUSHMAN26. An einem Faden 
hangt eine waagerechte Scheibe, unter ihr parallel eine zweite. Der 
Abstand beider ist klein gegen die Weglange der Gasmolekiile. Beide 
Scheiben schliellt man in einen Glaskolben, durch dessen Wand ein 
aullerhalb befindlicher Elektromotor die untere Scheibe in drehende 
Bewegung bringt. Dadurch erfahrt die ruhende Scheibe eine Ablenkung, 
die der Drehzahl, dem Gasdruck und der Wurzel aus dem Molekular
gewicht proportional ist. 

Radiometerwirkung. Ein verdiinntes Gas iibt auf eine Platte, die 
sich zwischen Wanden anderer Temperaturen befindet, einen einseitigen 
Druck aus. rst der Plattenabstand klein gegen die Weglange der Gas
molekiile, dann betragt der Druck p gleich 

2;K _ 4K2 Tg 
YT1/Tg-l - TI-Tg' 

wenn die abstollende Kraft jeder Flacheneinheit zweier paralleler Platten 
von den absoluten Temperaturen Tl und T2 den Wert K hat27 • 

Hitzdrahtinstrumente. Die Temperatur eines Leiters, dem eine kon
stante Warmemenge zugefiihrt wird, hangt ab von der Warmeleitung 
des umgebenden Gases. Man kann aber auch die Stromstarke zum 
Vergleich heranziehen. Die Stromstarke, die notwendig ist, um einen 
Draht zum GIiihen zu bringen, ist namlich um so kleiner, je geringer der 
Druck des umgebenden Gases ist. Ein Draht vom Widerstand r, der 
mittleren Temperatur T zeige eine Stromsf.arke i. Die entwickeIte 
Warmemenge ri2 andert sich in einem weiten Bereich linear mit dem 
Druck28• 

Gelegentlich wurden auch verschiedene Grundverfahren an Mell
geraten kombiniert benutzt29• 
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c. Spezifisches Gewicht. 
Das spezifische Gewicht wird entweder in absoluten Einheiten aus

gedruckt (8 in g/dm3 oder kg/m3 = Raumgewicht oder Dichte) oder auf 
ein Vergleichsgas bezogen (.<1), dessen spezifisches Gewicht man gleich 1 
setzt. In der Technik nimmt man als Vergleichsgas Luft und gebraucht 
dann auch die Bezeichnungen Gasdichte oder Dampfdichte, je nach
dem ob das spezifische Gewicht eines Gases oder eines Dampfes mit 
dem der Luft verglichen wurde. Da 1 m3 Luft von 0° C, 760 mmQS, 
trocken, 1,293 kg wiegt, findet man aus dem relativen Vergleichswert 
(spezifisches Gewicht) eines Gases den absoluten Wert fur die Dichte, 
indem man mit 1,293 multipliziert. 

Unmittelbare Messung. Die l\Iethoden zur Bestimmung des spezi
fischen Gewichtes von Gasen durch unmittelbare l\Iessung beruhen 
darauf, daB man entweder die in einem bestimmten Volumen enthaltene 
Gewichtsmenge durch Wagen ermittelt, oder aber den Gewichtsunter
schied zwischen einem Gas- und Luftvolumen unter gleichen Bedin
gungen feststellt. 

I. Einen Kolben oder ein Pyknometer, versehen mit zwei durch Hahne 
verschlieBbaren Capillaren, wagt man dreimal: 

1. Gefiillt mit einer Flussigkeit (Wasser, Quecksilber) von bekanntem 
spezifischen Gewicht; 

2. a) luftleer oder 
b) gefiillt mit trockener Luft; 

3. gefiillt mit dem zu untersuchenden Gas. 

1m Fall 1 sei das Gewicht: M, fur 2 a: m I , fur 2 b: m 2 und im Fall 3: m. 
Das spezifische Gewicht der Flussigkeit sei 'Y und das von trockener Luft 
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unter den Versuchsbedingungen A. Das Volumen des Kolbens setzen 
wir v und die darin enthaltene Menge des MeBgases g. Dann ist ganz 
allgemein das spezifische Gewicht des Gases: 

8 = JL, 
v 

L1 = /;. = ; .. 

Fur die Wagungskombination 1- 2a - 3 ergibt sich 

und 

daher 

M-ml 
v= , 

l' 

m-ml 
8 = M-m1 ' y, 

L1 - m-m1.x.. 
-M-m1 ;.' 

Um die Werte 8 undL1 fUr die Wagungskombination 1- 2b - 3 zu 
finden, gehen wir von folgenden Grundgleichungen aus: 

M = v·y + ml , 

m 2 = v . }. + ml , 

m = v· 8 + mI' 

m i ist ja nichts anderes als das Gewicht des Glaskolbens. Durch Eli
minieren von v und m i (zwei der drei Unbekannten) erhalten wir Hir 
die dritte Unbekannte 8 den Aufdruck 

8=Mm - m2 . (y-J) +J. 
-mz 

In dieser letzten Gleichung ist J, das spezifische Gewicht trockener 
Luft, klein gegen y, das spezifische Gewicht der Flussigkeit; es kann 
daher in der Klammerdifferenz (y - J) vernachliissigt werden, wodurch 
sich die Gleichung auf die einfachere Form 

8 =m-m2 . y + J 
M-m2 

bringen laBt. Fur L1 ergibt sich unter den gleichen Voraussetzungen 

L1 = ~ - m2 .1'_ + 1. 
M-m2 ;. 

II. Ein in der Gastechnik gebrauchter Apparat, der auf der Aus
wagung beruht, ist die Gaswaage von F. Lux!, in Abb.186 schematisch 
dargestellt. Die 2 I groBe Kugel 1 wird von der Auflagerung aus mit 



Spezifisches Gewicht. 251 

Gas gefiillt; je nach dem spezifischen Gewicht des eingefiillten Gases 
erfahrt die Kugel 1 einen starkeren oder geringeren Auftrieb, wodurch 
sich der als Zeiger ausgebildete Ge
genarm 2 auf der Teilung einstellt. 
Diese wird empirisch ermittelt und 
gibtdas spezifische Gewicht bezogen 
auf Luft = 1 an. Der Apparat ist fiir 
15 0 C und 760 mm QS geeicht. An
derungen der Zustandsbedingungen 
miissen beriicksichtigt werden. 

Abb.186. Gaswaage (F. Lux). 

III. In ahnlicher, jedoch einfacherer Weise arbeitet die Gasdichten
waage von J. F. SIMMANCE und J. ABADy2 (Abb. 187). Das bei 1 ein
tretende, stark gedrosselte MeBgas stromt lang-
sam durch den Zylinderraum 2 von etwa 1 m 
Rohe und verlaBt bei 3 frei den Apparat. Die 
1 m hohe Gas~aule driickt auf die in 01 tau
chende Aluminiumglocke 4, die auf der Unter
seite mit der freien Luft in Verbindung ist. Die 
mit wechselnder Gasdichte verbundenen Schwan-

2 

kl1ngen der Glocke 4 werden durch ein Hebel-
werk auf den Zeiger 5 iibertragen, der die Dichte- 1f:E:E:::::::;-:r,:;=F::::;:Lb 
ablesung an der empirischen Teilung 6 vermittelt 
bzw. aufschreibt. 

Der Union- Gasdich te- Schrei ber3 steht 
hinsichtlich seiner Wirkungsweise zwischen der 
Luxschen Gaswaage und der von J. F. SIMMANCE 
und J. ABADY. 

IV. SchlieBlich waren die chemischen Ver
fahren zu erwahnen. Das Gas, dessen spezifi
sches Gewicht bestimmt werden soIl, wird in Abb.187. Gasdlchtenwaage 

(J.F. SDlHANCE und J.ABADY). 

eine feste oder fliissige chemische Verbindung 
iibergefiihrt oder aus einer solchen entwickelt. Man stellt das ver
schwundene oder entstandene Gasvolumen fest und die Gewichtsan
derung der chemischen Hilfsverbindung. Als Beispiel werde die Zer
legung von CaC03 in CaO und CO 2 bzw. die Umkehrung dieser Reaktion 
erwiihnt. 

Statt chemische Reaktionen zu benutzen, kann man sich auch einer 
physiko-chemischen Erscheinung, der Adsorption, bedienen, indem man 
das Gasvolumen iiber gekiihlte Holzkohle leitet und deren Gewichts
zunahme bestimmt. 

V. Der unmittelbaren Messung bedienen sich auch die Methoden zur 
Bestimmung des spezifischen Gewichtes von Dampfen (Dampfdichte) 
- gasformigen Stoffen in der Niihe der Siedetemperatur. Da der Dampf-
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dichte vorwiegend wissenschaftliche Bedeutung zukommt, sei hier nur 
kurz darauf eingegangen und im tibrigen auf die einschlagige Literatur 
verwiesen4• 

J. B. DUMAS (1827) verdampft in einem Kolben von bekanntem 
Gewicht und Rauminhalt die Untersuchungsprobe; sobald alies ver
dampft ist, wird der Kolben zugeschmolzen und gewogen, wodurch man 
das Dampfgewicht erfahrt. Aus diesem und dem von Dampf einge
nommenen (bekannten) Raum errechnet sich die Dampfdichte. 

L. J. GAy-LuSSAC (1812) und A. W. HOFMANN (1867) lassen eine 
gewogene Substanzmenge in eine Barometerleere verdampfen; wieder 
kennt man die Dampfmenge und den von ihr eingenommenen Raum 
zur weiteren Berechnung. . 

V. MEYER (1878) laBt die der Menge nach bekannte Substanz ver
dampfen und durch den Dampf eine entsprechende Luftmenge ver
drangen, die tiber Wasser aufgefangen und gemessen wird. 

SchlieBlich kann man statt der Volumenzunahme beim Ver
dampfen auch die Druckzunahme bei konstantem Volumen be
stimmen. 

Mittelbare Messung. Die hierher gehorenden MeBverfahren bestimmen 
eine Eigenschaft oder physikalische bzw. chemische KenngroBe des 
Gases, die sich funktionell mit dem spezifischen Gewicht andert, so daB 
mit Hilfe der funktionellen Beziehung aus dem ermittelten Wert die 
Gasdichte gefunden wird. Der EinfluB von Druck- und Temperatur
schwankungen wird dabei ausgeschaltet, da man das Verhaltnis der 
spezifischen Gewichte zweier Gase ermittelt. 

I. Das bekannteste MeBgerat dieser Art stammt von R. BUNSEN und 
N. H. SCHILLING und wird gewohnlich in der Ausftihrung von F. PAN
NERTZ5 benutzt. 

Die Grundlage der Bestimmung liegt in der Tatsache, daB sich die 
Quadrate der Ausstromungsgeschwindigkeiten angenahert umgekehrt 
wie die.spezifischen Gewichte verhalten, wenn gleiche Volumen zweier 
Gase aus einer Offnung unter dem gleichen Uberdruck ausstromen. 
Sind die spezifischen Gewichte 8 1 und 8 2 und die Ausstromungsgeschwin
digkeiten VI und v2, dann gilt 

Bezeichnen wir mit V das in beiden Fallen gleichbleibende Gasvolumen, 
mit tl und t2 die Zeiten bis das ganze Volumen den Apparat verlassen 
hat, dann ist 
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oder 

demnach wird 

In der Praxis bestimmt man nun tatsachlich die Ausstromzeiten. 
Abb. 188 zeigt den Apparat von R. BUNSEN - N. H. SCHILLING - F. 

PANNERTZ. Der Zylinder 1 wird zuerst durch einfaches Herausheben 
aus dem Apparat mit Luft gefullt und wieder einge- 3 

setzt. Man laBt nun bei geschlossenem Hahn 2 die 
Luft durch die Platinduse 3 ausstromen; dabei steigt 
das Absperrwasser in den Zylinder 2. Die Zeit, die 
das Wasser von der unteren Marke 4 bis zur oberen 
Marke 5 braucht, wird mit der Stoppuhr gemessen. 
Hierauf wird der Versuch mit dem MeBgas, das man 
bei 2 zustromen laBt, wiederholt. Die Anzeigen des 
Apparates konnen unregelmaBig werden, wenn sich 
Wasserdampf in der Ausstromduse niederschlagt6• 

Auf dem gleichen Grundsatz beruht der Apparat 
von M. HO:FSASS 7• 

Statt der Ausstromzeiten bestimmt GULICH8 die 
Zeiten, die das MeB- uI].d Vergleichsgas (Luft) brau-
chen,umbeimEinstromenineinenevakuiertenRaum ________ _ 
das Vakuum bis zu einer bestimmten, fur beide Gase 
gleichen Hohe absinken zu lassen. 

Das Union-Densimeter9 arbeitet wie derBuN
sENsche Apparat, jedoch mit dem Unterschied, daB 
nicht die verschiedenen Ausstromzeiten von gleichen 

Abb. 188. Apparat zur 
Bestimmung des spezi
fischen Gewichts vim 
Gasen (R. BUNSEN, N. 

H. SCHILLING und 
F. PANNERTZ). 

Gasvolumen, sondern die in gleichen Zeiten ausstromenden (verschie
denen) Gasvolumen bestimmt werden. Bezeichnen wir diese mit VI 
und V 2' dann ist 

II. Der Hyd ro - Gasdich teschrei berlO der Hydro-Apparatebau
gesellschaft besteht in der Hauptsache aus einem Venturi-Rohr, wie es 
sonst zur Bestimmung stromender Gasmengen dient (siehe S. 267) und 
einem Differenzmanometer. 

Der Differenzdruck zwischen Beginn des Venturi-Rohrs und der Ein
schnurung ist fur ein Gas 1 

8, 2 
PI = 2 g - W 1 

und fur em Gas 2 
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Halt man w, die Gasgeschwindigkeit, in beiden Fallen gleich, also 
WI = W 2, dann ist 

Wird auf konstantes w verzichtet, so muB die Gasgeschwindigkeit 
auf andere Weise festgestellt werden; dann gilt 

2pg 
8=7-· 

III. Auch aus der Schallgeschwindigkeit u in einem Gas laBt sich 
dessen spezifisches Gewicht 8 ermitteln. Es ist namlich 

up 
8 = uz. 

wenn p den Druck und ~ das Verhaltnis der spezifischen Warme unter 
konstantem Druck (cp ) zu der bei konstantem Volumen (cv) (siehe 
S. 25) bedeuten. 

Berechnung. Das spezifische Gewicht eines Einzelgases laBt sich 
angenahert aus den Gasgesetzen berechnen. Bekanntlich nimmt ein 
Mol eines Gases bei 0° C und 760 mm QS einen Raum von 22,4 I ein. 
Kennt man das Molekulargewicht eines Gases, dann ergibt sich in Ver
bindung mit dem Molvolumen (22,41) in einfacher Weise das spezi
fische Gewicht . 
. Um auch die Dichte eines Gasgemisches auf rechnerischem Weg zu 

finden, wendet man auf jeden Bestandteil das obige Gesetz an und mul
tipliziert mit dem Prozentanteil im Gemisch; die Summe der so erhal
tenen Werte ist dann die ideale Dichte des Gasgemisches. In gleicher 
Weise kann auch verfahren werden, wenn statt der idealen spezifischen 
Gewichte die wahren Werte - wie sie im Anhang 2 auf S. 374 angegeben 
sind - eingesetzt werden. Wir wollen fiir beide FaIle die Rechnung an 
einem Beispiel durchfiihren: 

Zusammensetzung idealer Dichteanteil wahrer Dichteanteil 

40 Volum-% Wasserstoff 0,40.0,09 = 0,036 I 0,40.0,089 = 0,03596 
30 Volum-% Acetylen. 0,30·1,162 = 0,3486 0,30.1,171 = 0,3513 
20 Volum-% Kohlenoxyd 0,20.1,250 = 0,250 I 0,20.1,250 = 0,250 
10 Volum-% Kohlendioxyd 0,10.1,964 = 0,1964 0,10 ·1,977 = 0,1977 

--~-+~--~----~----~--~----~-----
0,8310 gill 0,83496 gil 

(0° C, 760 mm QS, trocken) 

Das spezifische Gewicht von Gasgemischen liiBt sich auch graphisch 
ermitteln, wofiir A. DOSCH brauchbare Kurventafeln ausgearbeitet 
hatl°. 
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D. Menge. 
Fiir jeden geregelten Gaserzeugungs- oder Gasgewinnungsbetrieb 

ist die Kenntnis der jeweils anfallenden Mengen unbedingt notig, urn 
sowohl die ganze Herstellung messend zu iiberwachen als auch zu wissen, 
wieviel abgegeben bzw. verbraucht werden kann. Des weiteren miissen 
bei jedem Gasverkauf Kaufer und Verkaufer - wie stets - die ver
handelte Menge abmessen. SchlieBlich miBt man noch Gasmengen fiir 
Versuchszwecke. 

1m allgemeinen werden Gase nicht nach Gewicht bzw. Masse ange
geben, sondern durch den von ihnen eingenommenen Raum ausgedriickt; 
dieser hangt stark, jedoch gesetzmaBig von Druck, Temperatur und 
Feuchtigkeitsgehalt abo EI'St nach Kennzeichnung dieser drei GroBen 
werden die Raumangaben zu Massenangaben, selbstverstandlich unter 
der Voraussetzung, daB die Art des Gases bekannt ist. Die Beziehungen 
zwischen Raum und Masse eines Gases sind insbesondere dann wichtig, 
wenn die Gase nach einer massenabhangigen Eigenschaft bewertet 
werden. 

Nach diesen kurzen Hinweisen diirfte es selbstverstandlich sein, daB 
z. B. die Aussage: ,,1 m3 Wasserstoff" nich ts iiber dessen absolute 
Menge angibt. Setze ich dagegen hinzu: " ... von 0° C, 760 mm QS, 
trocken", dann liegen einwandfrei 90 g Wasserstoff vor. 

Man pflegt nun die Gase in der Regel nach dem Volumen anzugeben, 
zu kaufen und damit zu rechnen. Beim Kauf und Verkauf von Gasen, 
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insbesondere von "Leuchtgas", beriicksichtigt man die durch Tempe
ratur- und Druckschwankungen bedingten Andel'ungen in der absoluten 
Gasmenge nicht, sondern nimmt die unmittelbare Raumanzeige der 
MeBgerate unabhangig von den Zustandsbedingungen als Grundlage. 
FUr vernachlassigungsfreie Vergleiche miissen jedoch aIle Angaben auf 
einen "Normalzustand" umgerechnet werden. Gewohnlich wahlt man 
hierzu 0° C, 760 mm QS und vollige Trockenheit. Da dieser Bezugs
zustand fiir die Technik meist recht theoretische Bedeutung hat, wurden 
verschiedene andere Vorschlage gemacht; sie haben nicht oder noch nicht 
die Verbreitung gefunden wie der zuerst erwahnte (vgl. auch S. 16). 

1. Volumenmessung. 
Nasse Gasmesser (nasse Gasuhren). Sie sind ebenso wie die spater 

zu besprechenden trockenen Gasmesser kontinuierlich arbeitende MeB
gerate. Die einzelnen MeBraume werden durch eine Fliissigkeit von

Abb.189. NaJ3gasmesser. 
(J. MALAM). 

einander abgesperrt. In Abb. 189 ist die grund
satzliche Einrichtung der "N aBgasmesser" dar
gestellt. Das zu messende Gas tritt bei 1 iiber 
der Fliissigkeitsoberflache ein, fiillt die iiber 
den Spiegel steigende MeBkammer 2 und dreht 
dadurch die an einer gemeinsamen Welle be
festigten Schaufeln 3, welche die einzelnen Kam
mern bilden. Sobald die Kammer mit Gas gefiillt 
ist, wird die Gaszufuhr zu dieser Kammer durch , 
die Fliissigkeit getrennt, und die nachste Kam-
mer kommt zur :Fiillung. Gleichzeitig taucht die 
bereits gefiillte Kammer wieder in die Sperr

fliissigkeit, wodurch das Gas durch die Offnungen 4 gedrangt wird und 
die Gasuhr bei 5 gemessen verlaBt. Mit jeder Umdrehung geht ein ganz 
bestimmtes Gasvolumen durch den Messer. Mit Hilfe eines Zahler
werkes wird die Zahl der Trommelumdrehungen in Raumangaben 
(m3, 1) iibertragen. 

Als Sperrfliissigkeit nasser Gasmesser dient nieist Wasser, dem man, 
urn etwaiges Einfrieren bei niedrigen Temperaturen zu verhindern, 
verschiedene Zusatze gibt, wie Glycerin, Magnesiumchloridl usw. Die 
etwa zugesetzten Salze sind jedoch als Korrosionsbeschleuniger meist 
schadlich2• Schon gewohnliches Fiillwasser greift Eisen infolge Auf
nahme von Kohlendioxyd aus dem Gas an. Ein geringer Sodagehalt des 
Sperrwassers (2 g Na2COa/l) solI die Auflosbarkeit des Eisens zuriick
drangen3• Solche und ahnliche Auswege werden vermieden, wenn die 
Gasuhren als Fiillfliissigkeit Transformatorenol, sogenanntes Gas
messerol, erhalten. Glycerin und 01 bewirken einen starkeren Druck
verlust als Wasser. 
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Die nassen Gasmesser arbeiten nur bei bestimmten Fliissigkeitsstand 
richtig. Sinkt infolge Verdunstung der Sperrflussigkeit der Spiegel, 
dann stromt Gas ungemessen durch den Messer, die Verbrauchsanzeige 
falIt zu niedrig aus. Das fUr den Gasverkaufer gleiche ungunstige 
Ergebnis stellt sich auch bei Undichtigkeiten usw. ein. Die praktischen 
Erfahrungen bestatigen, daB fehlerhafte Gasmesser durchschnittlich zu 
wenig anzeigen4 • 

Urn die durch Flussigkeitsverdunstung - die am starksten bei 
reinem Wasser ist - entstehenden Fehler zu vermeiden, kann von 
vornherein eine Flussigkeit mit geringem Dampfdruck verwendet 
werden, wie das schon erwahnte Glycerin oder Gasmesser61, oder man 
versieht die Gasuhr mit Vorrichtungen, die das Ubel beseitigen. Am 
einfachsten ist es, die Gaszufuhr mittels eines Schwimmers abzusperren, 
sobald die Flussigkeit eine gewisse MindesthOhe erreicht. Nachfullen 
der Flussigkeit bis zum richtigen Stand gibt den Gasweg wieder frei. 
Ein derartiges "Gewaltmittel" ist aber fur den Verbraucher gelegentlich 
recht unangenehm. Deshalb ist es besser, das verdampfende Wasser 
selbsttatig ersetzen zu lassen; sei es durch standiges Zufuhren von 
Wasser, dessen UberschuB durch einen Uberlauf wieder fortflieBt, sei 
es durch Schopfvorrichtungen, die das fehlende Wasser einem be
sonderen Vorratsbehalter entnehmen, oder schlieBlich durch Ruck
meBtrommeln. Diese bauen sich auf der Uberlegung auf, daB die 
ungemessen durch die Gasuhr tretenden Mengen in einem zweiten 
Gasmesser zuruckgemessen werden konnen. 

Die in Abb. 189 dargestellte, von J. MALAM (1819) stammende 
Trommelkonstruktion ist inzwischen zugunsten der Trommel von 
J. CROSLEY aufgegeben worden; das urspriingliche GrundmeBprinzip 
der Fliissigkeitsverdrangung hat sich nicht geandert. Wahrend J. MALAM 
den zylindrischen Uhrenraum in vier rechtwinkelige Keile teilte, stehen 
die Trommelwande der heute iiblichen Ausfiihrungen schrag, so daB die 
einzelnen Kammern wie Teile von Schraubengangen urn die Drehachse 
ziehen bzw. ahnlich dem Drehkeilraum zwischen zwei Windmiihlen
fliigeln ausgebildet sind. Das zu messende Gas schiebt sich durch Stirn
schlitze in die MeBraume und tritt auf der gegeniiberliegenden Seite 
durch ebensolche Schlitze aus. Bei diesem Durchgang wird die Trammel 
mit einem verhaltnismaBig geringen Kraftaufwand - dank der eigen
artigen Konstruktion - in Drehung versetzt. 

Die Trommeln machen bei kleinen (Haus-) Gasmessern etwa 100 bis 
120 Umdrehungen je Stunde, bei groBen bis zur Halite herunter. An 
jedem Gasmesser sind die Bezeichnungen J (lnhalt) und V (Volumen) 
zahlenmaBig angebracht. J bedeutet den lnhalt einer Trommelumdre
hung, V den hochst zulassigen Stundendurchgang in m3 oder 1; dann 

gibt ~ die hochst zulassige stiindliche Umdrehungszahl an. lndem an den 
17 Bertelsmann-Schuster, Gasfiirmige Stoffe. 
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Messern befindlichen Flammenwert sind fUr jede Flamme 150 l/h zu 
setzen. Die Stundenleistung eines Gasmessers wechselt fiir sonst gleiche 
Betriebsverhiiltnisse mit dem spezifischen Gewicht des Durchgangs

Abb. 190. GIockengasmesser (0. TOLLENS). 

gases5 ; ist sie fUr Luft 
V Lund fiir das Gas, des
sen spezifisches Gewicht 
8 (Luft = 1) betragt, 
gleich V G, dann gilt 

VG=VLV;· 

Fiir bestimmte Zwecke, 
die eine hohere Genauig
keit als die sonst mit 

_ einer Abweichung von 
2% zugelassene verlan
gen, baut man besonders 
gut gearbeitete Appa-

rate, z. B. Kontroll-, Priif-, Versuchsgasmesser usw. 
Die einfachen nassen Gasmesser lassen sich nicht zum Messen be

liebig groBer Gasmengen ausbauen. Bezeichnen wir mit n die stiindliche 
Umdrehungszahl der 
Trommel, dann gilt -
unter Beibehaltung der 
friiheren Bezeichnungen 

V=n·J. 
Mit steigendem hochst
zulassigem Stunden
durchgang V muB die 
Umdrehungszahl n her
abgesetzt werden, was 
zu groBen Werten fiir J 

Ir t--j.-- fiihrt, also zu groBen Ab-

l~Jr.~.=~~~~~~~~F:.J messungen. Diesen Ubel-
stand hat man in ver-

Abb. 191. GIockengasmesser (0. TOLLiIlNS). 
schiedener Weise zu 

umgehen versucht. - Bei den sogenannten Vielfach- oder Multi
plextrommeln laBt man mehrere kleinere Trommeln, auf einer 
gemeinsamen Welle parallel angeordnet, gegenlaufig arbeiten6• Da klei
nere Trommeln sich rascher drehen diirfen als groBe, steigt durch 
diese Anordnung die Stundenleistung V bei gleichbleibendem Gesamt
inhalt J des ganzen Gasmessers. 
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Eine andere Bauart von nassen GroBgasmessern, der sogenannte 
Glockengasmesser, stammt von O. TOLLENS7. Die Messung erfolgt 
derart, daB sich in eine Sperrfliissigkeit tauchende Glocken abwechselnd 
mit Gas fUllen und nach Erreichen eines bestimmten Standes die ganze 
Fiillung in den Ableitungsraum treten lassen. Die von einer Glocke 
abgegrenzte Gasmenge wird einerseits durch den Wasserstand im Gas
messer, anderseits durch den Glockenhub bestimmt. Die Arbeitsweise 
geht aus den Abb. 190 und 191* hervor. Die Kreisbogenbalken WI und 
w 2 dienen zur Fuhrung der Glocken; sie sind gleichzeitig mit dem Zahler
werk verbunden. c1 bis c4 sind die MeBglocken, kl bis k4 und II bis l4 
die Verbindungsleitungen. Die folgende Ubersicht kennzeichnet die 
Vorgange: 

Zu Abb. 190: Glocke Cl; Hochststand: beendete Aufnahme aus ll' 
beginnt Abgabe an c4• 

c2 : Tiefststand; beendete Abgabe an C4, 

beginnt Aufnahme aus 12 , 

ca: Mittelstellung; gibt ab an Hauptleitung. 
(Abwartsgang) 

c4 : Mittelstellung; beendete Aufnahme aus c2' 

(Aufwartsgang) beginnt Aufnahme aus cl" 

Zu Abb. 191 (1/4-Drehung weiter): 

Glocke C1 : Mittelstellung; beendete Abgabe an C4' 

(Abwartsgang) beginnt Abgabe an ca' 
c2 : Mittelstellung; nimmt auf aus 12, 

(Aufwartsgang) 
ca: Tiefststand; beendete Abgabe an Hauptleitung, 

beginnt Aufnahme aus c1• 

c4 : Hiichststand; beendete Aufnahme aus c1' 

beginnt Abgabe an Hauptleitung. 

Die weiteren Arbeitsgange ergeben -sich in sinngemaBer Fortsetzung 
obiger Vorgange. 

Den Ubergang von diesen MeBgeraten zu denen der nachsten Gruppe 
bilden die Schwinggasmesser8, bei denen die Messung ebenfalls mit 
Glocken und FlussigkeitsabschluB erfolgt, deren Steuerung an die der 
Trockengasmesser erinnert. 

Trockene Gasmesser (trockene Gasuhren). Da die nassen Gasmesser 
standig uberwacht werden mussen, hat man sich friihzeitig mit dem Bau 
trockener Gasmesser beschaftigt, und zwar geht die erste MeBvorrichtung 
dieser Art auf J. MALAM (1820) zuriick. Sie hat sich trotz verschiedener 
Abanderungsversuche grundsatzlich bis heute erhalten. Ein trockener 
Gasmesser besteht im wesentlichen aus dem Gehause, den MeBkammern, 
der Steuerung und dem Zahlerwerk. Die Arbeitsweise laBt sich mit der 

* Aus Gas- u. Wasserfach 65, 261 (1922), Abb. 149 u. 150. 
17* 
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einer Dampfmaschine vergleichen. Durch den Druck des Gases werden 
die blasebalgartigen Kammern (J, K in Abb. 192) gefullt und entleert, 

a 

c 

..... ..... 
S 

Abb. 192. Trockengasmesser mit zwei MeBbaIgen in vier aufeinander foIgenden Stellungen. 

wobei gesteuerte Gasschieber (8 in Abb. 192) fur das abwechselnde 
{Hfnen und SchlieBen der Gaswege sorgen. Abb. 192 zeigt vier aufein
ander folgende Stellungen eines 'I;rockengasmessers mit zwei MeBbalgen. 

J K 8 J 1 K1 8 1 

SteHung Entlee- fliHt sich geoffnet gefiiHt leer geschlossen 
a: rung in 

Ausgangs-
leitung 

Stellung leer gefiillt geschlossen Entlee- fiillt sich geoffnet 
b: rung in 

, Ausgangs-
leitung 

Stellung fiillt sich Entlee- geoffnet leer gefiillt geschlossen 
c: rung in 

Ausgangs-
leitung 

SteHung gefiillt leer geschlossen fiillt sich Entlee- geoffnet 
d: rung in 

Ausgangs'l 
leitung 
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Auf diese letzte Stellung folgt wieder a. 
Au.Ber den am meisten gebriiuchlichen Trockengasmessern mit zwei 

Me.Bbiilgen kennt man auch solche mit dreien und schlie.Blich mit einem 
MeBbalg, der zwei Kammern trennt 9 • 

Die Genauigkeit der Trockengasmesser reicht an die der nassen nicht 
heran, geniigt aber gewohnlichen Anspriichen. Man baut sie fUr einen 
Stundendurchla.B von etwa 1/2 bis 75 m3, eine Uberlastung bis zu 50% 
ist gestattet. Kleine Gasmengen - 25 Stundenliter und darunter -
werden infolge geringer Undichtigkeiten der Schieber nicht angezeigtlO. 
1m Laufe liingeren Gebrauches liiBt die Anzeigegenauigkeit aus verschie
denen Ursachen nach: durch Verschmutzen der Schieberfliichen, durch 
allmiihliches Schrumpfen, Erhiirten und Briichigwerden der Membranen; 
deren Impriignierstoff kann auch durch manche Gasbestandteile, wie 
Benzoldiimpfe, herausgelost werden, was zu Gasdurchliissigkeit fiihrtll. 
Aus diesen Griinden sollen die trockenen Gasmesser nach Ablauf ge
wisser Fristen nachgeeicht werden. Die trockenen Gasmesser konnen 
bei gleicher Gro.Be mehr leisten als nasse Messer (Hochleistungs
gasmesser). 

Behiiltermessung. Diese Art der Gasmengenmessung arbeitet zum 
Unterschied gegen die friiher besprochenen Methoden nicht kontinuier
lich. Entweder arbeitet man 1. mit konstantem oder nahezu konstan
tem Druck und veriinderlichem Volumen oder 2. umgekehrt mit kon
stantem Volumen und veriinderlichem Druck. 

1. Zu den Geriiten der zuerst genannten Arbeitsbedingungen ge
horen die Me.Bglocken (Gasometer), Kubizierapparate und Eich
kolben, die weiter unten im Abschnitt "Eichung der Gasmesser" be
sprochen werden. Auch sie unterteilen sich in zwei Gruppen, indem 
einmal die bewegliche, in eine Sperrfliissigkeit von unveriinderlichem 
Stand tauchende Me.Bglocke beim Steigen mit Gas gefillit wird, das sie 
beim Sinken wieder abgibt (vgl. die nassen Gasbehiilter S. 273), oder das 
andere Mal der MeBraum festbleibt und durch Steigen und Sinken der 
Sperrfliissigkeit die Gasmenge gemessen wird. 

2. Die MeBkessel (Auffiill- oder Ausblasmethode) haben einen be
stimmten Rauminhalt V m3• In den Kessel wird nun das zu messende 
Gas gedriickt und der Enddruck Plat am Manometer abgelesen. Nun 
entnimmt man einen Teil des Gases bis zu einem Druck P 2 at, der kleiner 
als PI ist. Die entnommene Gasmenge errechnet sich nun wie folgt: 
1m Kessel befinden sich unter dem Druck Plat V . PI m3 von 1 at und 
nach dem Ablassen V· P 2 m3 von 1 at. Infolgedessen wurden V· 
(PI - P 2) m3 von 1 at entnommen. Die Temperatur im MeBkessel 
kann zwecks Reduktion auf einen Normalzustand ebenfalls bestimmt 
werden. 
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2. Messung der Stromungsgeschwindigkeit. 
Druck und Geschwindigkeit in stromenden Gasen. Stromen Gase 

durch Leitungen von bekanntem oder bestimmbarem Querschnitt F mit 
einer Geschwindigkeit v, dann liH3t sich die je Zeiteinheit den Quer
schnitt durchflieBende Gasmenge V nach 

V=v·F 
berechnen. Verandert sich nun die Geschwindigkeit - wie dies bei 
praktischen Dauermessungen meistens der Fall ist -, dann ist das 
Produkt V· F, das ja bloB eine Augenblicksanzeige darstellt, iiber den 
gewiinschten Zeitabschnitt (Stunde, Tag usw.) zu integrieren. 

Stromende Gase besitzen wie aIle bewegten Massen eine von der 
Stromungsgeschwindigkeit abhangige Stromungsenergie (lebendige 
Kraft), deren Bestimmung ein GeschwindigkeitsmaB liefert. 

An stromenden Gasen unterscheiden wir zwischen statischem (Ps) 
und dynamischen (PD ) Druck. Jener entspricht dem inneren Druck 
eines ruhenden Gases und wird angezeigt von MeBgeraten, die sich in 
der Stromungsrichtung mit der Geschwindigkeit des stromenden Stoffes 
bewegen; er ist auch gleich jenem Druck, den ein zu einer Wand parallel 
stromendes Medium auf diese ausiibt. 

Der dynamische Druck oder Geschwindigkeitsdruck entsteht durch 
die Auswirkung der Stromungsenergie und ist gleich der hOchsten 
Drucksteigerung, die in einem Gasstrom vor einem Hindernis auftritt. 
Er ist gegeben durch 
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wenn 8 das spez. Gewicht in kg/ma, v die Geschwindigkeit in m/sec 
und g die Erdbeschleunigung (= 9,81 m/sec2) bedeutet. 

Die algebraische Summe von statischem und dynamischem Druck 
bezeichnet man als Gesamtdruck (PG): 

PG=PS+PD , 

Um den Unterschied zwischen diesen beiden Druckarten klarer zum 
Ausdruck zu bringen, sei auf folgendes Beispiel hingewiesen: Bringen 
wir ein Windmiihlenrad in einen abgeschlossenen Gasraum und steigern 
den Druck des Gases, das sich vollstandig in Ruhe befinden moge, 
belie big hoch, so wird sich dennoch das Windmiihlenrad nicht drehen 
(statischer Druck); sobald sich jedoch das Gas gegen das Rad bewegt, 
wird die Drehung einsetzen (dynamischer Druck). 

Wenn Gase durch Rohrleitungen mit Kriimmungen, Abzweigungen 
u. dgl. stromen, dann treten Wirbel und andere Bewegungsstorungen 
auf, die eine einheitliche Stromungsrichtung und gleiche Geschwindig
keit aller Massenteilchen nicht erkennen lassen. An solchen Rohr
stellen werden Stromungsmessungen stets unbrauchbare Ergebnisse 
Hefern. Aber auch in geraden Leitungen mit ein
heitlicher Stromungsrichtung aller Massenteilchen 
ist die Geschwindigkeit nicht in allen Punkten des 
Rohrquerschnittes gleich groB. In Abb. 193 ist die 
ideale bzw. normale (ungestorte) Geschwindigkeits
verteilung in kreisrunden Rohren dargestelIt; die 
Pfeillange zeigt die GeschwindigkeitsgroBe an. Fiir 
die Gasmengenermittlung hat natiirlich irgendeine 
herausgegriffene Einzelgeschwindigkeit keine Bedeu
tung; je nach der MeBstelIe wiirde die Anzeige bald 
zu hoch, bald zu tief ausfallen. Man rechnet des
halb mit einer mittleren Geschwindigkeit, die 

Abb.193. Verteilung 
der Striimungs

geschwindigkeit in 
kreisrunden Rohren. 

gleich dem Quotienten aus der tatsachlich durch den Querschnitt geflos-

senen Gasmenge V und dem Querschnitt Fist, also gleich ;.. 

Anemometer. Sie eignen sich sowohl fiir Geschwindigkeitsmessungen 
im Freien (Wind) als auch fiir solche in geschlossenen Kanalen und 
Rohrleitungen. Sie bestehen aus einem Kraftwerk zur Aufnahme des 
Geschwindigkeitsdruckes der bewegten Gasmassen und einem damit 
verbundenen Zahlwerk. Die anemometrische Methode ist zur Luft
messung bereits langere Zeit bekannt und wird von J. LEUPOLD (1724) 
im "Theatrum machinale generale" und von R. WOLTMAN (1790) in 
einem Werk "Theorie und Gebrauch des hydrometrischen Fliigels" 
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besprochen. Praktisch wird die Bewegungsenergie der Luft in den 
Windmiihlen schon lange benutzt; die Anemometer sind grundsatzlich 
nur Nachbildungen davon. 

1 

Abb. 194. Fliigelradanemometer. Abb. 195. Schalenkreuzanemometer. 

Je nach der 
(Abb. 194) mit 

Bauart unterscheidet man Fliigelradanemometer 
schrag gestellten ebenen Fliigeln; Schalenkreuz· 
anemometer (Abb. 195) mit halbkugeligen offenen 
Schalen, deren Offnung dem Wind zugekehrt ist; 
Pendelanemometer (Abb. 196), bei denen der Ge
schwindigkeitsdruck je nach seiner Starke eine Platte 
mehr oder weniger stark hebt, also gegen die Schwer
kraft arbeitet; der Ausschlag wird auf einer Teilung 
abgelesen. SchlieBlich gibt es noch sogenannte s ta
tische Anemometer; sie haben ein Fliigelrad oder 

Abb. 196. Schalenkreuz, das sich jedoch nicht dreht, sondern 
Pendelanemometer. 

durch Federkraft gehalten wird, gegen die ein von 
der Gasgeschwindigkeit abhangiger Ausschlag erfolgt. Darin gleichen 
diese Vorrichtungen den Pendelanemometern, nur ist die Wirkung der 
~ --;;.. Schwerkraft durch die der Feder ersetzt. Eine Abart 
~ ~ ~ --,. ~ der Flugelradgasmesser ist der "Rotary" -Messerl. 

Abb.197. PITOT-Rohr. 

Staugerate. Wie schon weiter oben erwahnt wurde, 
ist der dynamische Druck, das Gasgeschwindigkeits
maB, gleich der hochsten Drucksteigerung, die in 
einem Gasstrom vor einem Hindernis auftritt. Auf 
dieser Erscheinung beruhen die sogenannten Stau
gerate, als deren einfachstes das Pitot-Rohr anzu
sprechen ist. Bringt man ein Hakenrohr in einen 
Gasstrom, die eine Offnung der Stromungsrichtung 
entgegengerichtet, dann zeigt ein an der anderen Off· 

nung angeschlossenes Manometer eine gewisse Druckdifferenz (Abb.197). 
In dieser Art wurde das Rohr von H. PITOT (1732) zu Wassermessungen 
benutzt. Wird das Pitot-Rohr in eine geschlossene Forderleitung mit 
innerem Druck des Gases gebracht, dann zeigt das Manometer den 
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Gesamtdruck an. Urn nun den dynamischen Druck zu bestimmen, muB 
gleichzeitig der statische Druck gemessen werden, denn es gilt ja 

PD = PG- Ps. 

Es wurden verschiedene Anordnungen von Pitot·Rcihren ~ 
angegeben2, doch hat sich jetzt eine Kombination eines ~ 
Druckrohres miteinem Saugrohr eingebUrgert (Abb.198). 
Der mit einem derartigen Rohrpaar gemessene Druck
unterschied ist nicht vollkommen gleich dem dynamischen 
Druck PD , sondern gegeben durch 

8. v2 
---- . k' 2g , 

zum Nonometer 

der Faktor k wurde zu 1 37 angegeben schwankt aber. Abb.198. Pitot-
, , Rohr-Kombination. 

Der iiber 1 liegende Koeffizient kommt daher, daB am 
Saugrohr nicht der statische Druck, sondern ein Saugdruck (Unter
druck) gemessen wird. 

Das gleiche gilt auch fUr die Stauscheiben, die quer zum Gasstrom 
gestellt werden; man miBt den Unterschied zwischen der Stauiiber
pressung vor und der Stauunterpressung hinter der Scheibe. Fiir 
diesen Druckunterschied, die Pressungsdifferenz, gilt wieder 

8' v2 

L1p=2y·k. 

k solI nach G. F. RECKNAGEL3 1,372 sein, schwankt aber ziemlich stark. 
Brauchbare Gerate dieser Art stammen von L. PRANDTL (Abb. 199) und 
O.KRELL (Abb.200). In Verbindungmit einem empfindlichen Mikromano-

~ V 
zum Nonometer 

Abb.199. Stauscheibe 
nach L. PRANDTL. 

meter ist der zuletzt genannte Apparat als KRELL
sches Pneumometer bekannt. 

~u 
zum Nonometer 

Abb.200. Stauscheibe 
nach O. KRELL. 

Abb.201. MeBgrundlage 
fiir Staurohre. 

Eine giinstigere Fortbildung der PIToT-Rohr-Kombinationen sind die 
Staurohre. Die MeBgrundlage geht aus Abb. 201 hervor. Das mit 
dem offenen Hakenrohr verbundene und gegen die Atmosphare arbei-
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tende Manometer 1 gibt den Gesam tdruck Pa an, das an die zum Gas
strom parallel liegenden Offnungen angeschlossene Manometer 2 zeigt 
den statischen Druck Ps an; somit kann am Manometer 3, das die 
beiden anderen MeBdruckleitungen verbindet, der dynamische Druck 
PD abgelesen werd~n; praktisch bestimmt man nur diesen. 

Die bekanntesten MeBgerate dieser Art stammen von L. PRANDTL 
(Abb. 202) - Messung des statischen Druckes an einem durchgehenden 

~ _ 1 

--;"~I~}n}~ --
(HI-Po 

SchniftAB 

'0' \.:..'./ 

~ 

Abb.202. staurohr nach L. PRANDTL. Abb. 203. staurohr nach K. BRABBEE. 

Schlitz - und K. BRABBEE (Abb.203) - Messung des statischen 
Druckes an peripheren Offnungen. Wieder gilt die allgemeine Formel 

8. v2 
LIp = PD = -- . k 2g , 

doch ist der Faktor k beim PRANDTL-Gerat gleich 1 und beim BRABBEE
Rohr gleich 0,995. Die Gasgeschwindigkeit ergibt sich unter Vernach
lassigung des Faktors k zu 

Durchflul.lwiderstande. Als DurchfluBwiderstande bezeichnet man 
Vorrichtungen, die den Querschnitt eines Rohres an einer Stelle ver
engen. Jede Querschnittsverengung in einem stromenden Medium ver
ursacht an der verengten Stelle eine Geschwindigkeitssteigerung, die 
mit einer Abnahme des Druckes verbunden ist. 

zum "'(momeler FUr die praktische Geschwindigkeitsmes
sung benutzt man folgende Hauptformen der 
Querschnittsverengung: 

1. Diise (Abb. 204). 
2. Staurand (Abb. 205) - auch Drossel

scheibe, Stauflansch, Miindung, Diaphragma 
genannt. 

----'------ 3. Venturirohr (Abb.206) - Doppel-
Abb.204. Diise. 

diise. (G. B. VENTURI 1791). 
Die Grundgleichung zur Ermittlung der Gasgeschwindigkeit im 

Querschnitt der Verengung entspricht der fUr Staugerate: 

v = k . 1/2 . LJp· g. 
r 8 ' 



Menge. 267 

dabei ist LIp der Druckunterschied vor und hinter der Verengung, k die 
sogenannte AusfluBzahl oder Berichtigungszahl. 

zum Monometer zum Momme/or __ --'~ylL-__ Jf~tL-----

Abb. 205. Staurand. Abb. 206. Venturirohr. 

k hangt ab von der Einschnurung des ausflieBenden Strahles nach 
der Verengung, der sogenannten Kontraktion fl und vom Verhaltnis 

des Querschnittes der Verengung (f) zu dem des Rohres (F): m = ~. 
Wir wollen fUr den Fall, daB das Gas eine gerade Leitung durchflieBt, 

die Gleichungen fUr k angeben: 
1. Dusen: 

(fl = 1). 

2. Staurander: a) Druckentnahme direkt an der Stauoffnung: 

p, 
k = )11 _ m2 . p,2 ; (fl = 0,59 bis 1,0). 

b) Druckentnahme in einer Entfernung von mindestens 2,5fachem 
Rohrdurchmesser vor und 8fachem Rohrdurchmesser hinter der Stau
offnung: 

3. Venturirohr: 
k _ 0 . 

- )/1- m2 ' 

C durch Eichung festzustellen. 

(fl wie im Fall a). 

Gewohnlich entnimmt man die k-Werte Diagrammen oder Tabellen4 • 

Capillargasmesser. Diese Apparate dienen zur Messung kleiner Gas
mengen fUr technische Versuchszwecke. Die Grundlage bildet das 
Gesetz von J. L. M. POISEUILLE5 uber den DurchfluB eines Gases durch 
eine Capillare. Es ist 

Darin bedeuten: 

n .H.r4 
v = -:OS:-'-1]-.---;I;--J 

v ..... Gasdurehgang in ema/see, 
H ..... Druekdifferenz vor und hint.er der Capillare, 
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r ..... Halbmesser der Capillare, 
L . . . .. Lange der Capillare, 
11 ••••• innere Reibung des Gases im CGS-System. 

Aus der Gleichung ergibt sich, daB man den Gasdurchgang durch 
Anderung von H, r oder L beeinflussen kann. H und r andern L. UBBE
LOHDE und M.HoFSASS6 im "Capomesser", der mit mehreren Capillaren 
verschiedenen Durchmessers arbeitet. L. UBBELOHDE und R. AN
WANDTER7 stecken zwei Rohre ineinander und erhalten eine Ring

capillare; durch Benutzung v~rschieden weiter Rohre 
andern sie wieder r (undH). Die Regelbarkeit durch -c:==~lr-q Veranderung der Capillarenlange benutzt M. HOF
SASSs, indem er in einer Ringcapillare den inneren 
Stab verschieden tief einsenkt (Abb.207)*. Die Ca
pillarmesser miissen empirisch geeicht werden, da das 

-2 

-6 

~!q POISEuILLEsche Gesetz nur fiir enge Capillaren be-
~ 

~ 

-12 sonderer Form gilt und auBerdem r sehr schwierig ?Q 

§£ 

~ -15 
'tP -11 
1P. -2q 
3P. -22 
11 
!L ~;t 
1£ -28 
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~ -36 
~ -38 
ZQ 

-~o 

HP. -¥2 
lR. 

-¥~ 
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-
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-

~ 
-

-

-
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zu bestimmen ist. 

t t 

t t 

Schwimmermesser. Sie 
beruhen darauf, daB ein 
Schwimmkorper im senk
recht aufsteigenden Gas
strom getragen wird und 
eine von der jeweiligen 
GasmengeabhangigeHohe 
im Schwimmrohr erreicht. 
Der Stand des Schwim
mers gibt mithin ein MaB 
fiir den Gasdurchgang. 

Nach diesem Grund
satz arbeitet z. B. der 
in Abb. 208 dargestellte 

Abb.209. Cito- Rotamesser. Er be
Abb.207. Capiliargas

messer nach M. HOFSASS. 
meter nach 
H. RABE. 

steht aus einer senkrech
ten Glasrohre, die sich 

nach 0 ben allmahlich erweitert und mit einer empirisch ermittelten Teilung 
versehen ist. Der leichte Schwimmer besitzt am oberen Rand schrage 
Einschnitte. Wenn nun das Gas von unten nach oben flieBt und durch 
die Schragschnitte tritt, versetzt es den Schwimmer in Drehung, ahnlich 
einer durchDruckwasser angetriebenen Turbine. Infolge der Drehung steht 
der Schwimmer stets senkrecht und haftet auch nicht an der Glaswand. 

Abb.20S. 
Rotamesser . 

Es sei noch das Citometer von H. RABE (Abb. 209) erwahnt, bei 
dem eine Schwimmkugel im konischen Rohr vom Gasstrom getragen 

* Gas- u. Wasserfach 70, 293 (1927), Abb.193. 
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wird, wahrend der Zeigeransatz sowohl die senkrechte Lage bewirkt als 
auch an der empirischen Teilung den Gasdurchgang ablesen laBt. 

Die Angaben der Schwimmermesser hangen vom spezifischen Ge
wicht des MeBgases ab; wurde die Teilung fiir ein Gas vom spezifischen 
Gewicht 8 1 ermittelt und solI der Messer fiir ein Gas von spezifischem 
Gewicht 8 2 benutzt werden, dann ist der wahre Gasdurchgang V 2 gleich 

V2 = VI. 1M 
V S;-' 

wenn VI die an der Teilung abgelesene Gasmenge darstellt. Von ge
wissen Reibungsverlusten wird dabei abgesehen. 

Literatur: 
BERTELSMANN, W.: Lehrbuch d. Leuchtgasindustrie. I. Bd. Stuttgart 1911. 
GRAMBERG, A.: Technische Messungen, 5. Auf!. Berlin 1923. 
LITINSKY, L.: Messung gro.Ber Gasmengen. Leipzig 1922. 

Hinweise im Text: 
1. SCHAFER, A.: Gas- u. Wasserfach 49, 213 (1906). - SOMMERFELDT, G.: 

Gas- u. Wasserfach 60, 542 (1907). - Siehe auch LEVY: Gliickauf 69, 394 (1923). 
2. VAMBERA, R., u. F. SCHRAML: Stahl u. Eisen 27, 334 (1907). 
3. RECKNAGEL, G. F.: Ann. Physik 10, 677 (1880). Z. V. d.1. 30, 512 (1886). 
4. Siehe HINz, A.: Gliickauf 66, 85 (1920). Diise u. Staurand. - BRANDIS: 

Messung von Gasmengen. Berlin 1913. Staurand. - MULLER: Z. V. d. I. 62, 285 
(1908). Staurand. - BAURICHTER, E.: Ga.s- u. Wasserfach 60,421 (1917). Ven
turirohr. 

5. POISEUILLE, J. L. M.: Ann. Physik 68, 424 (1843). 
6. UBBELOHDE L., u. M. HOFSXSS: Gas- u. Wasserfach 00,557 (1912). - Siehe 

auch RIESENFELD, E. H.: Gas- u. Wasserfach 61,617 (1918). Chem. Ztg 42,510 
(1918). 

7. UBBELOHDE, L., u. R. ANWANDTER: Gas- u. Wasserfach 60, 228 (1917). 
8. HOFSXSS, M.: Gas- u. Wasserfach 70, 293 (1927). 

3. Calorimetrische Mengenmessung. 
Wiirmezufuhrgeriite. Der von C. THOMAS1 stammende Gasmengen

messer benutzt die Tatsache, daB die spezifische Warme der in der 
Praxis gewohnlich vorkommenden Gase nahezu konstant ist. Urn die 
Gastemperatur um einen bestimmten Betrag (z. B. 1 0 C) zu erhohen, 
ist eine der Gasmenge proportion ale Warmemenge notwendig, die mithin 
ein MaB fiir den Gasdurchgang abgibt. Das MeBgas wird im Thomas
messer elektrisch geheizt, die Temperaturdifferenz zwischen dem Ein
und Austrittsgas genau geregelt und der Stromverbrauch gemessen. 
Der Apparat zeigt die Gasmenge unmittelbar auf einen"Normalzustand" 
bezogen an. 

Wiirmeaustauseher. Bei den MeBgeraten dieser Art wirken Wasser 
und Gas von verschiedenen Temperaturen aufeinandet ein. 

Durch eine gewisse Gasmenge V, deren spezifische Warme C1 sei, 
und deren Temperatur sich im Warmeaustauscher urn t1° C andert, 
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werden Q kg Wasser um t2° C (spezifische Warme des Wassers °2 '" 1) 
erhOht oder erniedrigt. Dann ist 

V . 01 • tl = Q. 02 • t2 

und daraus 

Literatur: 
I,ITINSKY, L.: Messung groJ3er Gasmengen. Leipzig 1922. 

Hinweise im Text: 
1. SIMON, A.: Gas- u. Wasserfach 54, 934, 952 (1911); 50, 121 (1912). - Siehe 

auch Engineering 134, 111 (1922). 

4. Teilmengenmessnng. 
Chemische Teilmengenmessung. Sie besteht darin, daB ein im Gas 

vorhandener oder ihm absichtlich zugesetzter Bestandteil, der sich hin
reichend leicht und genau quantitativ festlegen laBt, bestimmt wird 
und aus seinem prozentualen Anteil im Gas auf die Gesamtmenge ge
schlossen wird. 

Mit Bestandteilen, die im Gas durch den Erzeugungsvorgang ent
halten sind, arbeiten die sogenannten "Bilanzen". Als Beispiel werde 
eine Kohlenstoffbilanz kurz durchgerechnet. 

Die mittlere Zusammensetzung eines aus Koks durch Vergasung mit 
Luft und Wasserdampf erhaltenen Generatorgases betrage auf Grund 
der Analyse: 

5% CO2, 11 % Hz, 
26% CO, 58% NI • 

Der verwendete Koks enthalte 88 % Kohlenstoff; davon wurden 
87% vergast, der Rest findet sich in den Aschen und Schlacken. 

In einem Normalkubikmeter (00 C, 760 mm QS, trocken) gasfor
miger Kohlenstoffverbindungen, die nur ein C-Atom im Molekiil er-

halten (wie CO 2 und CO), befinden sich ~~o~ .12 = 536 g Kohlenstoff. 

DasobigeGasenthaltdemnachimNormalku'bikmeter536. 5 ~;6 = 166 g 

Kohlenstoff. 

Aus 100 kg Koks gewinnt man daher O,~~6 = 524 Normalkubikmeter 

Generatorgas obiger Zusammensetzung. Ganz allgemein ermittelt man 
auf diese Weise aus der vergasten Koksmenge bzw. der vergasten 
Kohlenstoffmenge und der Gaszusammensetzung die Gasmenge. 

Derartige Berechnungen lassen sich auch mit anderen Bestandteilen 
ausfiihren, mit Schwefelverbindungen usw. So macht man von ihnen 
Gebrauch, indem man dem Gas Ammoniak oder Schwefeldioxyd in 
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bekannter Menge beimischt und nachher den Anteil des Zusatzstoffes 
ermittelt. 

Physikalische Teilmengenmessung (Proportional- oder Partialgas
messung). Zu ihrer Durchfiihrung wird ein bekannter Teil des Gases, 
beispielsweise 1 %, von der Hauptgasleitung abgezweigt und in einer 
Nebenleitung nach irgendeiner der friiher erwahnten Methoden ge
messen. Aus dem Verhaltnis Teilgasstrom: Hauptgasstrom findet man 
die Hauptgasmenge. 

Literatur: 
LITINSKY, L.: Messung gro13er Gasmengen. Leipzig 1922. 

5. Eichung der Gasmesser. 
Das Eichen der Gasmesser hat entweder den Zweck, empirisch ar

beitende Gerate mit einer MeBskala zu versehen oder aber MeBapparate, 
die an und fUr sich nach einem absoluten MeBgrundsatz gebaut sind 
(z. B. die Volumenmesser), auf ihre Arbeitsgenauigkeit, d. h. auf etwaige 
Fehler zu priifen. 

Als oberster Grundsatz soIlte stets gelten, daB aIle MeBinstrumente 
so zu eichen sind, wie sie spater praktisch verwendet werden. Das ist 
besonders an den empirisch arbeitenden Apparaten zu beriicksichtigen. 

Zur Eichung der Stations- und Hausgasmesser unserer Leucht
gasindustrie dienen die Kubizierapparate; das sind besonders sorg
faltig gearbeit~te Gasbehalter, aus einer einzigen, in Wasser tauchenden 
Glocke von 300-15001 bestehend. Sie werden selbst mit Hilfe von 
Eichkolben (501 Inhalt) gepriift. Geniigt der Kubizierapparat nicht 
zum Erreichen der erforderlichen Umlaufgeschwindigkeit des zu prii
fenden Gasmessers, so verwendet man zum Eichen sogenannte Kon
trollgasmesser, gew6hnliche Gasuhren, die mit besonderer Sorgfalt 
gebaut und geeicht werden und eine Genauigkeit von 0,8% besitzen, 
wahrend sonst 2 % zulassig sind. 

Zum Eichen der Experimentiergasmesser fUr Laboratoriums
zwecke bedient man sich der Eichkolben (11) von H. JUNKERS. 

Literatur: 
BERTELSMANN, W.: Lehrbuch d. Leuchtgasindustrie. I. Bd. Stuttgart 1911. 
POPLAWSKY, L.: Eichkolben, Kontrollgasmesser, Kubizierapparat. Berlin 1900. 



VI. Die Aufspeicherung von Gasen. 

A. Unter geringem Druck. 
Das Aufspeichern von Gasen unter geringem Druck dient in erster 

Linie dem Zweck, zwischen der nur geringen Schwankungen unter
worfenen Erzeugung und dem stark wechselnden Verbrauch - es sei 
an die bekannten Taler und Spitzen der Verbrauchskurven erinnert -
einen Ausgleich zu schaffen. Daneben bietet die aufgespeicherte Gas
menge eine gewisse Sicherheit fiir den Fall etwaiger Betriebsstorungen. 

Zum Aufsammeln von Gasen unter geringem Druck dienen die Gas
behalter, falschlich auch Gasometer genannt. 1m allgemeinen schreibt 
man die Erfindung des Gasbehalters A. L. LAVOISIER (1787) zu, doch 
hat der bekannte Physiker CR. HUYGENS ihn schon vor dem Jahre 1687 
angege benl . 

Beziiglich der Verwendung eines Sammelbehalters, des sogenannten 
"Aspirators", mit dem verhaltnismaBig geringe Gasmengen fiir Unter
suchungszwecke gespeichert werden, sei auf den Abschnitt "Unter
suchung der Gase", und zwar insbesondere auf die Ausfiihrungen Seite 325 
hingewiesen. 

Man unterscheidet zwei Gruppen von Gasbehaltern. Denen der 
ersten, alteren Gruppe, ist der Grundzug eigen, daB eine unten offene 
Gassammelglocke in einem oben offenen Wasserbehalter schwimmt, 
dessen Fiillwasser die Absperrung besorgt - nasse Gasbehalter. Der 
Wasserspiegel hat stets gleiche Hohe, wahrend sich die Behalterglocke 
entsprechend der Menge des zu speichernden Gases auf- und nieder
bewegt. Die Zu- und Ableitung des den Behalter durchstromenden und 
einige Zeit darin verbleibenden Gases erfolgt durch zwei Leitungsrohre, 
die bis iiber den Wasserspiegel gefiihrt werden. Der Betrieb ist kon
tinuierlich; verschieden groBe Gasmengen konnen gleichzeitig zu- und 
abgefiihrt werden. Entsprechend dem Unterschied der einerseits zu
gefiihrten und anderseits entnommenen Gasmenge wird die Glocke 
steigen oder fallen. Selbstverstandlich lassen sich die Filliung eines 
Behalters und die Gasentnahme auch abwechselnd vornehmen; dies 
geschieht vor allem dann, wenn es sich um die Aufspeicherung einheit
licher Gasmengen fiir Versuchszwecke handelt. 
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Zur zweiten Gruppe zahlen die was serlo Sen Behalter. Sie werden 
zuweiIen auch trockene Behalter genannt, eine Bezeichnung, die nicht 
immer ganz zutrifft, da eS zwar vollkommen trocken arbeitende Gas
behalter gibt, die sich aber nicht bewahrt haben. Die in der Praxis 
schon sehr verbreiteten wasserlosen Behalter arbeiten mit Fliissigkeits
abdichtung, da diese allein einen gasdichten AbschluB gewahrleistet; 
die Menge der Abdichtungsfliissigkeit (Teer usw.) wird jedoch auf das 
geringste beschrankt, so daB sie gerade dem Gasdruck standhalt. In 
den Behaltern dieser Art bewegt sich eine waagrechte Scheibe (S c h e i ben
gasbehalter) im Behaltergehause auf und nieder, ahnlich dem Kolben 
eines Zylinders. Die ersten Ansatze der Behalter dieser Gruppe gehen 
ins Jahr 1882 zurUck. Man versuchte anfangs eine Reihe trockener 
Dichtungen zwischen Scheibe und Gehause nach dem Prinzip der fe
dernden Kolbenringe einer Kraftmaschine (KlOnne) ; aIle diese Versuche 
erlangten keinen praktischen Erfolg, bis schlieBlich die Maschinenfabrik 
Augsburg-Niirnberg (MAN) das Problem durch die "nasse" Abdichtung 
ltiste2• 

1. Die nassen Gasbehalter. 
Einteilung. Die nasSen Gasbehalter bestehen aus dem Wasser

behalter, der Glocke und den Glockenfiihrungen. Die Haupt
unterschiede der Behalter liegen weniger in der Glockenform, die im 
allgemeinen zylindrig ist (bei uns ausschlieBlich) und nur ganz selten 
halbkugelig ausgefiihrt wird, aIs in der Konstruktion des Wasserbeckens 
und in der Art der Glockenfiihrung. 

Weiter oben haben wir nach dem unteren AbschluB der Behalter 
die nassen und die wasserlosen Behalter unterschieden. 

Die nassen Behalter lassen sich nach der Glocke ganz aI1gemein 
einteilen in 

1. einfache Behalter, deren Glocke einteilig ist und 
2. zusammengesetzte Behalter, mit mehrteiliger, sogenannter 

teleskopierter Glocke. 
Eine andere EinteiIung liefern die Glockenfiihrungen; danach werden 

unterschieden : 
1. Parallel- oder Seilfiihrung, 
2. radiale oder Stirnfiihrung, 
3. tangentiale oder Seitenfiihrung, 
4. gemischte Fiihrung, bei der die Fiihrungen nach 2. und 3. kom

biniert sind, 
5. Spiralfiihrung. 

Das Wasserbeeken. Meist wird es gemauert oder in Stampfbeton 
ausgefiihrt. Sowohl in die gemauerten Becken wie auch in die beto
nierten pflegt man an manchen Orten mit Erfolg Ringe aus Band- oder 

Berteismann-Schuster, Gasformige Stoffe. 18 
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Flacheisen (Eisenbeton) einzulegen. SchlieBlich gibt es auch Becken, 
die ganz aus Schmiedeeisen oder Stahl bestehen3, mit Flach- oder Wolb
boden oder Wolbbecken. 

Die steinernen Wasserbecken werden ganz oder teilweise in den 
Erdboden hineingebaut. Die Wandstarken und Profile richten sich 

[r' ~=-~-- -- ~ 
- -- I 
--- 1 

I , 

nach dem Baugrund, dem Grund
wasserspiegel und den verwende
ten Baustoffen. In Abb. 210 sind 
einige gebrauchliche Profile wieder
gegeben4 • 

Fiir schlechten Baugrund eignen 
sich die INTzE-Behalter5, die ganz 
in Eisen ausgefiihrt sind. Die ganze 
Last ruht auf einem Ring, der von 
einer Ringmauer getragen wird. 
Da die Mauern meist ziemlich hoch 

Abb. 210. profi~a~~~h~~~erbeCken nasser iiber den Boden hinausragen, ge
winnt man unter dem eigentlichen 

Wasserbecken einen groBen Raum, der sich als Lager usw. verwenden 
laBt. Einige kennzeichnende Profile zeigt Abb. 211. Heutzutage diirften 

die wasserlosen Behalter 

H~--
---=.~ .--~ --- --

- -. - - - -

--I 
Abb.211. Profile von INTZE-Behiiltern. 

den INTzE-Behaltern bei 
schlechtem Baugrund vor
gezogen werden, dagegen 
benutzt man die INTzE-
Form mit Vorliebe fiir 
Wasserbehalter. 

Die Rohrleitungen, die 
das Gas in die Glocke hin
ein- und wieder aus ihr her
ausfiihren, liegen gewohn
lich ne beneinander. Bei 

steinernen Becken fiihrt man sie in einem besonderen Pfeiler hoch. 
Bei eisernen Becken mit voll aufruhendem Boden spart man entwe
der Durchgangsoffnungen in der gemauerten Griindung aus oder be
festigt am Behalterboden guBeiserne Kasten, an denen die Rohre an
geschlossen werden. Bei INTzE-Behaltern schlieBt man die Leitungen 
an den vorspringenden Kegelteil an. 

Die Gasbehalterglocke. Die altesten Behlilterglocken waren einteilig, 
aus Blechen zusammengefiigt und mit £lacher, spater mit gewolbter 
Decke versehen. Diese Ausfiihrungsform bewahrte sich solange, wie die 
zu speichernden Gasmengen gering waren - der erste industrielle Behalter 
faBte 34 m3, wahrend die jetzigen groBen Behalter bis zum 10000fachen 
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und mehr aufnehmen konnen6 • Die einfachen Glocken flihrt man bis 
zu Speichermengen von 5000 m 3 aus, sie finden sich daher nur auf 
kleinen Werken als Vorrats behalter, sonst als A usgleichs behal ter. 
Der Fassungsraum eines solchen Behalters wird lediglich durch die 
Abmessungen des Wasserbeckens bestimmt. Fiir groBere Gasmengen 
miiBte daher das Wasserbecken sehr breit und - was baulich noch un
angenehmer ware - sehr tief sein. 

Aus diesem Grund lOst man den 
zylindrischen Teil der Glocke in meh-m 
rere Abschnitte auf, Sch ii sse oder : __ -_ -_-~ ~ 
A usz iige genannt, die sich wie - .. - . 
die Teile eines Fernrohres ineinan- 1 ~ 
derschieben bzw. auseinanderziehen 
lassen. Die einzemen Schiisse sind 
zwecks Herstellung eines Wasser
verschlusses am unteren Rande U
formig nach auBen ge bogen, wodurch 
eineRingtasse, kurz Tasse genannt, 
in Form einer nach oben offenen '$I/I-----J/itol7. 

Rinne entsteht. Der obere Rand der 

2 

Schiisse ist U-fOrmig nach innen ge-
bogen und bildet den Haken, der 3 0777;7;777J7.:'1'77J7777~ 
in die Tasse des nachsten, nach der Abb.212. Stellungen beim Fiillen eines 
Mitte zu liegenden Schusses ein- Teleskop-Gasbehiilters. 

greift. Die Wirkungsweise eines derartigen Teleskop behal ters zeigt 
Abb. 212. In Stellung 1 ist der Behalter leer. Stromt nun das Gas in 
den Behalter, dann steigt zuerst der Decken-
schuB, seine Ringtasse flillt sich selbsttatig 
mit Wasser aus dem Becken. SchlieBlich wird 
Stellung 2 erreicht. Der erste Auszug verlaBt 
beim weiteren Steigen den Wasserspiegel, der 
zweite Auszug hakt sich ein und wird hoch-
gezogen, bis Stellung 3 und in gleicher Weise 
SteHung 4 erreicht sind, worauf der Behalter 
vollstandig gefiillt ist. Beim Sinken des Be-
halters wiederholt sich das Spiel in umge-
kehrter Reihenfolge. 

Teleskopierungen werden bis zu sechs und Abb.213. Haken und Tassen 

h S h d f M· d Z hI von Gasbeh;Hter-Schiissen. me r c iissen urchge iihrt. It er a 
der Schiisse fallen die Kosten fiir die Raumeinheit des Nutzinhaltes. 

Die Glocke besteht aus vernieteten Blechtafeln von 2-3 mm Starke; 
trotz ihres verhaltnismaBig geringen Gewichtes liefert sie den zur 
Weiterleitung des gesammelten Gases notigen Druck. Haken und Tassen 

18* 



276 Die Aufspeicherung von Gasen. 

werden zumeist aus Stahlblech gepreBt. Die Deckenwolbung wird ge
JVohnlich durch ein Gesparre aus Eisen oder Holz versteift. Abb. 213 
zeigt zwei Ausbildungen von Haken und Tassen. Die eckige ist beliebter 
als die runde. 

Die Gloekenfiihrungen. Um ein Schiefhangen oder gar Umkippen 
der Glocke zu verhindern, versieht man sie mit einer Fiihrung. 

Eine einfache, jedoch wenig verwendete Fiihrung, die keines Geriistes 
bedarf, die sogenannte Parallel- oder Seilfiihrung, wurde von 
E. L,. PEASE' und in einer anderen Ausfiihrung von O.INTZE8 ange
geben. Abb. 214 zeigt die Anordnung von E. L. PEASE. Die Spannseile 
1 sind am oberen und unteren Glockenrand befestigt. Sie laufen alle 
im gleichen Richtungssinn iiber Leitrollen 2; die waagerechten, in 
gleicher Hohe liegenden Teile sind durch ein "Verbundseil" 3 mitein-

----- -.............. 

1 1 

-----~----~- ----
3 2 2 3 

Abb.214. Seilfiihrung nach E. L. PEASE. Abb. 215. Seilfiihrung nach O. INTZE. 

ander verbunden. Beim Sinken der Glocken verkiirzen sich die Ober
teile der Seile, wahrend die Unterteile sich verlangern; beim Steigen 
tritt der umgekehrte V organg ein. 

Die Wirkungsweise der in Abb.215 wiedergegebenen Ausfiihrung 
nach O. INTZE ist grundsatzlich die gleiche. Nur ist der Richtungssinn 
zweier benachbarter Seile entgegengesetzt, wodurch die Sicherung 
gegen Kippen erhoht wird. Das Verbundseil fallt weg. Radialrollen, 
die gleich den Leitrollen auf dem Rand des Wasserbeckens angebracht 
sind, unterstiitzen die Fiihrung durch Aufnahme des Radialdruckes. 

Von den haufiger verwendeten Fiihrungsarten ist die Radial
fiihrung die altere Ausfiihrungsart, Abb. 216a. Die lotrechten Ebe
nen, in denen sich die Rollen bewegen, gehen durch die Achse der Be
hiHterglocke. Die Rollen nehmen aIle radial wirkenden Drucke auf. 

Die neuere Tangen tialfiihrung 9, Abb. 216 b, zeichnet sich durch 
Rollenpaare aus, die sich langs einer Schiene bewegen, welche zwischen 
ihnen steht. Die Rollen nehmen nur die tangential wirkenden Driicke 
auf. Der Vorteil dieser Fiihrung solI in geringerer Klemmungsgefahr 
der Glocke liegen. 1m allgemeinen sind fiir den DeckenschuB, die eigent
liche Glocke, Radialfiihrungen vorzuziehen, fiir die Teleskopschiisse 
dagegen Tangentialfiihrungen. 
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Urn samtliche Druckwirkungen abzufangen, verwendet man ge
mischte Fuhrungen (Abb.216c). 

Bei Teleskopbehaltern reichen die Fuhrungen gelegentlich nicht uber 
aIle Schtisse, so daB die obersten bei Hochstand der Glocke frei bleiben. 

Von W. GADD10 wurde die 
Spiralfuhrung angegeben. 
Sie besitzt die Eigenttimlich
keit, daB die Glocke beim 
Steigen und Sinken zur Aus
fUhrung einer schraubenfor
migen Bewegung gezwungen 
wird. Die unter 45 0 gegen 
die Waagerechte geneigten 
Schienen sind spiralig gewun
den an den einzelnen Schus
sen befestigt und bewegen 
sich zwischenFuhrungsrollen, 
die stets paarweise angeord
net sind, wie Abb. 217 er

-= I 

c 
Abb.216. Glockenfiihrungen. 

a Radiaifiihrung, b Tangentiaifiihrung, 
c gemischte Fiihrung. 

erkennen laBt. Die Fuhrung kann innen oder auBen liegen, man ver
wendet entweder nur Rechts- oder nur Links-Spiralen oder nimmt auch 
abwechselnd die einen und anderen 
von SchuB zu SchuB. Die spiral
gefUhrten Gasbehalter bieten Be
triebsschwierigkeiten bei Frost durch 
Vereisen der Schienen. 

ZubehOr. Die Gasbehalter stellt 
man in den meisten Fallen im Freien 
auf, ohne mit besonderen Schwierig
keiten infolge Frost, Wind, Schnee 
kampfen zu mussen. Bequemer ist 
es zweifellos, die Behalter vollstan
dig zu umbauen; die Kosten des 
Umbaues sind jedoch sehr hoch, so 
daB man darauf meistens verzichtet. 

Abb.217. Spiralfiihrungen. 
a einfach, b doppelt. 

1m Winter muB das AbschluBwasser warm gehalten werden, damit 
der Behalter nicht festfriert. Bei umbauten Behaltern heizt man den 
ganzen Raum. Das Wasser freistehender BehliJter muB im Becken und 
in den Tassen angewarmt werden. Dazu dient Dampf oder Warmwasser, 
im ersten Fall mit Hille eines Geblases, sonst mittels einer Umlaufheizung. 

Jeder Behalter wird mit einem Inhaltsanzeiger ausgestattet, der fill 
jeden Stand der Glocke den aufgespeicherten Inhalt angibt und die 
Ablesung durch Zeigerstand von weitem ermoglicht. 
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Zur Erzielung einer ausreichenden Haltbarkeit werden aIle Eisen
teile mit Rostschutzfarben gestrichen. Als sehr brauchbarer Anstrich 
eignet sich Imm unol. Dieses bituminose Anstrichol verdickt sich nicht, 
ist leichter als Wasser und wird zwecks Innenbehandlung einfach auf 
das Absperrwasser gebracht. Beim Auf- und Niedersteigen der Schiisse 
benetzen sich diese selbsttatig mit dem schwimmenden Immunol, so 
daB· ein standiges Erneuern des Anstriches erfolgtll. 

Der Gang der Glocke wird am besten mit einem selbsttatigen Druck
schreiber verfolgt. UnregelmaBigkeiten durch Festklemmen usw. 
lassen sich an der Kurve leicht erkennen. 

Von Zeit zu Zeit miissen die Behalter auf Dichtigkeit gepriift werden. 
Man bestreicht mit Seifenwasser; wo Undichtigkeiten vorhanden sind, 
treten Blasen auf. 

Fiir den Fall, daB das Produktionsgas im spezifischen Gewicht stark 
schwankt und ein einheitliches Abgabegas erstrebt wird, empfiehlt es 
sich, Mischvorrichtungen in die Behalter einzubauen. 

Die GroBe der Gasbehalter von Gaswerken solI zwischen 60 und 70% 
der hochsten Tagesabgabe liegen und 50% nicht unterschreiten; fiir 
kleine Werke empfiehlt sich ein Speicherraum von 100%. 

Literatur: 
BERTELSMANN, W.: Leuchtgasindustrie. 1. Bd. Stuttgart 1911. 
MEADE, A.: Modern Gaswerks Practice, 2. Aufl. London 1921. 
STRACHE, R., u. R. ULMANN: Technologie d. Brennstoffe. Leipzig u. Wien 1927. 

Rinweise im Text: 
1. FELDHANS, F. M.: Z. angew. Chern. 31, 164 (1918). 
2. RODDE, L.: Gas- u. WllBserfach 60, 97 (1922). 
3. Siehe KORTING, E.: Gas- u. Wasserfach 56, 650 (1913). 
4. Siehe PFEIFFER, P.: Gas- u. Wasserfach 37, 569 (1894). 
5. INTZE, 0.: GIlB- u. Wasserfach 36, 184 (1893). 
6. LIVESEY, G.: Gas- u. Wasserfach 40, 663 (1902). 
7. PEASE, E. L.: Ind. and Iron, 5 (1896). 
8. INTZE, 0.: Gas- u. Wasserfach 36, 184 (1893). - Siehe auch BLUM: Gas-

u. Wasserfach 36, 362 (1893). 
9. SZARBINOWSKI, E.: Gas- u. Wasserfach 48, 383 (1905). 
10. GADD, W.: DRP.46565. 
11. ENGLER, R.: Gas- u. Wasserfach 68, 475 (1925). 

2. Die wasserlosen Gasbehalter. 
Ausfiihrung. Das Streben, einen Behalter zu schaffen, der unter den 

einfachsten Bedingungen bei geringsten Unterhaltungskosten groBte 
Betriebssicherheit gewahrleistet, fiihrte zum Bau der wasserlosen Be
halter, die in der Ausfiihrung der Maschinenfa brik A ugs burg
N iirn berg (MAN) ziemlich verbreitet sindl . 

Der Behalter bildet ein viereckiges, gewohnlich 22eckiges Prism a, 
das aus einzelnen rechteckigen Blechplatten zusammengesetzt wird. Die 
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Bleche werden nach Einflihrung einer mit Bleimennige-Leinol getra,nkten 
Jute in den Borteln vernietet. 1m Innern bewegt sich eine waagerechte 
Scheibe - daher der Name Scheibengasbehalter - mittels einer 
stu tzenden Rollenfuhrung. 
Abb. 218* bringt einen sol
chen Behalter im Schnitt. 

Die Abdichtungseinrich
tung ist in Abb. 219** zu er
kennen. Die Scheibe B tragt 
am Rand eine unterteilte 
Ringtasse C, die mit dem 
Abdichtungsring aus Flach
eisen beweglich (D) verbun
den ist. Ein Rebel mit Ge
gengewich t driickt den Flach
eisenring gegen die Behalter
wand A. Als Abdichtungs
fliissigkeit dient zumeist 
wasserfreier Teer. Die Rohe 
der Teersaule E halt dem 

tolreckl be~/;dJe Scheibe 
F/iissiglreilso'ich/vng 

Boo'enbled1 
Pvmpe 

~ ~--. ... " .. .. 
SommelbehiiHer 

Gasdruck stand. Allh.2 1 . l-\(·helbengMbeha ll r P IAN). 

Am obersten Behalterteil 
befinden sich Verteilungsrinnen, aus denen der Teer an der inneren 
Behalterwand standig herabflieBt und so 
die Ringtasse flillt. Durch die Undich
tigkeiten der Abdichtung sickert der 
Teer langsam hindurch und lauft dann 
weiter an der Wand bis nach unten. 8 
An der tiefsten Stelle des Behalters neh- I!!;j'"""':;;---

men Sammelbecken den Teer auf. Diese 
Sammelbehalter sind mit Schwimmern 
ausgeriistet. Sob aid der Teer eine ge
wisse Rohe erreicht hat, werden durch 
den Schwimmer mehrere um den Gas
behalter gleichmaBig verteilte, elektrisch 
angetriebene Pumpen selbsttatig einge
schaItet, die den angesammelten Teer 

Abb. 219. AI dlchtungl!cinrirhlung 
wieder in die oben gelegenen Verteilungs- fiir · .. heill nga bchilller. 

rinnen fordern. Da die Pumpen nur zeit-
weise arbeiten, wird nur wenig Kraft verbraucht. 

* GRAEFE, Techn. d . Brennstoffe, S. 79. STEINKOPFF, Dresden u. Leipzig 1927. 
Abb.19. 

** Gas- u. Wasserfach 69, 504 (1926), Abb.279. 
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Die Verwendung von Teer ala Abdichtungsfliissigkeit bei Scheiben
gasbehii.ltem bringt jedoch manche Schwierigkeiten. Der Teer neigt 
namlich zur Verdickung und bildet auBerdem mit Wasser verhaltnis
maBig leicht Emulsionen, die insbesondere im Winter unliebsame Eis
bildungen zur Folge haben konnen. 

Es wurde deshalb vorgeschlagen, statt Teer Imm uno 1 zu ver
wenden, das sich zur Innenbehai:tdlung nasser Gasbehalter schon be
wahrt hat3• 

Die anfanglichen Gefahren, die durch etwaiges Kippen der Scheibe 
bedingt waren, sind jetzt uberwunden4• 

Literatur: 
MUHLERT, F., u. K. DREWS: Technische Gase. Leipzig 1928. 

Hinweise im Text: 
1. MULLER, F.: Gliickauf 61, 69 (1925). Gas- u. Wasserfach 69, 339 (1926). 
2. LIESCHlNG, E.: Gas- u. Wasserfach 69, 505 (1926). 
3. PrsTOR, F.: Gas- u. Wasserfach 69, 586 (1926). - NfulLING, R.: Gas- u. 

Wasserfach ';'0, 444 (1927). - Siehe auch Gas- u. Wasserfach ';'0, 580 (1927). 
4. Siehe Gas- u. Wasserfach 69, 506 (1926). 

B. Unter hobem Druck. 
Wahrend das Sammeln der Gase unter geringem Druck in ortsfesten 

Behaltem erfolgt, die zwischen Erzeugung und Rohmetz mit seinen 
angeschlossenen Verbrauchsstellen geschaltet sind, und die GroBe dieser 
Behalter in mehrere hunderttausend Kubikmeter gehen kann, dienen 
die verhaltnismaBig kleinen, in ihren AusmaBen durch behordliche 
Sicherheitsvorschriften stark beschrankten Behalter fiir das Auf
speichem unter hohem Druck unmittelbar der Weiterleitung der hoch 
gespannten Gase, dem Versand. Zwar ist es auch ublich, die Beforderung 
von Gasen unter hohem Druck in Rohrleitungen (siehe S. 288) oder 
Tankwagen (siehe S. 296) vorzunehmen, jedoch benutzt man im allge
meinen zu diesem Zweck die Kleinspeicherapparate. 

In neuerer Zeit verwendet man als Hochdruckspeichervorrichtungen 
zylinderformige1 oder Kugelbehalter2 mit einem Rauminhalt von 
einigen hundert Kubikmetem. Aus dem ohne WasserabschluB oder 
dergleichen arbeitenden Behaltem kann nur solange Gas entnommen 
werden, wie im Innem ein Uberdruck uber die Atmosphare herrscht. 

Die Hochdruck-Speicherung birgt fiir den Fall unsachgemaBer Durch
fuhrung eine schwere Explosionsgefahr in sich. Aus diesem Grund be
stehen besondere behordliche Sicherheitsvorschriften: die "Polizei
verordnung uber den Verkehr mit verflussigten und verdichteten Gasen" 
und die "Acetylenverordnung". Sie erstrecken sich hauptsachlich auf 
das verwendete Flaschenmaterial (Wandstarke, Dehnung), dessen Prii
fung (Probedruck), die Flaschenausrustung (FuBe, Ventile, Schutz-



Unter hohem Druck. 281 

kappen), den fiir eine bestimmte Gasmenge erforderlichen Rauminhalt 
(hochste zulassige Fiillung, hochster zulassiger Fiillungsdruck), die Nach
priifung der Festigkeit und Unversehrtheit sowie schlieBlich die Ver
meidung von Verwechslungen der Flaschen und ihres Inhaltes. 

Die unter hohem Druck aufgespeicherten Gase befinden sich ent
weder im fliissigen (meist nur teilweise = zweiphasig, hochst selten 
ganzlich = einphasig) oder nur im gasformigen Zustand. In fliissiger 
Form konnen die Gase bloB auftreten, wenn 1. ihre kritische Temperatur 
iiber der Aufbewahrungstemperatur liegt, und wenn 2. der Behalter
druck gleich dem Sattigungsdruck des gespeicherten Stoffes bei der 
Aufbewahrungstemperatur ist oder groBer. Bei Gleichheit von Behalter
und Sattigungsdruck ist der Inhalt zweiphasig, bei groBerem Behalter
druck vollkommen fliissig, einphasig. Der (einphasige) gasfOrmige 
Zustand liegt vor, wenn 1. sich zwar das gespeicherte Gas unter seiner 
kritischen Temperatur befindet, der Behalterdruck jedoch kleiner ist 
als der Sattigungsdruck bei der Aufbewahrungstemperatur, oder wenn 
2. diese iiber der kritischen Temperatur liegt, weil dann eine Verfliissi
gung iiberhaupt nicht mehr moglich ist (vgl.Tabelle 25 und 26 am Schlusse 
des Abschnittes). 

Zur Aufbewahrung der Gase unter hohem Druck dienen meist 
Stahlflaschen, entweder gezogen, heute jedoch vorwiegend aus naht
losem Mannesmannrohr gewalzt oder aus einem GuBstahlblock ge
preBt. Die Wandstarke solI mindestens 3 mm sein. 

Bevor die Flaschen in den Verkehr kommen, werden sie von einem 
Sachverstandigen einem Probedruck unterzogen; die Druckprobe ist in 
regelmaBigen Zeitabstanden zu wiederholen. Die Rohe des Probedruckes 
ist fiir Gase unter ihrer kritischen Temperatur gleich dem doppelten 
Betrag des hochsten Arbeitsdruckes, vorausgesetzt, daB dieser unter 
15 atii liegt, sonst urn 15 at mehr als der hochste Arbeitsdruck. Darunter 
versteht man jenen Druck, der sich fiir 40° C bei einer Uberfiillung der 
Flasche von 5% aus der erlaubten Rochstfiillung errechnet. 

Fiir Gase iiber ihrer kritischen Temperatur und fiir wenig kompri
mierte Gase betragt der Priifdruck das 1,5fache des erlaubten Fiillungs
druckes, mindestens jedoch einen Wert, der den erlaubten Fiillungsdruck 
urn 1 at iibersteigt (vgl. die umstehende Tabelle 24). 

Der Boden der Flaschen ist abgerundet und unten mit einem vier
eckig gestalteten FuB versehen, urn die Standsicherheit zu erhohen. 
Die Behalter miissen mit Niederschraubventil versehen sein, dariiber 
kommt eine fest aufschraubbare Kappe mit Offnungen. Nur die 
Flaschen fiir Phosgen, Athylchlorid, Fett- und Mischgas diirfen einge
schraubte Stopfen ohne Schutzkappe tragen. Die Ventile fUr Ammoniak
flaschen bestehen aus Schmiedeeisen oder Stahl, sonst verwendet man 
. Bronze oder Deltametall. Fiir Acetylen diirfen Kupfer und dessen 
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Legierungen an allen gaszuganglichen Stellen nicht benutzt werden, 
wegen der Bildungsmoglichkeit von Acetylenkupfer, einer hochst ex
plosiblen chemischen Verbindung. An den Armaturen von Sauerstoff
behaltern sind fett- oder olhaltige Dichtungs- oder Schmiermittel un-

Tabelle 24. Dr u e kv er hal t nis s e verdi e h t eter un d 
verfliissigter Gase. 

Kohlendioxyd, 002 ....... . 
Stiekoxydul, N20 ........ . 
Aethan, 02H6 ............ . 
Ammoniak, NH3 ......... . 
Phosgen, 00012 .......... . 
Ohlor, 012 ............... . 
Stiekstofftetroxyd, N20 4 ••• 

Methylehlorid, CH3CI ..... . 
Methylamin, CHa • NH2 ... . 
Methylather, (OH3)20 .... . 
Sehwefeldioxyd, S02 ..... . 
Athylehlorid, 02H5CI ..... . 
Athylamin, 02HSNH2 ..... . 
Sauerstoff, O2 ••••••••••••• 

Stiekstoff, N 2 ............ . 
PreBluft ................. . 
Edelgase, He, Ne, Ar, Kr, X. 
Wasserstoff, H2 .......... . 
Kohlenoxyd, 00 ......... . 
Methan, OH4 ••••••••••••• 

Leuehtgas ............... . 
Wassergas ............... . 
Fettgas .................. . 
Aeetylen, C2H2, verdiehtet 

gelost und aufgesaugt ... 
Aeetylen-Fettgas-Gemiseh .. 
aile sonstigen Gase ....... . 

W' d h I Hoehster Fiill-
I'robedruek der d IeDer °kUll.? druek fiir ver-
Fl h . .. er rue pru- d' ht t G b' ase en In atu f h J hr 10 e ease el 

190 
180 
95 
30 

22 

16 

12 

50% mehr 
als der 

Fiilldruek 

166°{, mehr 

1 at mehr 

ung nae a en 15° 0 in atii 

20 (Gas) 

5 

2 

200 

5 

125 
20 
15 
10 
1 

zulassig. Die Ventile haben Normalgewinde, und zwar fUr brennbare 
Gase (H2' CO, Leuchtgas usw.) ~inksgewinde, sonst Rechtsgewinde. 
Zur Sicherung bringt man noch Metallhiilsen oder -platten an, die bei 
etwaiger iibermiWiger Drucksteigerung platzen und das Gas abblasen 
lassen. 

Die Fiillung der Flaschen erfolgt auf einer Waage; entweder zieht 
man das Gas unmittelbar aus dem Kondensator der Gasverdichtungs~ 
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anlage ab oder entnimmt es einem Gaszwischenbehalter. Die hochste 
zulassige Fiillung wird bestimmt durch den Fassungsraum fiir 1 kg ver
fliissigtes Gas; dieser betragt: 

fiir verfliissigtes CO2 und N 20 
" verfliissigtes Olgas 
" NHa .•... 
" CIa und NaO, . . 
" SOa und COCla . 
" (CHa)20 ..... 
" CHaNHa und CaH5NHS . 
" CHaCl lInd CsH.Cl . 
" CsHs ....•.. 
" aIle ubrigen Gase . 

1,34 I 
2,5 
1,86 
0,8 
0,8 
1,65 
1,70 
1,25 
3,3 
5,0 

Eine Uberfiillung von 5 % ist unter gewohnlichen Temperaturver
haltnissen gestattet. 

Vor dem Fiillen werden die Flaschen luftleer gemacht oder vorerst 
nur mit einer geringen Menge des Hochdruckgases beschickt, das bei 
der nachfolgenden, durch leichtes Erwarmen unterstiitzten Ausdehnung 
die Luft verdrangt. Auf jede erste Fiillwagung folgt eine Kontrollwagung. 

Um beim Uberfiillen oder bei Entnahme des hoch gespannten Gases 
den Druck zu mindern, benutzt man Reduzierventile, zur Regelung 
der Ausstromungsgeschwindigkeit dienen Regulier- oder Drossel
ventile. 

Etwaiges Erwarmen der Behalter beim Umfiillen in andere darf nie 
mit offener Flamme erfolgen, sondern stets nur mit Wasser, feuchten 
Lappen oder dergleichen von 40° C. 

Beim Abstellen und Aufbewahren gefUllter Behalter sind sie vor dem 
Umfallen und vor der Einwirkung starker Warmequellen (Sonnen
strahlen, (Hen, Heizkorper) zu schiitzen. 

Auf jeder Flasche muB durch Stahlstempel eingepragt sein: der Name 
des Eigentiimers, die laufende Nummer der Flasche, die Bezeichnung 
des Inhalts (und zwar nicht allein durch chemische Formeln), das Leer
gewicht einschlieBlich Schuh, Ventil und Kappe, der Tag der letzten 
amtlichen Druckpriifung und die Hohe des Priifungsdruckes, der Stempel 
des Priifungsingenieurs, das Hochstgewicht der Fiillung bei verfliissigten 
Gasen, hingegen der Hochstdruck bei verdichteten. Bei diesen kann man 
aus dem Flaschenvolumen und dem jeweiligen Flaschendruck durch 
Multiplizieren dieser beiden GroBen die im Behalter noch vorhandene 
Gasmenge, ausgedriickt in gewohnlichen Raumeinheiten, angenahert 
ermitteln. 

Als Anstrichfarbe wahlt man bei Sauerstoff: blau, Wasserstoff: rot, 
Stickstoff: griin, Acetylen: weiB, sonst: grau. 

Zur Vermeidung etwaiger Storungen bestehen fUr die unter Hoch
druck aufbewahrten Gase noch Reinheitsbestimmungen. - Sauerstoff 
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darf nicht mehr als 4 Volumprozent Wasserstoff enthalten; Wasser
stoff umgekehrt nicht mehr als 2 Volumprozent Sauerstoff. - Kohlen
dioxyd solI hochstens 0,1 % Luft aufweisen und muE frei sein von 01, 
Glycerin, Schwefelwasserstoff und Schwefeldioxyd. - Ammoniak 
solI weniger als 0,1 % Verdunstungsriickstand (01) geben; Schwefel
dioxyd ebenso. Zur Bestimmung des Verdunstungsriickstandes in 
diesen beiden verfliissigten Gasen wird ein Probeglas mit Teilung bis 
zur Marke aus der Vorrats-Stahlflasche gefiiUt und mit einem mehrfach 
gekerbten Kork lose verschlossen. Nach dem Verdunsten zeigt jeder 
Teilstrich bei Ammoniak 0,2%, bei Schwefeldioxyd 0,1% Verunreini
gungen an. 

Wiihrend bei den Gasen: Schwefeldioxyd, Ammoniak und Chlor eine 
sprunghafte Steigerung des Druckes eintritt, sobald die gesamte Flaschen
fiiUung in den fliissigen Zustand iibergegangen ist, wiichst der Druck 
bei Kohlendioxyd und Stickoxydul nur allmiihlich iiber das Gebiet 
der vollstiindigen Verfliissigung bis in das kritische Gebiet. 

Literatur : 
AUERBACH, E. B.: Verdichtete und verfliissigte Gase. In ULLMANN, F.: Enzy-

kIopii.die der techno Chemie. V. Bd. Berlin u. Wien 1917. 
DREWS, K.: Verdichtete und verfliissigte Gase. HalleJSaale 1929. 
MUHLERT, F., u. K. DRJ!lWS: Techmsche Gase. Leipzig 1928. 
SCHALL, M.: Herstellung und Verwendung der verdichteten und verfliissigten 

Gase. Haunover 1910. 
TEICHMANN, H.: Komprimierte und verfliissigte Gase. HalleJSaale 1908. 

Hinweise im Text: 
1. ARNOLD, F.: Mon.-Bull. 9, 97 (1929). 
2. DUIJNSTEE, W. J. A.: Het Gas 49,36 (1929). - KOPPEJAN, A. C.: Het Gas 

49, 39 (1929). - STAVORINUS, D.: Het Gas 48,526 (1928). 



VII. Die Beforderung von Gasen. 

A. Durch Rohrleitungen. 
Die Beforderung von Gasen durch Rohrleitungen beruht auf der 

Tatsache, daB sich Gase in einem Raum von Stellen hoheren Druckes 
zu solchen niedrigeren Druckes bewegen. 1m praktischen Betrieb wird 
dies erreicht, indem man am Anfang der Leitung den Druck des Gases 
durch Verdichten erhoht. Wird dann am Ende der Leitung - durch 
freies Ausstromen zum Beispiel - Gas entnommen, so flieBt infolge 
des Druckgefiilles Gas nacho Zum Verdichten des Gases am Anfang der 
Leitung dienen die bereits im 1. Abschnitt (siehe S. 58) beschriebenen 
Vorrichtungen. 1st eine Leitung sehr lang, dann muB man entweder 
mit dem Anfangsdruck sehr hoch gehen, damit am Leitungsende noch 
genugend Druck zur Gasentnahme verbleibt, oder man schaltet in die 
Leitung Zwischenverdichtungsstationen ein, wo der Druck so weit 
erhOht wird, daB die Forderung bis zur niichsten Station gesichert ist. 

Das Material, aus dem man die Leitungen herstellt, ist meist Eisen, 
als GuB-, Schmiedeeisen oder Stahl; man hat aber auch gute Erfolge 
mit anderen Metallen (Aluminium usw.), ferner Ton und schlieBlich sogar 
Holz erzielt. Fur kurze Strecken und sehr groBe Gasmengen mauert 
man Kaniile. Die Stahlrohre werden bei Durchmessern bis etwa 500 mm 
nahtlos hergestellt, daruber wassergasgeschweiBt. 

Die Beziehungen zwischen den Leistungen von Leitungen, dem Durch
messer und dem Druckabfall werden durch die Forderformeln gegeben. 

Forderformeln flir Niederdruckleitungen. Nach W. POLE! ist fur eine 
gerade Niederdruckleitung ohne Abzweigungen: 

Q = k· -VE~'LlP 
s·L 

in dieser Formel bedeutet: 

Q . 
D. 
LIp. 
s 
L. 

· Fordermenge in nma/h, 
Rohrdurchmesser in em, 

· Druckabfall in mm WS, 
· spezifisches Gewicht (Luft = 1), 
· Lange der Leitung in m. 

k wird bis zu einem Druck von etwa 100 mm WS als konstant ange-
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nommen und hat nach W. POLE und D. MONNIER2 den Wert 0,707 

(= Vi)· 
Die obige Formel kann also dazu dienen, die Fordermenge aus 

Leitungsdurchmesser und -Hinge bei gegebenem Druckabfall fiir Gase 
yon bekanntem spezifischem Gewicht zu berechnen. 

In der Praxis werden aber auch folgende Umformungen gebraucht: 

(39) 

D = 1/.2... Q2. 8 ·L 
V k 2 Lip' 

(40) 

Beispiel: Durch eine Leitung von 10 m Lange und 5 em Durchmesser 
wird ein Gas vom spezifischen Gewicht 0,4 (Luft = 1) geschickt; der Druckab
fall vom Anfang bis zum Ende der Leitung betragt 25,6 rom WS. Wie groB ist 
die Fordermenge? - Nach der obigen Formel (Gl.38) ergibt sich: 

Q = 0 707 • 1/3125 . 25.6 
, V 0,4 ·10 

= 100 nm3/h. 
D. MONNIER2 hat die obigen Beziehungen fiir stiindliche Forder

leistungen yon 0-10000 m3 bezogen auf 1 km Rohrlange in recht 
brauchbaren Kurventafeln zusammengestellt. 

Forderformeln fiir Hochdruckleitungen. Fiir Hochdruckleitungen 
gilt die Formel yon M. LEDOUX3 : 

YD5 . (P." _ p.2) 
Q=k. L; 

8 • 
( 41) 

die einzelnen Zeichen haben die gleiche Bezeichnung wie friiher; zu 
erganzen ist nur: 

p. . . . . Druck am Anfang der Leitung in ata, 
p. . ......• Druck am Ende der Leitung in ata. 

kist nicht konstant, sondern wird durch folgende Beziehung bestimmt: 

208 
kooc, 760mm QS = y;;-' ( 42) 

A ist die sogenannte Widerstandszahl, fiir die yerschiedene Be
stimmungsgleichungen yorgeschlagen wurden, yon denen wir hier ledig
lich die empirischen Gebrauchsformeln yon F. STARKE4 erwahnen: 

G h · d' k 't 15 J 1 0.008447 (43) asgesc WIn Ig el w> m sec: A = 3 ; 

VD 
0,00932 

Gasgeschwindigkeit w < 15 mJsec: A = 3 • (43a) 
VD 
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Die Gasgesehwindigkeit w wird dureh die Gleiehung: 

Q 
w = 0,283 D2 (44) 

bestimmt. 
Fur k findet man naeh Gl. 42 und 43: 

s_ 
k = 2264 flD, (45) 

naeh Gl. 42 und 43 a: 

k = 2155VD. ( 45a) 

Fiir kurze Hoehdruekleistungen vereinfaeht sieh die Gl. 41 von 
M. LEDOUX auf die Form der Niederdruekgleiehung 38 von W. POLE. 

Die versehiedenen Formeln wurden praktisehen Prufungen unter
zogen und liefern mehr oder weniger gute ubereinstimmende Ergebnisse5• 

EinfluB von Abzweigungen. In vielen Fallen - beispielsweise bei der 
"Leuchtgas" -Versorgung -liegt nicht eine einzige, unverzweigte Leitung 
vor, an deren Anfang das Gas eintritt, um lediglieh am Ende abge
nommen zu werden, sondern an das Hauptversorgungsrohr sind ver
schiedene Abnehmer angeschlossen; die Leitung verzweigt sich: man 
spricht von einem Rohrnetz. 

1st Qa die stundliche Durchgangsmenge der unverzweigten Leitung 
(bzw. der Speiseleitung) und n die Zahl der Ableitungen, dann ist nach 
D. MONNIER6 die AusfluBmenge am Ende der Leitung (Q): 

(46) 

wenn q das Verhaltnis der dureh die Ableitungen abgegebenen Gasmengen 
zu der AusfluBmenge am Ende der Hauptleitung bedeutet. 

Einflu6 von Hohenunterschieden. Bei starkem Gefalle von Leitungen 
treten merkliehe, dureh die Hohenuntersehiede bedingte Druekveran
derungen auf. Herrseht in der Leitung eines Gases yom Raumgewicht 
y gil an einer bestimmten Stelle ein Gasdruek p und gehen wir nun 1 m 
hoher, dann wird der durch die Luftsaule gegebene atmospharisehe 
Druck um das Gewicht von 100 em3 Luft sinken. 1st G gil das Raum
gewicht der Luft an der betreffenden Stelle, dann betragt das Gewieht 

von 1 m Luftsaule (Quersehnitt: 1 em2) ~g. Der entsprechende Wert 

fiir die Gassaule ist Jo g. Der Druck p wird sich daher um den Betrag 

Li G Y I 2 P = 10 -10 gem 

andern, oder da 1 g!em2 = 10 mm WS ist, um 

Lip = (G-y) mm WS. 
Bertelsmann-Schuster, Gasformige Stoffe. 19 
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Fiir einen Hohenunterschied von h m, finden wir 

.t1p = h (G -y) mm WS. (47) 

Beziehen wir das Gewicht des Gases auf Luft = 1 (spezifisches Ge
wicht 8), dann wird 

Lip = h· G (1- 8) mm WS. (47a) 

Die Formel - hinreichend genau giiltig nur fiir nicht zu groBe 
Hohenunterschiede - besagt, daB der Druck in der Leitung eines Gases 
vom spezifischen Gewicht 8 < 1 (leichter als Luft) mit zunehmender 
Hohe steigt, mit abnehmender faUt; fiir ein Gas, das schwerer als J..uft 
ist, liegen die Verhaltnisse umgekehrt. 

Die Drucksteigerung betragt beispielsweise unter Normalbedingungen 
(0° C, 760 mm QS) fiir ein Gas vom spezifischen Gewicht 0,45 (Leucht
gas) je Meter Hohenunterschied: 

Lip = 1,293 . 0,55 

= 0,711 mm WS. 

Dies hat fiir die Gasverbraucher groBe Bedeutung. Beispielsweise 
betragt der Druck in Leuchtgasnetzen im allgemeinen um 40 mm WS; 
die Hausbewohner der hoher gelegenen Stockwerke haben einen der 
obigen Formel entsprechenden, nicht unbetrachtlich hoheren Druck in 
der Gasleitung. 

Rohrverbindungen. Da einzelne Rohre aus fabrikationstechnischen 
Griinden und mit Riicksicht auf die Transportmoglichkeiten nur ver
hiiltnismaBig geringe Langen (bis 14 m) haben, miissen langere Lei
tungen aus solchen Einzelstiicken zusammengesetzt werden. Die Art 
der Verbindung ist verschieden und richtet sich vor allem nach dem 

Abb.220. 
Flanschverblndung. 

Druck, unter dem das Gas befordert wird. 
Die Verbindung durch Verschrauben der En

den lernten wir bereits an anderer Stelle (siehe 
S. 73, Abb. 30) kennen. Zur Erzielung einer mog
lichst gasdichten Verbindung umwickelt man das 
Schraubengewinde mit Hanf und bestreicht diesen 
mit Mennigekitt. 

In Abb. 220 ist die Verbindung zweier entspre
chend ausgebildeter Rohrenden durch Flanschen 
dargestellt. Die Rohre stoBen mit gut geebneten 
Dichtungsleisten zusammen, dazwischen liegt noch 
ein Dichtungsring 1 aus Asbest, Teerpappe oder 
dergleichen. Der eigentliche Flansch ist etwas zu

riickgesetzt und enthalt eine (gewohnlich) durch vier teilbare Zahl 
kreisrunder 6ffnungen fiir die Durchfiihrung der Schrauben 2, die mit
tels der Muttern 3 die beiden Flanschen fest gegeneinander pressen. 
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Abb. 221 zeigt eine einfache Ausfiihrung einer anderen, auch fiir 
hohere Drucke benutzten Verbindungsart, die Muffenverbindung. Die 
zu verbindenden Rohre sind an einem Ende (1) glatt, am anderen zu 
einer Muffe (2) ausgewei- 2---
tet. Die Muffe wird iiber ~==" __ 1111\ 

das glatte Ende geschoben 
und der Zwischenraum 
mit Dichtungsmaterial 
(Gummiring, Bleiring und ~2W'=:::j1r--" 
Ranfstrick) ausgefiillt. - Abb.221. Muffenverbindung. Abb.222. Schalker Muffe. 
Fiir nachgiebige Verbin-
dungen (Bergbaugebiet) und fiir Leitungen, die starken Temperatur
schwankungen ausgesetzt sind, eignet sich gut die Schalker Muffe 
nach Abb. 222. 

Schlie.l3lich verbindet man Rohre durch Schwei.l3en7• Glatte, ge
rade Gu.l3eisenrohren erhalten einen Bronzewulst aufgeschwei.l3t. Fiir 
Leitungen mit hohem Innendruck dienen jedoch besondere Schwei.l3-
muffen, von deren zahl
reichen Ausfiihrungsarten 
Abb. 223 und 224 zwei Bei
spiele bringen. 

Die nach einer der vor
beschriebenen Art verbun
denen Leitungen werden 
einer Dichtigkeitspriifung 
unterzogen, wobei man die 
Verbindungsstellen mit Sei
fenlOsung iiberpinselt, um 
etwaige Undichtigkeiten 
feststellen zu konnen. Die 
Rohe des Priifungsdruckes 
Betriebsdruckes. 

Abb. 223. Schweillmuffe. 
(DRP.404038). 

Abb.224. Schweillmuffe. 
(DRP.427071). 

richtet sich nach der Rohe des spateren 

Kriimmungen, Abzweigungen usw. werden durch Einschalten geeig
neter Formstiicke hergestellt, wenn man nicht - wie bei der Schwei.B
muffe der Abb. 224 - schon in der Verbindung eine gewisse Richtungs
anderung beriicksichtigen kann. 

Absperrvorriehtungen. Die Art der Absperrvorrichtungen richtet 
sich nach dem Zweck, der damit verfolgt wird. 

SolI eine bestehende Leitung erweitert werden, dann kann man 
sie mit Hilfe einer Tier- oder Gummiblase absperren. Diese wird durch 
eine Anbohrung in das Rohr eingebracht und dann unter solchem 
Druck aufgeblasen, da.13 der ganze Leitungsquerschnitt dicht abge
schlossen ist. 

19* 



292 Die Befiirderung von Gasen. 

Zum Absperren offener Endleitungen dienen die in Abb. 225 dar
gestellten Teile. Die Kappen und Stopfen konnen auch verschraubt 
werden. 

Zum Absperren von Durchgangsleitungen mit gleichzeitiger Mog-

r-O-----[ 
c =::=:.:. 

/1appe 

Blintlflonsch 

Abb.225. Abschlullteile fiir offene Endleitungen. 

A B+-·· .... ·-.·_·-+ff 

0:0 
Sc/mit! AA' ® 

Schnit! DB' 

Abb.226. Hahne. 

lichkeit der Drosselung dienen die im folgenden zu beschreibenden 
Vorrichtungen: 

In Abb. 226 sehen wir Hahne; auf der linken Seite einen vollig ge
offneten Hahn, dessen Kiiken mit einem Drehgriff versehen ist. Rechts 
ist ein geschlossener Hahn, der mit einem Schliissel bedient werden muB; 
eine Einkerbung gibt die Richtung der Bohrung an. Hahne werdennur 
fiir Rohrweiten bis etwa 75 mm verwendet. 

Eine feinere Regelung des Gasstromes erzielt man mit V en tilen 
(Abb. 227). Eine senkrecht zur Richtung des Gasstromes bewegliche 

z Platte 1 gibt je nach der Hohe, 
die durch Drehen des Hand
rades 2 eingestellt wird, einen 
engeren oder weiteren Weg fiir 
das Gas frei. 

SchlieBlich waren noch die 
Schie ber zu erwahnen, deren 
Wirkungsweise Abb. 228 ver
deutlicht. Eine besondere Aus-

Abb.227. Venti!. Abb.228. Schieber. fiihrung dieser Absperrvorrich. 

tungen sind die SchnellschluBschie ber, die mittels eines Knie·· 
hebels ein rasches AbschlieBen ermoglichen. 

Die Absperrvorrichtungen werden in vielen Formen ausgefiihrt, ohne 
wesentliche Abanderungen an den grundlegenden Wirkungsweisen 8. 

Da die Verschraubung am Bewegungsrad bei Ventilen, Schiebern 
und dergleichen keinen gasdichten AbschluB gewahrleistet, bringt man 
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Stopfbuchsen an (Abb. 229). Uber dem Schraubengewinde befindet 
sich ein Ring 1 aus Dichtungsmaterial, der durch die Hulse 2 nieder
gedruckt wird; die notwendige Pressung erzielt man 
durch Drehen der mit Innengewinde versehenen Kappe 3. 

Druckregelung. Die Erzeugung von Gasen bringt 
infolge betrieblicher Schwankungen dauernde Anderun
gen des Gasdruckes in der Leitung. Auch die telesko
pierten GasbehiUter wirken auf das Gas im Rohrstrang 
mit verschiedenem Druck je nach der Zahl der in Tatig
keit befindlichen Schusse. Wird an der Gasabnahme
stelle ein m6glichst gleichmiWiger Druck verlangt -
wie beispielsweise bei der "Leuchtgas"-Versorgung-, 

Abb.229. 
Stopfbiichse. 

dann mussen Druckregler eingebaut werden. Die Druckregelung kann 
entweder unmittelbar nach der Erzeugungs- und Speicherstelle fUr das 
ganze Rohrnetz generell erfolgen (Stad tdruckregler der Gaswerke) 
oder vor den einzelnen Abnahmestellen individuelI; beide Arten lassen 
sich auch vereinigen. Die individuelle Einzelregelung hat den Vorteil, 
daB man das Rohrnetz unter dem h6chstzulassigen Druck halten kann, 
und es dadurch besser ausnutzt als bei Niederdruckbetrieb9• Ferner hat 
der Abnehmer die Gewahr, daB er sein Gas stets unter einem genau 
festgelegten Druck geliefert bekommt, wahrend sich am gew6hnlichen 
Niederdrucknetz bei starker Gasabnahme leicht zu niedrige Drucke 
einstellen k6nnen; auch fallen die durch H6henunterschiede bedingten 
Druckdifferenzen weg, weil sie durch die Druckregler ausgeglichen werden. 

Bei dem RegIer der Abb. 230 ist die im Was
ser schwimmende Glocke 1 mit dem Ventil 2 
starr verbunden. Das Gas tritt bei 3 in den 
RegIer und verIaBt ihn bei 4, und zwar an dieser 
Stelle mit dem durch die Glocke 1 bestimmten 
Druck. Steigt der Druck, dann drosselt die sich 
hebende Glocke 1 mittels des Ventils 2 die Gas
zufuhr, was der Drucksteigerung entgegenwirkt. 
Wenn der Druck fallt, 6ffnet die Glocke 1 den 
Gasweg starker. Fur den .Fall starker Gasab
nahme muB die Glocke 1 belastet werden. Statt 
der im Wasser schwimmenden Glocke benutzt 
man auch trockene Membranen. 

Abb.230. Druckregler. 

Bezuglich weiterer Ausfuhrungen verweisen wir auf die Literatur10• 

Wassertopfe und Sicherheitstopfe. Leitungen von Gasen, die konden
sierbare Bestandteile enthalten (Wasserdampf usw.), mussen auf- und 
niedersteigend verlegt werden. Gew6hnlich nimmt man ein Gefalle 
von etwa 4-5 mm je Meter RohrIange; die flussigen Kondensate sammeln 
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sich dann an den tiefsten Stellen, wo man zu ihrer Entfernung Wasser
topfe (Kondenstopfe) anbringt. 

Der Wassertopf nach Abb. 231 besitzt einen abnehmbaren, mit dem 
Topf verschraubten Deckel1 und ein sogenanntes Auspumprohr 2, das 

E 

bis an den Boden reicht. Durch 
dieses Rohr werden die Kon
dens ate von Zeit zu Zeit 
entfernt. 

Um das Auspumpen weder 
zu oft noch zu selten vorzu
nehmen, kann man den Topf 
mit einem zweiten Rohr, dem 

Abb 231 Abb.232. Wassertopf 
Wassertopf init mit Auspump- und Signalrohr,versehen(Abb.232). 
Auspumprohr Sillnalrohr ~ . Solange der Fliissigkeitsspiegel 

die 6ffnung des Signalrohres 1 nicht erreicht, wird durch dieses Gas 
ausstromen. Das Wegbleiben des Gasausstromens ist ein Zeichen da-

fiir, daB der Topf ausgepumpt werden muB. 

LI----"'I"'II'r-----1 I Beide Arten von Wassertopfen kann man in der 
,..-i Mitte mit einer Scheidewand 1 nach Abb. 233, die 

einen deckellosen Topf mit Auspumprohr zeigt, aus-
statten. Diese Wassertopfe ermoglichen das Absperren 
einer Leitung; fiillt man sie namlich mit einer Fliis
sigkeit von geeigneter Dichte, so daB der Gasdruck 
standig kleiner bleibt als das Produkt aus Tauchung 

Abb. 233. Deekelloser 
Wassertopf mit Scheide- der Scheidewand und Dichte der Fiillfliissigkeit, 
wand undAuspumprohr. dann hat man einen sicheren GasabschluB. 

Zur Sicherung vor etwaigen Gasausstromungen in geschlossene 
Raume fiir den Fall von Druckriickschlagen (bei Verstopfungen usw.) 

3 

E 

dienen Sicherheitstopfe (Abb. 234). Steigt in
folge Gegendruck die Fliissigkeit 1 in das gezahnte 
Tauchrohr 2, so daB die untere 6£fnung des Ab
leitungsrohres 3 frei wird, dann entweicht das Gas 
durch dieses unmittelbar ins Freie. 

An dieser Stelle sei auch darauf hingewiesen, 
daB die metallischen Rohre, Absperrvorrichtungen 
usw. in Gegenwart von Wasser, Sauerstoff und 
Wasserstoffionen angegriffen werden (Korro
sion). Gegen diesen Angriff, der sowohl von 

Abb.234. Slcherheltstopf. auBen (Erdreich) als auch von innen (Gasraum) 
kommen kann, schiitzt man sich teilweise durch 

geeignete Uberziige (Asphalt, Teer usw.). 
Gasverluste. Die an der Erzeugungsstelle ins Rohrnetz gemessen 

abgegebenen Gasmengen sind stets groBer als die durch die MeBapparate 
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an den Verbrauchsstellen angezeigten Mengenll . Der Unterschied 
zwischen beiden Anzeigen setzt sich aus verschiedenen Posten zusammen. 
Zweifellos treten in den Leitungen durch Undichtigkeiten Verluste an 
Gas auf. Ferner sind die Druck- und Temperaturverhaltnisse an den 
verschiedenen MeBstellen verschieden, auch ein etwaiger Wasserdampf
gehalt; zu diesen verschiedenen Zustandsbedingungen der Gasmengen 
gesellt sich der Umstand, daB an manchen Stellen das Gasvolumen auf 
Normalbedingungen reduziert wird, meist jedoch nicht. Die MeBvor
richtungen sind nicht absolut genau, Fehler in den Anzeigen werden im 
Laufe der Zeit immer groBer, und zwar fast ausschlieBlich zugunsten des 
Verbrauchers, das heiBt: durchschnittlich zeigen die Gasmesser zu 
wenig12 an (siehe S. 257). Enthalten die fortzuleitenden Gase konden
sierbare Bestandteile, die sich auf dem Weg zwischen Erzeugungs- und 
Verbrauchsstelle niederschlagen, so bilden auch diese Mengen einen 
Gasverlust. Nicht zu vergessen ist der Gasdiebstahl, wenngleich er im 
allgemeinen wegen der Schwierigkeit der Durchfiihrung recht selten 
vorkommt. Eine Quelle von sogenannten Gasverlusten liegt noch im 
unkontrollierbaren Verbrauch, wie wir ihn z. B. in der Leuchtgas
industrie bei der StraBenbeleuchtung finden; man nimmt da fiir die ein
zelnen Lampen einen fiir die Verrechnung notwendigen "Normalgas
verbrauch" an, der praktisch in der Regel iiberschritten wird. 

Literatur: 
BIEGELEISEN, B.: Grundlagen zur Berechnung der Gasrohrleitungen. Miinchen 

u. Berlin 1918. 
HOLE, W.: Distribution of Gas. London 1908. 
NIEMANN, M.: Die Versorgung der Stiidte mit Leuchtgas. Stuttgart 1904. 
SCIllLLING, N. H.: Handbuch fiir Steinkohlengasbeleuchtung, 3. Auf!. Miinchen 

1879. 
SCHILLING, E., U. H. BUNTE: Handbuch der Gastechnik. VI. Bd. Miinchen u. 

Berlin 1917. 
SEELIGER, R., U. G. MIERDEL: Gas- u. Wasserfach 65, 618, 635 (1922). 
STARKE, R. F.: GroBgasversorgung. Leipzig 1924. 

Hinweise im Text: 
1. POLE, W.: J. Gaslight. 2, 352 (1852). - Siehe auch BIEL, R.: Gas- u. Wasser

fach 70, 623 (1927). - BLOCHMANN, G. M. S.: Gas- u. Wasserfach 4,339 (1861). 
2. MONNIER, D.: Aide Memoire pour Ie caleul des conduites de distribution du 

gaz. Paris 1876. 
3. LEDOUX, M.: Ann. mines 2, 541 (1892). - Siehe auch Gas- u. Wasserfach 67, 

340 (1924). - BIRKHOLZ, A.: Gas- u. Wasserfach 50, 434 (1907). - JANICKE: 
Gas- u. Wasserfach 68,114 (1925). - SAUTTER, L.: Gasversorgung unter Anwen
dung von hohem Druck. Karlsruhe 1913. - UNWIN, W. C.: Gas- u. Wasserfach 
47,1068 (1904). - VELDE: Gas- u. Wasserfach 47,898 (1904). - WALTER, E.: 
Gas- u. Wasserfach 50, 265 (1907). 

4. STARKE, R. F.: GroBgasversorgung. Leipzig 1924. - Siehe auch Mon.
Bull. 5, 204 (1925). 

5. BIEL, R.: Gas- u. Wasserfach 70, 5t17 (1927). 
6. MONNIER, D.: Aide Memoire pour Ie caleul des eonduites de distribution 

du gaz. Paris 1876. - Siehe auch BLAESS, V.: Str6mung in R6hren. Miinchen u. 
Berlin 1911. 



296 Die Beforderung von Gasen. 

7. PETERSON: Gas· u. Wasserfach 71, 847 (1928). - STARKE, R. F.: Gas· u. 
Wasserfach 68, 349, 371 (1925). 

8. Siehe z. B. MARSCHEIDER, C.: Gas· u. Wasserfach 64, 217 (1921). -
MELHOP: Gas· u. Wasserfach 65, 247 (1922). 

9. SPALECK, P.: Gas· u. Wasserfach 70, 1037 (1927). 
10. BENEDICT, W.: Gas· u. Wasserfach 68, 166 (1925). - EGBERT, H.: Stahl 

u. Eisen 39. 1521 (1919). - LIESE: Gas· u. Wasserfach 69, 811 (1926). - Siehe 
auch Gas· u. Wasserfach 70, 1275 (1927). 

11. WENGER: Gas·n. Wasserfach68, 177 (1925). 
12. BUTOW: Gas· u. Wasserfach 69, 153 (1926). - SCHLAICH: Gas· u. Wasser· 

fach 69, 197 (1926). 

B. In geschlossenen Behaltern. 
Zur BefOrderung von Gasen in geschlossenen Behaltern dienen 

meistens die bereits beschriebenen Druckflaschen (siehe S. 281), die 
man zum Speichern hochkomprimierter oder verfhissigter Gase benutzt. 
Bei den Druckflaschen ist die Tara im Vergleich zum N utzinhalt sehr 
groB, sie betragt 85-250% des Bruttogewichts1 . Man benutzt deshalb 
auch Tankwagen, deren Tara bloB 12,3-86,7% des Bruttogewichts 
ausmachtl. Solche Tankwagen sind auf deutschen Eisenbahnen fiir 
Kohlendioxyd, Ammoniak, Chlor, Schwefeldioxyd und Wasserstoff 
zulassig. Die Wagen sind verdeckt und enthalten eine Anzahl von 
Zylindern, die durch eine gemeinsame Fiilleitung miteinander ver· 
bunden sind. Fiir die hochkomprimierten Gase (C02 , H 2 ) ist die Zahl 
der Zylinder ziemlich groB; fiir die iibrigen Gase verringert sie sich auf 
zwei bis vier Kessel (Kesselwagen). 

Neuerdings wurde vorgeschlagen, die Tara der Druckflaschen da· 
durch zu erniedrigen, daB man diese aus diinnerem Blech ausfiihrt und 
von auBen mit einem Geflecht aus hochwertigem Stahldraht eng umgibt2• 

AuBer der Ersparnis an Frachtkosten, bedingt durch das geringere Ge· 
wicht, haben derartige VersandgefaBe den Vorteil, daB sie bei Explo· 
sionen nicht splittern. 

Literatur: 
Hinweise im Text: 

1. AUERBACH, E. B.: Verdichtete und verflussigte Gase. In ULLMANN, F.: 
EnzykJopadie der techno Chemie. V. Bd., S.697. Berlin u. Wien 1917. 

2. RIEDER, E.: Z. kompr. fluss. Gase 27, 6 (1928). 

C. In Form von Losungen. 
Zu dieser Art der BefOrderung von Gasen wird man nur Zuflucht 

nehmen, wenn sich die sonstigen Methoden nicht anwenden lassen. 
Das Mitschleppen des Losungsmittels als meist zweckloser Ballast ver· 
ringert die Raumausnutzung und bringt erhohte Beforderungskosten; 
schlieBlich darf auch nicht unbeachtet bleiben, daB das Losungsmittel 
das Gas in nachteiliger Weise verunreinigen kann. Manche Gase werden 
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zwar in Form ihrer wasserigen Losungen (Salzsaure usw.) verschickt, 
doch werden dann diese unmittelbar verwendet; es handelt sich also 
um keinen Gastransport im Sinne dieses Abschnittes. 

Wir wollen hier nur die Beforderung des Acetylens eingehender 
behandeln. Da der Acetylenverbrauch nicht so groB ist, um eine Nieder
druckforderung durch Rohrleitungen zu rechtfertigen, bliebe der Trans
port in hochkomprimierter oder verfliissigter Form (siehe S.280). Dem 
steht aber die Eigenschaft des Acetylens entgegen, unter Drucken von 
mehr als 2 at explosiv zu sein. Die Explosivitat sinkt, wenn man das 
Acetylen in Fliissigkeiten lost. Als besonders giinstiges Losungsmittel 
hat sich Aceton (ahnlich verhalten sich aIle organischen Fliissigkeiten 
mit Carbonylgruppen1) erwiesen, da es nicht nur die Explosivitat be
trachtlich erniedrigt2, sondern auch groBe Mengen Acetylen zu lOsen 
vermag und die Loslichkeit mit dem Druck steigt3• 1 1 reines Aceton 
nimmt unter gewohnlichem Druck rund 25 1 Acetylen auf; das Volumen 
der Losung nimmt jeA"tmosphare um etwa 4% zu. Auch die Acetylen
Aceton-Losungen zeigen eine, wenn auch sehr geringe Explosivitat, die 
jedoch vollig verschwindet, wenn man die Losungen in porosen Massen 
aufsaugt. Man fiillt deshalb die Flaschen, die der Spe~cherung und dem 
Versand dienen, mit Kieselgur, Asbestbriketts usw. Derartige Druck
gefaBe diirfen bei 17,5 0 C im gefiillten Zustand einen Druck von hochstens 
15 at aufweisen. 

Die einzelnen Bestandteile verteilen sich in der Flasche nach P.W OLFFi 

unter Annahme eines Porenvolumens von 75% der Masse wie folgt: 

Masse 
Aceton ..... . 
Acetylen (gelost) 
Warmeausdehnung . 
freier Raum fiir etwaige Ungenauigkeiten in 

der Porositiit der Masse usw. . .... 

25% des Flascheninhalts, 
40% 
22,5% " 

2,8% " 

9,7% " 

Je Liter Flascheninhalt sind etwa 1341 Acetylengas, (0° C, 760 mm 
QS, trocken) aufgespeichert. 

Literatur: 
VOGEL, J. H.: Das Acetylen, 2. Aufl. Leipzig 1923. 

Hinweise im Text: 
1. JAMES, J. H.: Ind. Chern. 5, 115 (1913). 
2. BERTHELOT, M., U. P. VIElLLE: C. r. 124, 988, 996, 1000 (1897). 
3. BUTLER, R. R.: Chern. and Ind. 40, 25 (1921). - CLAUDE, G., U. A. HESS: 

C. r. 124, 626 (1897). - Siehe auch KRElIANN, R., U. H. HONEL: Mh. Chern. 34, 
1089 (1913). 

4. VOGEL, J. H.: Das Acetylen, 2. Auf!. Leipzig 1923. 



VIII. Die Untersllchung von Gasen. 

A. Bestimmung fester und fiftssiger Bestandteile. 
Feste und fliissige Bestandteile technischer Gase sind stets uner

wiinschte Verunreinigungen, die im allgemeinen v~r der Verwendung 
der Gase aus diesen entfernt werden miissen. Die Ermittlung des Rein
heitsgrades - diesmal nur bezogen auf die Verunreinigungen von nicht
gasformigem Aggregatzustand - macht die Bestimmung derartiger 
Beimengungen notwendig; den jeweiligen Anforderungen entsprechend 
begniigt man sich mit einem qualitativen Nachweis oder nimmt quan
titative Feststellungen vor. 

Wahrend die fliissigen Anteile gasformiger Stoffe zumeist aus Teer
nebeln und gelegentlich aus Wassertropfchen bestehen, zeigen die unter 
dem Namen "Staub" zusammengefaBten, festen Verunreinigungen weit 
groBere Mannigfaltigkeit. RuB, Gesteins-, Metallstaub ... diese wenigen 
Hinweise eroffnen bei einiger Uberlegung einen UmriB der zahlreichen 
Moglichkeiten hinsichtlich der Art und chemischen Beschaffenheit 
staubformiger Gasbestandteile. Ziemlich weitgehende Unterschiede 
finden wir auch hinsichtlich der Menge des in Gasen enthaltenen 
Staubes und hinsichtlich der Gr 0 B e der einzelnen Teilchen. Stets werden 
diese mehr als molekularen Durchmesser aufweisen, denn es ware ein 
Widerspruch mit unserer Auffassung vom fliissigen und festen Aggregat
zustand, wenn wir uns derartige Korper aus einmolekularen Teilchen 
bestehend vorstellten. Dagegen finden wir Molekiilaggregate kolloider 
Dimensionen (feindisperse Anteile) bis zu grobdispersen Teilen. Die im 
Gas schwebenden festen Verunreinigungen pflegt man als "Stau blast", 
die groberen, zum Ausfallen neigenden Stoffe als "Staubfall" zu be
zeichnen. 

Grundsatzlich, d. h. in ihrer kennzeichnenden Wesensart, stimmen 
die Methoden zur Ermittlung von Staub und Nebeln mit den Verfahren 
zur Entfernung dieser Stoffe aus Gasen iiberein, selbstverstandlich mit 
jenen Unterschieden, die der Anpassung an den jeweiligen Zweck -
hier eine analytische Untersuchung, dort ein technischer Reinigungs
prozeB - entspringen. 

Dem Abschnitt iiber Entstaubung und Entnebelung von Gasen 
schickten wir eine Aufzahlung industrieller Staubarten voraus, auf die 
wir an dieser Stelle ausdriicklich hinweisen (siehe S. 195). 
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1m allgemeinen lassen sich die Staub- und Teerbestimmungsmethoden 
in folgende Gruppen einreihen: 

I. Abscheiden durch mechanische Kriifte wie Schwere, Schleuder-
kraft (hauptsachlich fiir groben Staub). 

II. Auszahlen (fiir feinere Schwebeteilchen). 
III. Auswaschen (Staub mit Wasser, Teer mit Alkohol). 
IV. Filtrieren: 
a) durch trockene oder benetzte Schiittstoffe unloslicher Natur. 
b) durch ebensolche, jedoch lOsliche Schiittstoffe. 
c) durch zusammenhangende, diinne Filterschichten unloslicher 

Natur; 
d) durch ebensolche, jedoch lOsliche Filter. 
V. Elektrischas Niederschlagen. 

Die den verschiedenen Gruppen angehorenden Methoden lassen sich 
unter Umstanden kuppeln. 

Am haufigsten verwendet man in der Technik die Filtrierverfahren; 
die kleinsten festen und fliissigen Schwebeteilchen gehen zwar durch 
die Filter - genau so wie kolloide Losungen durch die gewohnlichen 
Filter laufen - doch ist ihr Anteil in den Gasen meist so gering, daB er 
vernachlassigt werden kann. 

Bei der Bestimmung von Staub- oder Nebelteilchen wird man nur 
in den seltensten Fallen die gesamte verunreinigte Gasmenge zur Priifung 
heranziehen, meist wird ein Teilgasstrom abgesaugt und darin die Unter
suchung vorgenommen. Das Ergebnis driickt man entweder in Massen
einheiten je Raumeinheit Gas aus oder als Zahl der Schwebekorper in 
der Raumeinheit. 

Solange die Staub- und Nebelteilchen so klein sind, daB sie vom 
Verteilungsgas schwebend fortgetragen werden, verbleiben sie darin 
gleichmaJ3ig; ihr Gehalt im Gas laBt sich verhiiltnismaJ3ig leicht fehlerfrei 
ermitteln. Anders hingegen bei den groberen Stoffen. Diese unterliegen 
stark dem EinfluB mechanischer Krafte, insbesondere der Schwere, und 
besitzen deshalb das Bestreben, das gasformige Verteilungsmittel zu 
verlassen; dadurch entziehen sie sich allzu leicht der Bestimmung. 
UnerlaJ31iche Voraussetzung zur Gewinnung guter Ergebnisse ist eine 
einwandfreie Durchschnittsprobe. Deshalb solI bei Anwesenheit von 
Grobkorpern, die leicht zum Ausfallen neigen, mit einem weiten Rohr 
abgesaugt werden; fiir feine Schwebeteilchen geniigt ein enges Rohr. 
Die Absaugeoffnung soIl dem Gasstrom entgegen gerichtet sein und ihre 
Ebene zur Stromungsrichtung senkrecht stehen. Die Absaugegeschwin
digkeit solI mit der Gasgeschwindigkeit moglichst iibereinstimmen. In 
geraden Rohrleitungen, aus denen stets abgesaugt wird, liegt die 
giinstigste Absaugestelle im Abstand 1/3 des Rohrdurchmessers von der 
Rohrwand entfernt, da die Geschwindigkeit des Gasstromes unter nor-
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malen Stromungsverhaltnissen an dieser Stelle ungefahr der mittleren 
Gasgeschwindigkeit gleich ist. 

Bestimmung groben Staubes durch Absetzen. Man laBt groben Staub, 
der sehr schnell ausfallt und sich infolgedessen der Absaugung leicht 
entzieht, zweckmaBig unter dem EinfluB der Schwere absitzen und wagt 
die ausgeschiedene Menge. Zu diesem Zweck kann das den Grobstaub 
enthaltende Gas eine lotrechte Rohrleitung abwarts durchstromen; der 
Staub wird in einem oben offenen GefaB gesammeltl. Auch in groBen 
Staubsacken oder langen waagerechten Leitungen lassen sich die Fall
korper zuriickhalten. Den im Gas nach der Entfernung der groben 
Teile verbleibenden, schwebenden Staubrest bestimmt man in einer 
Teilgasmenge nach irgendeiner der weiter unten zu besprechenden 
Methoden. Die Summe der nach beiden Verfahren gefundenen Staub
mengen ergibt den Gesamtstaub des Gases. 

Urn die Staubabscheidung zu unterstiitzen, werden zyklonartige 
Vorrichtungen als Staubsammler eingeschaltet, nachgebildet den im 
groBen zum Entstauben von Gasen: dienendenApparaten (siehe S.199). 

Gerate, die mit Filtersacken oder Zyklon und nachgeschaltetem 
Filter versehen sind, wurden von der Warmestelle Diisseldorf vor
geschlagen 2 • 

Auszahlen. Diese Art der Bestimmung von Staubteilchen und Nebel
tropfchen in Gasen wird nur sehr selten unmittelbar angewandt, indem 
man die durch Lichtwirkungen oder auf andere Weise sichtbar gemachten 
Schwebekorper im Gas zahlt. 1m allgemeinen wird nur im AnschluB 
an eine Abscheidungsmethode ausgezahlt; wir werden an den entspre
chenden Stellen darauf hinweisen. 

Auswaschen. Das Auswaschen von Staub mit Wasser in Wasch
flaschen oder anderen AbsorptionsgefaBen liefert ungenaue Werte, da 
der groBte Teil des Staubes die Apparatur unabsorbiert wieder verlaBt. 

Immerhin haben sich - vor aHem in Amerika - Gerate dieser Art 
zur Bestimmung des Staubes in der Luft eingefiihrt: der Apparat von 
G. T. PALMER und der Gegenstromapparat 3• 

Bei jenem wird die Luft unter Wasser geleitet, wodurch dieses ver
spriiht und den Staub niederschlagt. - In der zweiten Vorrichtung 
saugt man die Luft sehr schnell durch Offnungen gegen eine unter 
Wasser befindliche Prallflache. Infolge des raschen Durchperlens solI 
das Wasser die Teilchen zuriickhalten. Bei beiden Apparaten werden 
die suspendierten Staubkorper in einem aliquoten Teil des Wassers 
unter dem Mikroskop ausgezahlt. 

Zur Bestimmung von Teer in Gasen wird gelegentlich mit Alkohol 
nach F. TIEFTRUNK gewaschen; der Alkohol wird nach der Absorption 
verdampft und der zuriickbleibende Teer gewogen4 • - Die in der Gas-
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technik anfallenden Teerarten bestehen nicht nur aus den niedergeschla
genen Teernebeln, sondern auch aus einer Reihe von im Gas dampf
formig vorhandenen Kohlenwasserstoffen mit verhaltnismaBig nied
rigem Siedepunkt. Diese werden bei den verschiedenen Teerbestim
mungsmethoden - so auch nach F. TIEFTRUNK - nicht immer voll
standig ermittelt, da sie, einmal abgeschieden, leicht wieder verdampfen 
oder mit den Teernebeln gar nicht kondensieren. Dieser Umstand ist 
stets zu beriicksichtigen. 

Filtrieren durch unlosliche Schiittstoffe. Fiir Laboratoriumsunter
suchungen werden vielfach Glaswolle, Asbest oder Watte benutzt, die 
man in Filterrohre flillt. Die Menge der zuriickgehaltenen Schwebe
stoffe wird gewohnlich durch Wagen vor und nach dem Versuch ge
funden. Die erwahnten Filterstoffe haben einige Nachteile; an der 
glatten Glaswolle haftet Staub ziemlich schlecht, Teer besser; Asbest 
besitzt geringe Filtrationsgeschwindigkeit; Watte ist hygroskopisch 
und deshalb schwer auf konstantes Gewicht zu bringen!. 

Trotz dieser Ubelstande werden Schiittstoffe der erwahnten Art fiir 
Teerbestimmungen benutzt, jedoch selten fiir Staubabscheidung. 

W. FELD5 absorbiert beispielsweise Teer mit Watte bei der Tempe
ratur des Gases. Nach der Absorption trocknet er den Teer im Filter
rohr mit Hilfe des Untersuchungsgases, das vorher von Wasser und 
Teernebeln, jedoch nicht von Teerdampfen befreit wurde. 

Auch R. H. CLAYTON6 absorbiert den Teer mit Watte bei der Gas
temperatur. Die Watte zieht man vor dem Versuch mit Schwefel
kohlenstoff aus. Nach der Absorption wird der Teer mit Schwefel
kohlenstoff im Soxleth extrahiert, das Losungsmittel abdestilliert, der 
Riickstand auf 100 0 C erhitzt, nach dem Erkalten Luft dariiber ge
blasen und gewogen. 

Sehr gut sollen sich FiltergefaBe bewahren, die mit Fiillkorpern nach 
Art der Raschig-Ringe beschickt sind7 ; diese Fiillkorper kommen teils 
trocken zur Anwendung, so insbesondere fiir Nebel, teils benetzt mit 
einer passenden Haftfliissigkeit. 

Filtrieren durch IOsliche Schiittstoffe. Am bekanntesten ist die Methode 
mit der sogenannten Zuckerrohre, womit Staub in Luft bestimmt wird3• 

Die Luft streicht iiber gekornten Zucker, der den Staub zuriickhalt. 
Nach der Staubabscheidung wird der Zucker in staubfreiem Wasser 
gelost; die in Suspension bleibenden Staubteilchen werden in einem 
aliquoten Teil der Losung unter dem Mikroskop gezahlt. 

Filtrieren durch unlOsliche Filterschichten. Diese am haufigsten ge
brauchlichen Methoden benutzen zum Zuriickhalten des Staubes oder 
der Nebelteilchen feinporige Stoffe aller Art. Der auf dem Filter haf
tende Niederschlag kann mechanisch oder chemisch 10sge16st und ge-
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wogen werden; er laBt sich auch unmittelbar auf dem Filter wagen. 
Soweit dies der niedergeschlagene Staub gestattet, kann man auch das 

ganze Filter veras chen und dann wagen. 
L. MARTIUS8 arbeitet mit einfachem Filtrier

papier. Sein Staubbestimmungsapparat ist in 
2 Abb. 235 in verbesserter Ausfiihrungdargestellt. 

Das staubhaltige Gas wird bei 1 in das Gerat 
gesaugt und verlaBt es wieder bei 2. An 2' 
schlieBen sich gegebenenfalls U-Rohre mit CaC12 

zur Wasserbestimmung an, schlieBlich folgt ein 
Gasmesser. Das kreisrunde Papierfilter 3 wird 

Abb.235. Staubbestirnrnuugs· durch ein Drahtgewebe 4 gestiitzt; beide werapparat (L. MARTIUS). 

den von dem verschraubten Gehauserand 5 
gehalten. Eine Gliihbirne 6 regelt die Temperatur, damit sich keine 

fliissigen Teile absetzen kan
nen. 

3 . In einfacher Weise be-

2 

Abb.236. Teer-Priifhahn nash E. DRORY. 

stimmt man qualitativ den 
Teergehalt von Gasen mittels 
des Priifhahns nach E. 
DRORy9. An dem Trichter 1 
- Abb. 236 - ist ein Ring 2' 
mit BiigelverschluB 3 ange
bracht. Zum Gebrauch wird 

zwischen den Ring 2' und dem BiigelverschluB 3 ein Blatt FlieBpapier 
eingelegt, das man anfeuchtet. Nun laBt man das Gas eine bestimmt 

i 

2 

vorgeschriebene Zeit durch den geoffneten Hahn 4 
einwirken, trocknet und vergleicht die entstandene 
Farbung mit bekannten M:ustern. 

J. SIMON10, dessen Filterkarper in Abb. 237 gezeigt 
wird, arbeitet mit dreifachen Extraktionshiilsen 1 
(Schleicher & Schiill) in GlasgefaBe 2' eingespannt. 
Eine gleichmaBige Trocknung der Hiilsen ist schwie
rig. Unangenehm wirkt sich auch der groBe Unter
schied zwischen dem Gewicht des Abscheiders (etwa 
100 g) und der Staubmenge von einigen M:illigramm 
aus. Deshalb arbeitet H. BAERll in kleineren Aus-
fiihrungen mit einem Gewicht des FiltergefaBes von 

Abb.237. Filterkorper etwa 3-4 g Gewicht. fiir Staubbestirnrnung 
(J. SIMON). H. WISLICENUS12 - Abb.238* - benutzt eine 

durchlochte oder porase Porzellankerze, die mit Filterpapier um
hiiIlt wird. Kautschukringe halten dieses an der Porzellankerze fest. 

* Mitteilung Nr 62 der Warmestelle Diisseldorf, S. 181, Abb.51. 
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Das unten in die Vorrichtung eintretende Gas stromt nach dem Fil
ter durch einen Wattebausch, der zur Kontrolle der Reinigung dient. 

Zwischen den gasdurchlassigen Filtern und den 
Absetzmethoden stehen die Verfahren zur Staub
und Nebelbestimmung mittels gasundurchlassiger 
Tafeln oder Platten, die entweder mit einer kleben
den, nicht verdampfenden Haftflussigkeit bestrichen 
sind oder auf andere Weise die Schwebekorper 
festhalten . Ursprunglich nur fur qualitative Ver
gleichsuntersuchungen bestimmt, werden sie heute 
auch fUr quantitative Feststellungen benutzt. 

Der "Kapnograph"13, in Abb. 239* wieder
gegeben, besteht aus einem Zylinder, _ der mit 
einem Papierstreifen umhullt ist. Ein Uhrwerk 
dreht den Zylinder. Aus einem kleinen Glasrohr
chen stromt ununterbrochen das Untersuchungs
gas gegen den Papierstreifen und hinterlaBt dort 
eine Staub- oder Teerspur, die mit einer Standard- t 
skala verglichen wird. -tnllblll~~~il~~r;lt nnch 

Nach R. GRIMM14 bestreicht man Blechtafeln JI. WI 1Ie '; )(U8. 

von bestimmtem Querschnitt mit hochsiedendem 
01, trocknet und wagt sie, bringt sie auf einige Sekunden oder Minu
ten - je nach der Staubmenge - unmittelbar in den Hauptgasstrom 
und stellt die Gewichtszunahme nach neuerlichem Trocknen fest. Das 
so ermittelte Gewicht, bezogen auf den vom 
Tiifelchen wahrend des Versuches verdrang
ten Gasstrom, liefert den Staubgehalt. 

Bei dem sogenannten "Konimeter"3 
wird ein Gasstrahl mit groBer Geschwindig
keit gegen ein mit Vaseline dunn bestrichenes 
Glasplattchen gerichtet. Die an der Vase
line haftenden Teilchen werden unter dem 
Mikroskop ausgezahlt. 

t 
Abb. 230. Knpllogrnph . 

Nach A. SEITZ15 legt man paraffinierte Celluloidtafelchen aus, die 
photographiert und mit Kopien von Standardbildern verglichen werden. 
Diese erhalt man durch Photographieren von Celluloidfolien, auf die 
abgewogene Mengen von Metallstaub fein verteilt werden. 

J. S. OWENS16 laSt durch Druckreduktion die Feuchtigkeit von Luft 
kondensieren. Die Schwebeteilchen wirken kernbildend. Ein Luftstrahl 
wird mit Schallgeschwindigkeit gegen ein Mikroskopdeckglas gerichtet, 
an dem die Schwebeteilchen infolge des niedergeschlagenen Wassers 

* Mitteilung Nr 62 der Warmestelle Diisseldorf, S. 182, Abb. 5-!. 
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hangen bleiben. Nach dem Verdunsten des Wassers werden die Teilchen 
ausgezahlt. 

Filtrieren durch lOsliche Schichten. Da die Verfahren dieser Art 
ziemlich umstandlich sind, solI bloB die Methode von L. PASTEURll 

erwahnt werden. Das Gas wird durch ein Filter aus Nitrocellulose ge
saugt, das Filter dann in einem Gemisch von Alkohol und Ather ge16st. 
Die un16s1ichen Staubteilchen bleiben in Suspension und konnen aus
gezahlt oder nach nochmaligem Filtrieren gewogen werden. 

Elektrisches Abscheiden. Gerate dieser Gruppe entsprechen voll
kommen den elektrischen Gasreinigungsapparaten, weshalb auf den 
entsprechenden Abschnitt verwiesen sei (siehe S. 204). Ihre Einrichtungen 
sind fiir gewohnliche Untersuchungen sehr verwickelt, weshalb sie sich 
als analytische Gerate nicht recht einbiirgern konnten. Sie diirften sich 
aber iiberall dort bewahren, wo schon eine Elektro-Reinigungsanlage 
vorhanden ist. 

Gleichzeitige Bestimmung von Staub, Teer und Wasserdampf. 1m 
AnschluB an die aufgezahlten Einzelmethoden sollen nunmehr jene 
Methoden zur Besprechung kommen, die bei gleichzeitiger Anwesenheit 
von festen und fliissigen Verunreinigungen angewendet werden. Da 
dann zumeist auch der Wasserdampf, die Gasfeuchtigkeit, mitbestimmt 
wird, miissen wir darauf ebenfalls kurz eingehen; die ausfiihrlichere Be
sprechung der Feuchtigkeitsmessungen bleibt einem anderen Abschnitt 
vorbehalten (siehe S. 312). 

A. GWIGGNER17 und A. ZSCHIMMER18 entziehen dem Gas mittels 
Schlackenwolle in Filterrohren den Staub und die Hauptmenge des 
Teers, wahrend sie die letzten Reste zusammen mit dem Wasserdampf 
in einem eisgekiihlten Rohr niederschlagen. Der noch im Gas verblei
bende Wasserdampf wird durch Calciumchlorid zuriickgehalten. Das 
Filterrohr trocknet man mit heiBer Luft. Teer und Staub werden 
mittels Benzol getrennt, in dem der Teer 16slich ist, wahrend der Staub 
zuriickbleibt. Die im eisgekiihlten Rohr niedergeschlagenen Teer
bestandteile sind dem Benzolextrakt hinzuzufiigen. 

Um ein teilweises Wiederverdampfen des Teers im Filter zu ver
hindern, kiihlt E. JENKNER7 das Gas vor dem Filter. Seine Versuchs
anordnung z!;ligt Abb. 240. Das durch den Wasserkiihler 1 gekiihlte 
Gas streicht durch das Filterrohr 2, das mit Glasrohrchen von 5 mm 
Weite und Lange nach Art der Raschig-Ringe gefiillt ist und den Staub 
sowie die Hauptmenge des Teers aufnimmt. Das Wattefilter 3 solI 
die noch nicht abgesetzten Teerreste zuriickhalten. Es folgen zwei 
U-Rohre 4 mit Calciumchlorid zum Binden des Wasserdampfes. Da 
sich in den Filtern 2 und 3 Wasser niederschlagt, wird nach dem Durch
leiten der Gasprobe trockene Luft von 50° C durchgesaugt. - Staub 
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und Teer miissen nur im Rohr 2 getrennt werden, was mit Benzol ge
schieht. Der unlOsliche Staub bleibt zum Teil im Filter 2 zuriick, zum 
Teil muG er aus dem Benzolextrakt abfiltriert werden. 

Ahh. tw. " er~lI('h:;;allordnunSt 7.ur ncslhllllllllltL \'011 swuu. T eer IIlId \\'u'lserdnmp( 
lIac'h E . Jy,"J{!n:H. 

Es sind folgende Wagungen notwendig: 

Rohr 2 vor und nach dem Versuch: Teer und Staub, Gewichts
zunahme: a; 

Rohr 2 nach der Waschung mit Benzol: Staub, Gewichtszunahme 
(gegen das Rohr vor dem Versuch): b; 

Papierfilter vor und nach dem Filtrieren des Benzolaxtraktes: 
Staub, Gewichtszunahme: c; 

Rohr 3 vor und nach dem Versuch: Teer, Gewichtszunahme: d; 
U-Rohre 4 vor und nach dem Versuch: Wasser, Gewich'tszunahme: e. 

Aus diesen Werten ergeben sich die Mengen der einzelnen Bestand-
teile wie folgt : 

Staub: b + c; 
Teer: a- (b + c) + d; 
Wasser: e. 

Der gleichzeitigen Bestimmung von Staub und Wasser dient der 
von W. ALLNER19 angegebene Apparat - Abb. 241 * - . Er kann auch 

I 
la 
i - _.-

Abh. 2-11. .\ lIl1urul 7.lIr Be tlllHlIlIlIg \ '011 lllllh lIud \\'o Rser na rh \\", AI . lS~:R. 

zur Mitbestimmung des Teers umgeandert werden, ebenso wie die vor
her beschriebenen Gerate sich auch anwenden lassen, wenn ein Bestand-

* Braunkohle 24 (1925), Abb.150, S.382. 
Bertelsmann·Schuster. Gasfiirmige Stoffe. 20 
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teil- Staub oder Teer oder Wasser - im Gas nicht vorhanden ist bzw. 
nicht mitbestimmt werden solI. 

Beim ALLNERschen Apparat ist zwischen die Absaugeoffnung und 
dem Hauptstrom des Gases ein Druckmesser eingeschaltet. Sind beide 
Driicke - i~ Teil- und im Hauptstrom - gleich, dann ist auch die 
Absaugegeschwindigkeit gleich der Gasgeschwindigkeit, kenntlich an 
der Nullstellung des zwischengeschalteten Manometers. Die Absauge
geschwindigkeit wird, sob aid das Manometer die Nullstellung verlaBt, 
durch geanderte Zugabe von Fehlluft vor dem konstant laufenden 
Absaugegeblase geregelt. 

Als StaubsammelgefaB dient ein Zyklon fUr GroBstaub; dariiber 
befinden sich drei hintereinander geschaltete Filtertiicher oder ein 
anderes Filtermaterial zum Zuriickhalten des Feinstaubes. 

1st das staubhaltige Gas sehr feucht, dann wird die Temperatur im 
Staubabscheider durch elektrische Heizung iiber dem Taupunkt er
halten, so daB der Staub trocken anfallt. Vor der Gasmengenmessung, 
die mit einem gewohnlichen Gasmesser oder dem Staurand erfolgt, 
scheidet man das Wasser durch Kiihlen und schlieBlich mit Calcium
chlorid abo 
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B. Bestimmung von Dampfen. 
Als "Dampfe" wollen wir jene gasformigen Stoffe verstehen, die bei 

gewohnlicher Temperatur und unter dem gewohnlichen Druck der 
Atmosphare auch fliissig oder fest auftreten oder auftreten konnen. 
Diese Begriffsbestimmung, die im iibrigen allgemein angenommen wird, 
bedeutet eine Einschrankung bzw. Abgrenzung des gasformigen Zu
standes, die man zwar fUr den praktischen Sprachgebrauch zugestehen 
kann, deren Berechtigung sich jedoch in theoretischer Hinsicht nicht 
gut erweisen laBt, worauf wir schon auf S. 1 naher eingegangen sind. 
Ferner werden wir in diesem Abschnitt nur jene Methoden behandeln, 
die sich grundsatzlich auf alle Dampfe - im Sinn der obigen Kenn
zeichnung - anwenden lassen; Sondermethoden, die nur fiir einen be
stimmten Stoff gelten, auf Grund bestimmter chemischer Reaktionen, 
80llen dem Abschnitt "Gasanalyse" vorbehalten bleiben. Desgleichen 
auch die Verfahren der gewohnlichen "Gasanalyse", die sich unter 
Umstanden auch fUr die Bestimmung von Dampfen eignen. 

Die allgemeinen Bestimmungsmethoden fUr die "Dampfe" ergeben 
sich daraus, daB sich die Dampfe unter gewohnlichen Zustandsbedin
gungen der Atmosphare in den fliissigen oder festen Zustand iiber
fUhren lassen. Diese Methoden sind: 

Das Abscheiden der Dampfe 
1. durch Kiihlung, 
2. durch Absorption in einer ]'liissigkeit, 
3. durch Adsorption an einen festen Stoff. 

Auf solche Weise konnte man jeden gasformigen Stoff quantitativ 
bestimmen; man miiBte nur jene Zustandsbedingungen von Druck 
und Temperatur kiinstlich schaffen, bei denen der betreffende Stoff 
fliissig oder fest bestehen kann. Der Vorteil der "Dampfe" liegt darin, 
daB ein derartiger Zustand nicht erst hergestellt zu werden braucht, 
sondern schon von Natur aus vorliegt. 

Die erwahnten, allgemein anwendbaren Methoden werden wir an 
Benzol- und Benzinbestimmungsmethoden besprechen. In verschie
denen Zweigen der Gastechnik viel benutzt, lassen sie sich auch auf 
andere "Dampfe", teils unmittelbar, teils sinngemaB abgeandert an
wenden. Sie gelten nur als Beispiele fur die allgemein anwendbaren 
Grundverfahren. DaB diese in entsprechender Ausfiihrung auch zur 
technischen Gewinnung oder Entfernung solcher Stoffe dienen, zeigt 
wieder, wie sehr die verschiedenen Stellen eines Betriebes ineinander
greifen und wie die Kenntnis eines Teiles das Verstandnis fiir einen an
deren fordert. 

Kiihlung. Je nach der Fliichtigkeit eines Stoffes muB die Kiihlung 
verschieden tief getrieben werden, um eine vollstandige Abscheidung 

20* 
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zu erreichen. Wird nur ein Teil des Dampfes abgeschieden, weil man 
mit der Temperatur nicht zu tief gehen will, dann muB der in Dampfform 
verbleibende Rest beriicksichtigt werden. 

H. SAINTE-CLAIRE DEVILLEl kiihlt (Abb. 242) das benzolhaltige Gas 
mittels einer Eis-Salzmischung auf _220 Cab. Je Kubikmeter Gas 

bleiben - entsprechend dem Sattigungs
druck des Benzoldampfes bei - 22 0 C -
noch 23,5 g Benzol unabgeschieden. Die Me
thode ist somit in dieser Ausfiihrung fUr 
Gase, die weniger als 23,5 g Benzol enthalten, 
iiberhaupt nicht anwendbar. Bei benzolrei
cheren Gasen sind dem Niederschlag 23,5 g/m 3 

hinzuzuzahlen. 
Da das Gasbenzol kein chemisch reines 

Benzol (C6H6) ist, sondern ein Gemisch ver
schiedener aromatischer Kohlenwasserstoffe 
schwankender Zusammensetzung, ist obiger 
Wert eine Erfahrungszahl von nur beding

Abb.242. Benzolbestimmungs
apparat nach H. SAINTE-CI,AIRE- ter Giiltigkeit. 

DEVILLE (Kiihlung). An Stelle der Eis-Kaltemischung nimmt 
C. NEUBECK2 Kohlensaureschnee mit Ather, wodurch eine Temperatur 
von _78 0 C erreicht wird, die zur volligen Abscheidung der Benzol
dampfe geniigt. 

G. A. BURELL und I. W. ROBERTSON3 schlagen die Benzoldampfe 
gleichfalls mit Kohlensaureschnee nieder, evakuieren hierauf den Nieder
schlagsraum und erwarmen auf Zimmertemperatur; dabei verdampft 
das Benzol wieder vollig. Man miLlt nun den Dampfdruck und erhalt 
die Benzolmenge im Gas in Volumprozent aus dem Verhaltnis dieses 
Dampfdruckes zum Gesamtdruck des urspriinglichen Untersuchungs
gases. - 1m Gegensatz hierzu liefern die anderen Methoden die Benzol
menge in Gramm - also einer absoluten Massenangabe; man zieht diese 
im allgemeinen vor. 

Absorption. Zur Absorption eines Dampfes aus einem Gasgemisch 
braucht man vor aHem geeignete Absorptionsfliissigkeiten. Diese 
miissen folgende Eigenschaften haben: tiefer Erstarrungspunkt, geringe 
Zahfliissigkeit, hoher Siedepunkt bzw. niedriger Dampfdruck bei der 
Absorptionstemperatur und womoglich chemische Neutralitat. Als 
allgemeine Regel gilt, daB eine Fliissigkeit auf den Dampf einer anderen 
um so besser li:isend, d. h. absorbierend wirkt, je ahnlicher sich die 
beiden Stoffe in chemischer Beziehung sind. Zur Abscheidung von 
Kohlenwasserstoffdampfen benutzt man deshalb am besten wieder 
Kohlenwasserstoffe usw. AuBer diesen chemisch verwandten Stoffen 
gibt es aber solche, deren Absorptionsfahigkeit noch viel starker ist. 
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So losen beispielsweise die Phenole - und insbesondere das technische 
Kresol - auBerordentlich leicht und in groBer Menge aIle Dampfe 
organischer Natur, die Sauerstoffatome enthalten, also Alkohole, Ather, 
Ketone und dergleichen. 

Die Absorptionsmittel wirken mehr oder minder auf aIle Gasbestand
teile lOsend, am besten aber auf die schwersten Korper, das sind die 
Dampfe; selbstverstandlich unter der Voraussetzung, daB die vorer
wahnten Bedingungen erfiillt sind. 

Die gelosten Dampfe bestimmt man entweder aus der Gewichts
zunahme der Absorptionsfliissigkeit oder durch Abdestillieren und nach
tragliches Messen oder Wagen. Das Abdestillieren kann mit oder ohne 
Dampf erfolgen. 

Fiir die Benzolbestimmung wird gelegentlich die 
Paraffinolmethode mit Gewichtszunahme be
llutzt, die auf A. BAUER (1890) zuriickgeht. Als A.b
sorptionsgefaBe bellutzt man neben mehreren, hillter
eillander geschaltetell Kaliapparaten, wie sie zur 
Absorption von Kohlendioxyd bei der Elemelltar
analyse dienen, Waschflaschen der verschiedensten 
Ausfiihrungen4• Ihr Gasraum muB bei den Wagungen 
vor und nach dem Versuch mit Luft gefiiIlt sein, weiI 
sonst grobe Fehler entstehen. 

Die Paraffinolmethode wird gewohnlich in 
der Ausfiihrung von BERTHOLD5 vorgenomruen, des
sen AbsorptionsgefaB in Abb. 243 dargesteIlt ist. Er 
Ieitet das Gas zuerst durch eine Waschflasche mit - - - - - - -
kaItgesattigter PikrinsaurelOsung zur Entfernung des Abb.243. Absorptions-

gefiiJ3 nach BERTHOLD. 
Naphthalins, dann durch 3 U-Rohre mit Chlorcalcium, 
die sich in einem isolierten Blechkasten befinden und mit Eis gekiihlt 
werden; hier wird das Gas getrocknet. Es folgt nunmehr die Benzol
waschflasche nach Abb. 243; sie enthalt das Paraffinol und wird in einem 
isolierten Blechkasten mit Eis und Kochsalz auf ungefahr _10 0 C ge
kiihlt. SchlieBlich kommt eine Gasuhr - womoglich mit Druckregler 
- und, falls der Gasdruck zu schwach sein sollte, eine Wasserstrahl
pumpe oder ein Aspirator. Die Gasgeschwindigkeit betragt 40 bis 50 I/h. 
Bei einem Gehalt von 20 g Benzol im Kubikmeter geniigen 50 1 fiir eine 
Bestimrnung. - Urn das ausgebrauchte Paraffinol aufzufrischen, leitet 
man einige Zeit trockene Luft bei 120 0 C hindurch. Die Methode ist 
nur dann anwendbar, wenn der Dampfgehalt bei der Kiihltemperatur 
in den Chlorcalciumrohren unter dem Sattigungswert liegt, weil sich 
sonst dort ein Teil des Benzols abscheiden wiirde . 

. Statt der obigenAnordnung wurde die Vorbehandlung des Gases mit 
Schwefelsaure und darauffolgende Waschung mit Paraffinol empfohlen6• 
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1m Ausland wascht man gewtihnlich groBe Gasmengen und miBt 
das nachtraglich aus dem 01 in der Warme abgetriebene Benzol bzw. 
Benzin. 

Es wurde auch vorgeschlagen, das Benzol mit Tetralin (= Tetra
hydronaphthalin) in AbsorptionsgefaBen aufzufangen, die zur Ver
grtiBerung der Reaktionsoberflache mit Spiralktirpern (in der Wirkung 
ahnlich den RASCffiG-Ringen) gefiiUt sind7• Das Benzol wird nachher 
abdestilliert. Die Methode liefert zu hohe Werte; bei der Destillation 
geht namlich mit dem Benzol Tetralin iiber, dessen Siedepunkt (206 bis 

212 0 C) fiir diesen Zweck zu tief liegt. 
In eigenartiger Weise verfahrt H. H. GRAYs, indem er 

die zu bestimmenden Dampfe mit leichteren Dampfen ge
If meinsam in einem Kiihler niederschlagt. Zum Beispiel ab

sorbiert er Toluol und Xylol mit Dampfen von Benzol. 

-. 

--

Abb.244. 
Versuchsanord
nung zur Be· 
stimmung von 
Dampfen nach 

H.H.GBAY. 

Seinen Apparat zeigt Abb. 244. 1m Kolben 1 siedet Benzol. 
Das Gasgemisch mit den Dampfen von Toluol usw. kommt 
durch das innerste Rohr 2 des Kiihlers; die Dampfe wer
den im eigentlichen Kiihlraum 3 gemeinsam mit den Ben
zoldampfen kondensiert und flieBen in den Kolben 1 zu
riick. Das von den Dampfen befreite Restgas verlaBt den 
Kiihler bei 4. Diese Absorption durch Fliissigkeits
ne bel soIl sehr gut wirken. 

Adsorption. Die Methoden der Bestimmung von Damp
fen in Gasgemischen durch Anlagerung an feste Stoffe -
vornehmlich aktive Kohle, aber auch Kieselsauregel -
haben aIle iibrigen Verfahren in den letzten Jahren stark 
zuriickgedrangt. Dies liegt vor allem an der bedeutend 
grtiBeren Aufnahmefahigkeit der festen Stoffe fiir Dampfe 
aller Art. So kann z. B. Paraffintil bei 20 0 C nur 1,3% 
seines Gewichts an Benzol aufnehmen, wahrend aktive 

Kohle unter gleichen Bedingungen 31 % festhalt 9• Auch hier kann man 
die aufgenommene Benzolmenge einfach aus der Gewichtszunahme des 
Adsorptionsmittels feststellen. Wenn das Gas mit Caiciumcarbid10 oder 
Calciumchlorid getrocknet und vorher mit Pikrinsaureltisung und 
Wattefilter gereinigtll wird, soU die Wagung gute Ergebnisse liefern12• 

Gewtihnlich treibt man jedoch die von der A-Kohle aufgenommenen 
Dampfe mit iiberhitzten Wasserdampf aus. 

Die Methode wurde von E. BERL und seinen Mitarbeitern13 be
schrieben und eingehend untersucht. Das in Abb. 245 wiedergegebene 
U-Rohr, das zweckmaBigerweise aus Kupfer besteht, enthalt etwa 30 
bis 40 g A-Kohle. Das Gas wird mit einer Geschwindigkeit von 250ljh 
von 1 nach 2 geleitet. Bei einem Benzolgehalt von 20 gjm3 geniigen 
200-300 I Gas. Nach beendigter Adsorption stellt man das U-Rohr 
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nach E. BERL in eine SalzlOsung, die auf etwa 110 0 C bis 130 0 C erwarmt 
wird und blast entgegen der Gasrichtung - also von 2 nach 1 - uber
hitzten Wasserdampf ein. Die abdestillierenden Benzol- und Wasser
dampfe gehen durch einen Kuhler und werden 
in einer Biirette aufgefangen, wo sich Benzol ~ 0 

und Wasser in zwei Schichten trennen. Die. 
Menge der leichteren Benzolschicht wird an der 
Biirettenteilung abgelesen. Mit frischer Kohle 
muB vor der Benutzung ein Blindversuch ge
macht werden. Die ausgebrauchte Kohle trock
net man vor der Wiederbenutzung in der Warme 1 

_J 
an der Luft oder im Vakuum. Mit einer Kohle 
lassen sich Runderte von Bestimmungen aus
fUhren, ehe die Wirksamkeit nachlaBt. Die von 
E. BERL ursprunglich angenommene Abtreibe
Temperatur hat sich als zu niedrig erwiesen; 

Abb.245. U-Rohr zur 
sie soIl bis 300 0 C gehenU . Adsorption mittels A-Kohle 

Als AuffanggefaB empfiehlt sich eine "Uber- (E. BERL und Mitarbeiter). 

laufbiirette nach Abb. 246. Man erreicht dadurch, daB das Wasser bei 1 
standig abflieBt und die Benzolschicht stets in gleicher Rohe bleibt, 
was die Beobachtung und Ablesung sehr erleichtert. 

Eine vollstandige Benzolbestimmungsapparatur besteht 
aus dem AdsorptionsgefaB, dem "Uberhitzungsbad fiir _ 
dieses, dem Wasserdampfentwickler und -iiberhitzer, 
einem Kuhler und der Auffang-Biirette. Fiir die An
ordnung dieser Einzelgerate zu einer Gesamtapparatur wur-
den eine Reihe konstruktiver Ausfiihrungsarten angegeben15• 

Nach G. WEISSENBERGER16 solI man die Kohle nach der 
Adsorption mit Kresol uberschichten und hierauf destillieren. 

Berechnung. Aus der Gasdichte und der volumetrischen 
Zusammensetzung eines Gasgemisches laBt sich die Benzol
menge angenahert berechnen17• 

A. THAU18 versuchte die Benzolmenge aus der Reizwert
verminderung eines Gases infolge der Benzolentfernung zu ~g~~:: 
ermitteln. b~'!:o:~r 

Diese beiden Methoden liefern jedoch nur sehr ungenaue !=~~. 
Ergebnisse, so daB sie keine praktische Bedeutung erlangten. 

Das gleiche diirfte auch fiir den Vorschlag gelten, Benzol und iihnliche 
Korper, die das Leuchten von Flammen bewirken, aus der Sauerstoff
menge zu berechnen, die zum Entleuchten der Flamme notwendig ist19. 
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C. Bestimmung der Feuchtigkeit. 
Feuchtigkeit eines Gases ist sein Gehalt an Wasserdampf oder 

- allgemeiner betrachtet - die Menge eines gasfOrmigen Korpers, 
namlich des Wasserdampfes, in einem Gasgemisch. Diese Menge wird, 
als die eines chemisch wohldefinierten Stoffes (H20), durch verschiedene 
GroBen eindeutig festgelegt, so durch den Teildruck, dann durch die 
Raumanteile im Gemisch und schlieBlich - wie bei den gemischten 
Dampfen - unmittelbar durch Massenangaben, z. B. gjm3 • Die Be
ziehungen, die zwischen diesen einzelnen GroBen bestehen, haben wir 
schon in der Einleitung (S. 12) kennengelernt. Fur den Wasserdampf 
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pflegt man zwei Ausdrucksweisen vorzuziehen: die a b sol ute und die 
rela ti ve Feuch tigkei t. 

Die absolute Feuchtigkeit (= f) ist die Menge des Wasser
dampfes in einem Kubikmeter des Gasgemisches. Man soUte sie stets 
in g/nm3 Gas (0° C, 760 mm QS, trocken) angeben. Dies hat den 
Vorteil, daB die dadurch bestimmte trockene Gasmenge unveriindert 
bleibt; driickt man hingegen die Feuchtigkeit in g/m3 Gas yom jewei
ligen Druck, der Versuchstemperatur und dem zufiilligen Feuchtigkeits
gehaIt aus, dann rechnet man dauernd mit wechselnden Trockengas
mengen, die sich untereinander ohne Umrechnung nicht vergleichen 
lassen. 

Die relative Feuchtigkeit (= cp), auch Sattigungsgrad ge
nannt, ist das Verhaltnis der im Gas vorhandenen Wasserdampfmenge 
zur hochstmoglichen, die durch den Sattigungsdruck bestimmt wird. 

Ein Gasgemisch enthalte bei 20° C 14 g Wasserdampf je nm3 (0° C, 
760 mm QS, trocken). Dies ist die absolute Feuchtigkeit. Aus An
hang 4 (S. 376) finden wir, daB die Siittigungsfeuchtigkeit bei 20° C 
18,9 g Wasserdampf je nm3 ware; demnach ergibt sich die relative 

Feuchtigkeit, der Siittigungsgrad, zu 1~; = 0,74 oder 74%. 

Taupunkt (= 'f) heiBt jene Temperatur, bei der ein Gas von belie
biger Temperatur mit dem darin enthaltenen Wasserdampf gesiittigt 
ware. 

Enthiilt beispielsweise ein Gas 18,9 g Wasserdampf je nm3, dann 
ist sein Taupunkt 20° C. - Da der Siittigungswert stets den hochst
moglichen Wasserdampfgehalt fiir eine bestimmte Temperatur dar
stellt, muB die tatsachliche Temperatur eines mit Wasserdampf ungesat
tigten Gases stets hoher liegen als der zugehorige Taupunkt. 

Seltener als die obigen Bezeichnungen gebraucht man die Aus
driicke: Dampfhunger1 (= Wasserdampfmenge, die zur Siittigung 
fehIt) und spezifische Feuchtigkeit2 (= Wasserdampfmenge in 
1 kg feuchten Gases). 

Die Messung der Feuchtigkeit kann selbstverstiindlich nach den all
gemeinen Methoden zur Bestimmung von Diimpfen (S.307) erfolgen 
und erfolgt auch gelegentlich danach; im allgemeinen haben sich jedoch 
fiir die Feuchtigkeitsermittlung Sondermethoden entwickeIt, wodurch 
sich eine eigene Behandlung des Gegenstandes rechtfertigt. 

Kiihlung. Sie braucht bei einem chemisch wohldefinierten Einzel
stoff, wie es der Wasserdampf ist, nicht so weit zu gehen, daB die Ab
scheidung in fliissiger Form vollstiindig vor sich geht; es geniigt, eine 
unterhalb des jeweiligen Taupunktes liegende Temperatur zu erreichen. 
Es kondensiert dann so viel Wasser, wie dem UberschuB iiber dem Siit
tigungswert der Kiihltemperatur entspricht. Die im Gas verbleibende 
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Sattigungsmenge ist aus der Kiihltemperatur bekannt. Die Summe aus 
dieser Sattigungsmenge und dem fliissig niedergeschlagenen Wasser 
gibt den Feuchtigkeitsgehalt des Gases. 

Ein nach diesem Grundsatz arbeitender Apparat stammt von 
R. MULLER und ist in Abb. 247 in einer Ausfiihrungsform dargestellt, 

die von der Warmestelle des Vereins deut-
scher Eisenhiittenleute vorgeschlagen wurde3• 

Das Gas, dessen Taupunkt iiber der Kiihlwasser
temperatur liegen muS, wird in 1 mit Wasser ge
kiihlt. Bei geoffnetem Hahn 2 lii.Bt man solange 
Wasser kondensieren, bis der Wasserspiegel den 
Uberlauf 3 erreicht. Dann wird Hahn 2 geschlossen 
und gleichzeitig die Gasuhr angestellt. In der Bii
rette 4 miSt man die kondensierte Wassermenge. 
Das Thermometer 5 zeigt die Sattigungstemperatur 

:=~lt~:::I'~ des im Gas verbliebenen Wasserdampfes an. Am 

- II 

z 

Manometer 6 kann der Gasdruck gemessen werden. 
Statt den Restwasserdampf aus der Siittigungs

temperatur zu berechnen, kann man ihn auch nach 
einer der weiter unten beschriebenen Methoden 
experimentell feststellen. Eine derartige Kombi-
nation der Kiihlung mit einer zweiten Bestimmungs
art empfiehlt sich immer dann, wenn der Feuchtig
keitsgehalt eines Gases sehr hoch ist. 

In eigenartiger Weise werten NXGEL" und 
THIBAUT4 die durch Kondensation eines Telles 

Abb.247. Wasser- Wasserdampf geanderten Zustandsbedingungen 
bestimmungsapparat aus. - Das feuchte Gas befinde sich bei einer 

nach R. MULLER. 
Temperatur t i O C oberhalb des Taupunktes und 

wird nun unter diesen auf t 2° C abgekiihlt. Ein an den Gasraum 
angeschlossenes Manometer zeige dabei die Uberdrucke hI und 
h2 mm QS; der Barometerstand sei b mm QS. Der Gesamtdruck 
in der Gasphase ist 

PI = b + hl und P2 = b + h2• 

Die Driicke PI und P2 setzen sich aus dem Teildruck des trockenen 
Gasanteiles (n"l und n"2) und dem Teildruck des Wasserdampfes 
(e l und e2) zusammen. e2 ist der Sattigungsdruck des Wasser
dampfes bei t2 0 C, in Anhang 4 enthalten. Es bestehen folgende 
Beziehungen: 

n"1 = Pl - el und n"2 = P2 - e2• 

Die Teildriicke des trockenen Gases verhalten sich nach dem Gesetz 
iiber die Anderung des Gasdruckes mit der Temperatur bei konstantem 
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Volumen (siehe S. 5) wie die absoluten Temperaturen; also ist 

:7tI PI - el b + hI - el tl + 273 
:7t2 = P2 - e2 = b + h2 - e2 = t2 + 273 ; 

daraus ergibt sich der gesuchte Dampfdruck zu 

tl + 273 
el = b + hI - t2 + 273 . (b + h2 - e2)· 

Taupunktmesser. Sie gehoren zu den aItesten FeuchtigkeitsmeB
geraten5• Das zu untersuchende Gas wird bis auf jene Temperatur ab
gekiihIt, bei der das Tauen beginnt. Zur Beobachtung dieser Tempe
ratur dient eine spiegelnde Oberflache, die sich beim Taupunkt mit 
Wasser beschlagt und infolgedessen triibt; umgekehrt wird bei einer 
geringen Erhohung der Temperatur iiber den Taupunkt der triibende 
Niederschlag wieder verschwinden. Auf diese Weise laBt sich der Tau
punkt verhaItnismaBig genau ermitteln. Der ihm entsprechende 
Sattigungswert gibt die absolute Feuchtigkeit an, die selbstverstandlich 
auf die urspriingliche Gastemperatur zu beziehen ist. Aus der Sattigungs
feuchtigkeit fUr diese findet man dann den 
Sattigungsgrad. Die zur Ermittlung des Tau-
punktes notwendige Abkiihlung erhalt man 
durch Verdampfen von Ather. 

Abb. 248 zeigt als Beispiel fiir die Gerate 
dieser Gruppe den Taupunktspiegel nach W. A. 
NIPPOLDT6• Eine kreisrunde Eisenwanne 1 
schlieBt dicht iiber die Glaswanne 2, in der sich 
Ather befindet. Luft wird mittels eines Gummi
balles von 3 nach 4 geblasen. Dadurch kiihlt 
sich der innerste, mit Leinendocht 5 umspannte 
Teil der Eisenwanne, der Quecksilber 6 ent
halt. Das Thermometer 7 miBt die Abkiih-
lung des Quecksilbers 6 und zeigt dcn Tau

8 

punkt an. Sob aid er namlich erreicht ist, be- Ab~~c~4~.1'.u*~::;~~~.gel 
schlagt sich die QuecksilberoberfHiche, was 
an dem Spiegel 8 beobachtet werden kann, der zu diesem Zweck 
unter 45 0 gegen die Waagerechte geneigt ist. 

Die iibrigen Ausfiihrungen von Taupunktsmessern arbeiten nach 
dem gleichen Grundsatz7• Einige Apparate erzeugen die Kalte nicht 
durch Verdampfung, sondern arbeiten mit gekiihlten Losungen, Kalte
mischungen oder Kompression8• 

Absorption. Die hierher gehorenden Methoden beruhen auf der 
Eigenschaft gewisser Stoffe, Wasser begierig anzuziehen und zu lOsen. 
Solche Stoffe sind Chlorcalcium (CaClz), Schwefelsaure (H 2S04), Phos-
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phorpentoxyd = Phosphorsaureanhydrid (P 20 S) u. a. Aile diese Korper 
befinden sich wasserfrei in einem metastabilen Zustand und gehen durch 
Wasseraufnahme in stabilere Formen iiber: Chlorcalcium und die 
Schwefelsaure in sogenannte Molekiilverbindungen (Hydrate), das 
Phosphorpentoxyd in Phosphorsaure (siehe auch S. 212). 

Die absorbierte Wassermenge.ermittelt man entweder aus der Ge
wichtszunahme des Absorptionsmittels oder aus der Verminderung 

A hb. 249. \" rsueh -
nllordnunlZ 7.ur \\·i\ ~ ~e.rdnml) r
II tinllllllllg lilLrrh Wiigun!!. 
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des Gasvolumens bzw. des 
Gasdruckes infolge Entfer
nungdes Wasserdampfes. Selbst
verstandlich miissen im Priifgas 
aIle Stoffe fehlen, die das an
gewandte Absorptionsmittel 
ebenfalls entfernen wiirde, z. B. 
Ammoniak bei sauren Stoffen 
(P 20S, H 2S04), 

Abb.249 bringt eine Vorrichtung zur Wasserdampfbestimmung 
durch Wagung. Die U-Rohre 1 enthalten Chlorcalcium oder Bimsstein
stiickchen, die mit Schwefelsaure getrankt sind. Es folgt die Gasuhr 2, 

an die ein Gerat zum Absaugen der Probe anschlieBt, 
falls der Druck des Gases zu niedrig ist. Die von der 
Gasuhr angezeigte Menge wird in bekannter Weise auf 
Normalbedingungen reduziert; die Gewichtszunahme 
der U -Rohre gibt die absolute Feuchtigkeit an. -
Absorptionswagemethoden wurden schon seit langem 

- 2 

3 

benutzt9• 

Zur Ermittlung der Feuchtigkeit aus dem absor
bierten Dampfvolumen dient der Absorptionsapparat 
nachF. RUDORFF10, dargestellt inAbb. 250. Die Flasche 1 
wird mit dem zu untersuchenden Gas gefiillt. Hierauf 

r= laBt man aus der Biirette 2 konzentrierte Schwefelsaure 
nach 1 fliellen. Sie nimmt den Wasserdampf auf, was 
am Manometer 3 zu erkennen ist; hat man namlich 

. bl>. 2~(). 
\\' U!'..';; rdnmllr· 

.11) oq l tioll fllllll'n,nt 
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nicht zu viel Schwefelsaure genommen, dann steht der 
trockene Gasraum unter Unterdruck. Zeigt das Mano-
meter 3 hingegen einen Uberdruck an, dann war die 
Schwefelsauremenge zu groB' und der Versuch ist zu 
wiederholen. Bei Unterdruck gibt man nun noch trop
fenweise so viel Saure zu, bis das Manometer schlieB

lich den Gleichgewichtszustand wieder erreicht hat. Das an der Biirette2 
abzulesende Schwefelsaurevolumen ist gleich dem absorbierten Dampf
volumen, vorausgesetzt, dall sich Temperatur und Luftdruck wahrend 
des Versuches nicht geandert haben; sonst wird eine rechnerische Be-
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riicksichtigung erforderlich. Es fehlt auch nicht an Vorschlagen zur 
experimentellen Ausschaltung dieser etwaigen Fehlerquellell . 

Der F. RUDORFFsche Apparat laBt sich in einfacher Weise zur Be
stimmung des Dampfdruckes abandern (Abb. 251). Die Flasche 1 ist 
mit der Schwefelsaure-Pipette 2 durch die Hahne 3 und 4 in Verbindung. 
Man laBt die Schwefelsaure bei geoffneten Hahnen 3, 4 und geschlosse
nem Hahn 5 nach 1 flieBen, wodurch der Gesamtraum 
fiir Schwefelsaure und Gas ungeandert bleibt; da aber 
der Wasserdampf verschwindet, mull der Gesamtdruck 
urn den Teildruck dieses absorbierten Gasbestandteiles 
sinken, was Manometer 6 anzeigt. - Die Apparate nach 
der Absorptions-Dampfdruckmethode werden in ver-
schiedenen Ausfiihrungsformen hergestellt12• 

5 

Sittigung. Den Feuchtigkeitsgehalt ungesattigter 6 

Gase kann man auch aus der Wasserdampfaufnahme 
2 

bis zur Sattigung feststellen. Entweder bestimmt man 
die Druckzunahme bei gleichbleibendem Volumen und 
bedient sich dann beispielsweise der F. RUDORFFschen 
Flasche in der Ausfiihrungsform der Abb. 251, wobei die 
Pipette 2 diesmal mit destilliertem Wasser gefiillt wird; 
oder man ermittelt die Volumenzunahme bei gleichblei-
bendem Druck13. 1m ersten Fall ist der Feuchtigkeitsdruck 
gleich dem Unterschied zwischen dem Sattigungsdruck 
bei der Versuchstemperatur und der Druckzunahme; im 
anderen Fall ist das Dampfvolumen gleich dem Satti
gungsvolumen vermindert urn die Volumenzunahme. 

1 

Abb.251-
Apparat zur Bestim
mung des Partial· 
druckes von Wasser-

dampf in Gasen 
(F. R1lnoRFF). 

Beide Ausdriicke liefem ein MaB fiir die vorhandene Wasserdampfmenge. 

Verdunstungsmesser. Die Verdunstungsmesser (Atmometer) be
ruhen ebenfalls auf der Erscheinung, daB ungesattigte Gase Wasser
dampf aufnehmen. Sie stehen den Sattigungsverfahren im gleichen 
MaBe nahe wie die Taupunktmesser den Kondensationsverfahren. 

LaBt man ein ungesattigtes Gas iiber die Oberflache einer Fliissig
keit (Wasser) streichen, dann verringert sich die Fliissigkeitsmenge, 
und zwar in einer gewissen gesetzmaBigen Abhangigkeit von der Feuch
tigkeit des Gases. Die je Zeiteinheit verdampfende Fliissigkeit, die so
genannte Verdunstungsmenge, unzutreffendauchals "Verdunstungs
geschwindigkeit" bezeichnet, hangt nicht allein yom Feuchtigkeits
gehalt des dariiber streichenden Gases ab, sondern auch von der Fliissig
keitsoberflache, von der Geschwindigkeit des Gasstromes, yom Luft
druck und der Temperatur. Da die Beeinflussung dieser GroBen auf 
die Verdunstungsmenge zwar qualitativ bekannt ist, sich jedoch nicht 
immer quantitativ verfolgen laBt, besitzen die Verdunstungsmesser 
nur beschrankte Anwendung14• 
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Psychrometer. Diese Gerate schlieBen sich den Verdunstungsmessern 
an; es wird jedoch nicht die Verdunstungsmenge ermittelt, sondern die 
mit der Verdunstung verbundene Abkiihlung. Die Apparate be
stehen im wesentlichen aus zwei Thermometern, von denen eines an 
der Kugel mit einem feuchten Faserstoff umgeben ist. Danach unter
scheidet man zwischen dem "trockenen" und dem "feuchten" Thermo
meter. Das Priifgas streicht an beiden Thermometern vorbei; zuerst 
am trockenen, das die Gastemperatur anzeigt, und nimmt dann am 
feuchten Thermometer Wasserdampf auf, wodurch sich die Temperatur 
erniedrigt. Je geringer die relative Feuchtigkeit eines Gases ist, urn so 
mehr Wasser wird am feuchten Thermometer verdampfen und urn so 

t 

starker ist die auftretende Abkiihlung. Diese steigt 
aber auBerdem bei gleichem Sattigungsgrad mit der 
Gastemperatur. Den Unterschied zwischen beiden 
Thermometeranzeigen nennt man psychrome
trische Differenz. 

Bezeichnen wir mit eden Teildruck des Wasser
dampfes bei der Temperatur t des trockenen Thermo
meters, mit e' den Sattigungsdruck bei der Tempera
tur t' des feuchten Thermometers und mit b den 
Barometerstand in mm QS, dann ist 

I b ( ') e = e - c . 760· t -- t , 

oder fUr b = 755 ± 15 mm QS 

e = e' - 0,5 (t - t' )15. 

Diese Gleichung ist ein besonderer Naherungs-
7 ausdruck fUr die allgemeinen Beziehungen, die fUr 
t die Abkiihlung einer verdunstenden Flache in Ab-

Abb 252. hangigkeit von der Gasfeuchtigkeit abgeleitet wur-
spirotion8p )'chromcter 

!lach n. A )L\SS. den16, sie gilt fUr gute Aspirationspsychrometer hin-
reichend genau. 

Der Erfinder des Psychrometers ist E. F. AUGUST17, dem wir auch 
den Namen dieses Feuchtigkeitsmessers verdanken. 

Wahrend die Anzeigen der Psychrometer in unbewegten Gasen mit 
graBter Vorsicht aufzunehmen sind, stellen sich die Thermometer bei 
bewegten Gasen (Aspirationspsychrometer) rasch ein. Wenngleich 
die Gasgeschwindigkeit nicht ohne EinfluB auf die Anzeigen der In
strumente ist, erhalt man doch in gewissen Geschwindigkeitsgrenzen 
ii bereinstimmende Ergebnisse. 

Statt das Gas an den beiden ruhenden Thermometern vorbei zu 
saugen, kann man auch diese, oder wenigstens das feuchte, im ruhenden 
Gas bewegen - Schleuderpsychrometer 18• 
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Abb.252 zeigt das Aspirationspsychrometer von R. ASSMANN, das 
a.m meisten benutzte Gerat seiner Art19. Die beiden Thermometer
kugeln 1, 2 befinden sich in einem hochpolierten, doppelten Metall
ichutzrohr 3. Von oben wird mittels eines Uhrwerkventilators ein 
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gleichmaBiger Gasstrom mit einer Geschwin
digkeit von etwa 2 m/sec durch den Apparat 
gesaugt. Die Thermometerkugel2 ist mit einem 
Mullbausch umgeben, der das Metallrohr nicht 

Relative I'evc/I
tiglrellin % 

Abb. 253. Diagramm zur Auswertung der Anzeigen 
von Aspiratlonspsychrometern nach H. BONGARDS. 

beriihren darf. Vor der Untersuchung wird der Mullbausch mit Hille 
eines wassergefiillten Gummiballes angefeuchtet. 

Zur Auswertung der Thermometerangaben bedient man sich ent
weder der oben angegebenen Formel von A. SPRUNG oder Tabellen, die 
danach angefertigt sind; gute Dienste leistet auch das in Abb. 253* 

* BONGARDs, H.: Feuchtigkeitsmessung, S.309. Verlag Oldenbourg. MOOchen 
u. Berlin 1926. 



320 Die Untersuchung von Gasen. 

gezeigte Diagramm nach H. BONGARDS. Man verbindet die entspre
chenden Punkte del' Thermometerskalen durch gerade Linien bis zum 
Schnitt mit del' rechten Teilung und liest dort unmittelbar die relative 
Feuchtigkeit in Prozent abo 

WA. OSTWALD20 kiihlt das Gas, dessen Taupunkt iiber del' Raum
temperatur liegt, durch einfache Warmeabgabe an die Umgebung so 
weit herunter, daB das trockene und das feuchte Thermometer gleiche 
Temperatur anzeigen; die psychrometrische Differenz ist dann gleich 
Null. Del' Feuchtigkeitsgehalt entspricht dem Siittigungswert del' an

2 

1 

3 

~/ 

Abb. 254. Schema eines 
Haarhygrometers. 

gezeigten Thermometertemperatur und wird unmit
telbar in g Wasserdampfjm3 Gas abgelesen. 

Beziiglich weiterer Ausfiihrungen von Psychro
metern sei auf die Literatur verwiesen21 . 

Adsorption. Flir die Aniagerung von Wasserdampf 
kommt hauptsachlich Kieselsauregel in Betracht, da 
die aktive Kohle ihn nur schlecht aufnimmt22. Aus 
del' Gewichtszunahme des Adsorptionsmittels erhiilt 
man zu hohe Werte, da. auch andere Gasbestand
teile in merklicher Menge adsorbiert werden. Zweck
maBiger ist es, nach del' Feuchtigkeitsaufnahme mit 
Xylol odeI' chlorierten Kohlenwasserstoffen zu liber
schichten, zu destillieren und die Dampfe nach guter 
Kiihlung in einer Biirette zu sammeln, wo die Was
sermenge abgelesen wird. 

Haarhygrometer. H. B. DE SAUSSURE23 beobach
tete die Langenanderung des menschlichen Haares 
unter dem EinfluB del' relativen Luftfeuchtigkeit -
je groBer diese ist, um so langeI' wird das Haar -

und baute 1783 das erste Haarhygrometer, das sich im wesentlichen bis 
heute erhalten hat. 

Die Feuchtigkeitsaufnahme des Haares ist eine adsorptive Erschei
nung, so daB die Haarhygrometrie einen Sonderfall del' allgemeinen 
Adsorptionsmethoden bildet. 

Abb. 254 erlautert die Wirkungsweise eines Haarhygrometers. Das 
praparierte, d. h. entfettete Haarbiindel 1 wird bei.2 von einer Feder 
gehalten und ist am anderen Ende mit dem Hebelarm 3 verklemmt. 
Del' Zeiger 4 gibt auf del' Teilung 5 die relative Sattigung in Prozent an. 

Haarhygrometer sind die einfachsten und billigsten Feuchtigkeits
messer, die weite Verbreitung gefunden haben24• Sie bediirfen lediglich 
einer haufigen Kontrolle. 

Ihnen ahnlich sind die sogenannten Gewichtshygrometer, bei 
denen die mit del' Feuchtigkeitsaufnahme verbundene Gewichtszunahme 
hygroskopischer Korper zur Ermittlung des Sattigungsgrades dient25 . 
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D. Gasanalyse. 
Zur Gasanalyse im weitesten Sinne des W ortes gehoren auch die in 

den vorangehenden Abschnitten behandelten Methoden zur Bestimmung 
von Staub, Teer, Dampfen und der Feuchtigkeit. Well sich diese Ver
fahren in ihrem Wesen jedoch stark von jenen unterscheiden, die eines 
Gasgemisches Zusammensetzung durch Zerlegen (Analyse) ermitteln, 
haben wir sie gesondert besprochen und wollen uns hier nur auf die 
Bestimmung der gasformigen Bestandteile eines gasformigen Ge
menges beschranken - also auf die eigentliche Gasanalyse. 

Die Gasanalyse hat den Zweck entweder die Erzeugung eines Gases 
bestimmter Zusammensetzung zu iiberwachen oder einen technischen 
Vorgang, der Gase zwangslaufig, gewohnlich als wertloses Abfall
produkt liefert, wobei die Zusammensetzung der Gase einen einwand
freien RiickschluB auf den Ablauf des Vorganges ermoglicht. SchlieBlich 
werden Gase, die in die Atmosphare treten, aus hygienischen Griinden 
analysiert. - Man wird also tells die Gesamtzusammensetzung eines 
Gasgemisches feststellen, teils nur auf bestimmte, meist in geringer 
Menge vorhandene Verunreinigungen (Reinheitspriifung) untersuchen. 
Die Methoden sind grundsatzlich in beiden Fallen gleich, doch braucht 
man fiir die geringen Anteilmengen empfindlichere Reaktionen oder 
groBere Untersuchungsgasmengen. 

1. Sammeln und Aufbewabren des Probegases. 
Unter der Voraussetzung, daB die spatere Gasanalyse richtig aus

gefiihrt wird, bedingt das Sammeln und Aufbewahren der Gasproben 
die Brauchbarkeit der Ergebnisse. Jeder Betrieb macht gewisse perio
dische Schwankungen und auBerdem zufallige Storungen durch, so 
daB die Zusammensetzung der Gase im allgemeinen dauernd schwankt: 
sie andert sich zeitlich. Trotz Diffusion ist aber auch die Zusammen
setzung eines Gasgemisches nicht an allen Stellen eines Raumes gleich: 
sie andert sich raumlich. 

Sind die Schwankungen verhiiltnismaBig gering - ein seltener Fall 
-, dann gibt auch eine Augenblicksprobe brauchbare Ergebnisse. Um 
aber bei starkeren Schwankungen eine gute Durchschnittsprobe zu er
halten, ist es notwendig, die Probenahme auf langere Zeit zu erstrecken 
und der genommenen Probe Zeit zu lassen, bis durch Diffusion das 
Gleichgewicht in der Zusammensetzung eingetreten ist. 

Meistens werden die Gase iiber einer Absperrfliissigkeit gesammelt 
und aufbewahrt. Die Absperrfliissigkeiten losen einen Tell des dariiber 
befindlichen Gases. Die gelOste Menge hangt sowohl von der Konzen
tration und der Temperatur als auch - und dies noch mehr - von der 
Natur des Gases abo Aus Gasgemischen werden daher von den einzelnen 
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Bestandteilen verschiedene Mengen herausgenommen, wodurch sich die 
Zusammensetzung des verbleibenden und zur Analyse kommenden 
Gases iindert. Urn Fehler aus dieser Quelle zu vermeiden, verwendet 
man entweder eine Absperrfhissigkeit, die keine oder fast keine Gas. 
bestandteile aufnimmt, oder siittigt die Fhissigkeit mit dem Gas. 

Als Stoff, der praktisch keine Gase aufnimmt, kommt Quecksilber 
in Frage, das sich aber fur technische Analysen nicht gut eignet. 
Auch wird es von Chlor, hoheren Stickoxyden usw. angegriffen. 

In der Technik nimmt man meist Wasser, insbesondere dann, wenn 
groBere Flussigkeitsmengen notwendig sind AIle Stoffe sind in Wasser 
loslich; fiir die wichtigsten Gase sind die Loslichkeiten in Anhang 13, 
S.387, zusammengestellt. ~ Kommt man mit geringenFliissigkeitsmengen 
aus, dann verwendet man wiisserige Kochsalzlosung, nach F. G. HOFF· 
MANNI solche mit ctwa 22% Kochsalz (NaCl) ohne Siiurezusatz; von 
anderer Seite wird schwaches Ansiiuern empfohlen2• 

Bringt man eine mit einem bestimmten Gas gesiittigte Fliissigkeit 
mit einem anderen Gas zusammen, dunn wird die Fliissigkeit von dem 
gelOsten Gas so viel abgeben (Desorption), bis sich ein neuer Gleich· 
gewichtszustand zwischen der fliissigen und derneuen Gasphase ein· 
gestellt hat. 

Zur Entnahme von Einzelproben bedient man sich, falls die un· 
mittelbare Probenahme mit einer Gasbiirette (siehe S.326) nicht mog. 
lich ist, der in Abb. 255 gezeigten SammelgefiiBe von etwa 0,5 1 In. 
halt. In der Ausfiihrungsform a 
bilden Gummischlauchstiicke mit 
eingelegtem Glasstab den Ab· 
schluB gegen die Atmosphiire, in 
der Ausfiihrung b eingeschliffene 
Glashiihne. Derartige Gassammel. 
gefiiBe eignen sich gut zum kur· 
zen Transport der Gasproben, bei 
liingeren Transporten miissen die 
Proben eingeschmolzen werden. 

Abb.255. Gas·SammelgefiiBe. 

Steht der Raum, aus dem die Probe entnommen werden solI, unter 
Uberdrllck, so daB Gas aus einer etwaigen Offnung frei ausstromt, 
dann schlieBt man das Gassammelrohr bei geoffneten Hiihnen (Abb. 255 b) 
an die Probestelle an und liiBt das Gas einige Zeit beispielsweise in der 
Richtung 1-2 durch das Sammelrohr stromen. Ist die Probenahme 
beendigt, dann schlieBt man zuerst den von der Probestelle entfernteren 
Hahn 2 und nachher Hahn 1. Um aus dem SammelgefiW die Probe zur 
Analyse zu entnehmen, taucht man es mit einem Hahn (z.B. 1) unter 
eine geeignete Sperrfliissigkeit und liiBt es unter dem eigenen Gewicht 
darin schwimmen. Dann offnet man zuerst Hahn 1 und kann nun bei 2 

21* 
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die Analysenprobe abziehen. Dadurch wird bewirkt, daB sich das Gas 
im SammelgefaB standig unter Druck befindet und keine }1'alschluft 
eingesaugt werden kann. 

Herrscht hingegen im Gasraum Unterdruck, dann muB die Gas· 
probe abgesaugt werden. Dies kann auf verschiedene Weise geschehen. 
- Man schaltet z. B. an die Probestelle das SammelgefaB nach Abb. 255 
und hinterher einen kleinen Gummisaugball nach Abb. 256. Er wird 

bei 1 an das SammelgefaB angeschlossen. 
Durch Pressen des Balles mit der Hand 
schlieBt sich Ventil 2, wahrend Ventil 3 
die Luft durch 4 ins Freie treten laBt. So· 

Abb.256. Schema eines Gummiballes bald aIle Luft hinausgedriickt ist, schlieBt 
zum Absaugen von Gasproben. 

sich Venti! 3 und der Ball saugt die Luft 
oder das Gas durch das nunmehr geoffnete Ventil2 an. Das Driicken 
und Ansaugen wiederholt man einige Male. Ein ahnliches Ergebnis 
bewirkt eine Wasserstrahl·Saugpumpe. 

Man kann auch das SammelgefaB 1 (Abb. 257) mit einer Sperrfliissig. 
keit fUllen, die man aus dem NiveaugefaB 2 bei geoffneten Hahnen 3 
und 4 zuflieBen laBt. Durch Senken des NiveaugefaBes saugt man die 
Gasprobe durch 5 in das SammelgefaB 1, dessen Hahne geschlossen 
werden, sob aid die Fliissigkeit den Hahn 4 durchlaufen hat. 

:--...:. 1 

Al;>b.257. Anordnung zum Absaugen 
von Gasproben. 

2 

5 

6 

2 

Abb.258. Anordnung zum Aufsammeln gr6J3erer 
Gasproben (bis etwa 10 I). 

Zum Absaugen groBerer Gasproben iiber eine etwas langere Zeit· 
spanne verwendet man mit Vorteil die in Abb. 258 dargestellte Anord· 
nung. Zwei vollkommen gleiche Glasflaschen 1 und 2 von etwa 5 oder 
10 I Inhalt werden an den langen, fast bis zum Flabchenboden reichenden 
Knierohren 3 und 4 mittels eines Gasschlauches verbunden. In der ge· 
zeichneten SteHung ist Flasche 1 zum Aufnehmen der Gasprobe bereit. 
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Die Flasche ist vollstandig mit der Sperrfliissigkeit gefiillt, Hahn 6 ist 
geschlossen. 6ffnet man ibn nun allmahlich - auch Hahn 6 ist geoffnet 
-, dann saugt die nach 2 abflieBende Fliissigkeit die Gasprobe nacho 
1st 1 mit Gas gefiillt und die Analyse beendigt, dann kann 
umgekehrt Flasche 2 zum Aufnehmen einer Gasprobe 
dienen, wahrend 1 die Rolle der Saugfiasche iibernimmt. 

Um noch groBere Mengen absaugen zu konnen, be
nutzt man sogenannte "Aspiratoren" (Abb.259) von 
75 und mehr Liter 1nhalt. Der Sammelraum 1 ~ird 
mit Wasser gefiillt, dessen Stand am Schauglas 2 jeder
zeit beobachtet werden kann. Bei 3 wird das Probe
rohr angeschlossen und die Gasprobe eingesaugt, indem 
man bei 4 das Wasser ablaufen laBt. Die Ablaufge
schwindigkeit des Sperrwassers kann mit automatischen 
Vorrichtungen derart geregelt werden, daB sich der Abb. 259. Aspirator 

Aspirator in einer ganz bestimmten Zeit - Z. B. ;~:'tf:=~~. 
24 Stunden - mit der Gasprobe fiillt. 

Zur Entnahme beiBer Gase bedient man sich wassergekiihlter Rohre, 
von denen Abb. 260 ein Beispiel bringt. Das Kiihlwasser tritt bei 1 
ein wld bei 2 aus. Das Robr- h 
ende 3 bringt man in die ~ 
heiBe Zone, am Ende 4 schlie- ; • -----: -~ ------ -: - -: 

9+ _ _ +3 
Ben sich SammelgefaB und : -= _- _ ~_ - _: 
Absaugevorrichtung an. 2 

Beziiglich weiterer Aus- Abb.260. Wassergekiihltes Rohr zum Absaugen 
fiihrungsarten von Sammel- heiLler Gase. 

gdaBen und Absaugevorrichtungen sei auf die einschlagige Literatur 
verwiesen 3• 

Literatur: 
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[2. Messen -der Gasproben. 
Das Messen der zur Analyse dienenden Gasproben erfolgt entweder 

im dauernden Gasstrom oder an einer abgeschlossenen Gasmenge. 
Die erste Art der Messung wendet man immer dann an, wenn ein 

Gasbestandteil nur in verhaltnismaBig geringer Menge vorhanden ist 
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und geniigend groBe Mengen an Priifgas zur Verfiigung stehen. Der zu 
bestimmende Gasbestandteil wird durch eine meist chemische Absorp
tionsreaktion entfernt und das verbleibende Gas in Gasuhren gemessen, 
wie sie zur Gasmengenmesstmg allgemein dienen (siehe auch S. 256 und 
316). Die so bestimmte Gasmenge wirdauf Normalbedingungenreduziert. 

Die zweite Form der Messung richtet sich nach der Analyse. Wird 
wie oben ein in geringer Menge vorhandener Gasbestandteil bestimmt, 
dann miBt man die Gasprobe in einem GefaB nach Art der im vorigen 
Abschnitt beschriebenen Gassammelvorrichtungen, jedoch mit ent
spreehenden Inhaltsmarken versehen. Man driiekt das Gas dureh Ein
leiten einer Sperrfliissigkeit aus dem MeBgefaB dureh die ansehlieBenden 
Reaktionsapparate zur Bindung des gesuehten Bestandteiles. Der 
Stand der Sperrfliissigkeit an den beiden Marken gibt die Menge der 
Gasprobe an (0,51, 11, 51, 101 usw.). Die Gasmenge muB wieder wie 
oben reduziert werden. - SolI hingegen die Analyse eines Gasgemisches 
vorgenommen werden, dann dienen die MeBvorrichtungen nicht aUein 
zum Abmessen der Ausgangs-Gasmenge, sondern es miissen in den 
gleichen Vorriehttmgen auch die nach Ausfiihrung bestimmter Analysen
reaktionen verbleibenden Restgasmengen zuriickgemessen werden. Da 
die Gasgesetze fiir ein Gasgemisch in gieicher Weise gelten wie fiir ein 
Einzelgas, ist es bei· Gasanalysen mit Angabe der Bestandteile in 
Volumprozent nieht notwendig, auf irgendeinen Normalzustand zu 
reduzieren. Hingegen miissen Temperatur lmd Luftdruck wahrend der 
ganzen Analyse unverandert bleiben. Einer Temperaturanderung um 
2,73 0 C entspricht eine Anderung des Volumens um 1 %. ZweekmaBiger
weise umgibt man deshalb das MeBgefiiB - die sogenannte Gas b iire t t e 
- mit einem Wassermantel, um so die Temperatur konstant zu halten. 
Die Gasbiiretten enthalten gewohnlich 100 em3 und sind bis auf 0,2, 
manchmal aueh 0,1 em3 unterteilt. Man kann also Volumanderungen 
von 0,1 % erkennen. Es ist durehaus nicht notig, daB der gesamte Inhalt 
der Biirette aueh tatsaehlieh 100 em3 enthalt; es geniigt, wenn der Inhalt 
gleich 100 gesetzt wird und die Ableslmg bis 0,1 % des Gesamtinhaltes 
moglieh ist. Werden die Biiretten fiir Analysen von Gasgemisehen 
benutzt, bei denen nieht alle Teile zwischen 0 und 100 benotigt werden, 
dann kann man nur den in Frage kommenden Teil der Biirette stark 
unterteilen und den Restraum verbreitern, wodurch die Biirette ver
kiirzt wird. Beispielsweise bestehen Rauehgase - vollstandige Ver
brennung vorausgesetzt und yom Wasserdampf abgesehen - aus 
Kohlendioxyd, Sauerstoff und Stiekstoff. Die Menge der zuerst 
genannten Gase kann bei Verbrennung mit Luft 21 Volumprozent 
nieht iibersteigen; in diesem Fall wird man der Gasbiirette die in 
Abb. 261 a gezeiehnete Form geben. - Untersueht man mit einer 
Biirette umgekehrt Gase, von denen nur ein von der Analyse bleiben-
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der Rest unter 10% interessiert, dann wendet man zweckmaBig die 
Form der Abb. 261 ban. 

Von den verschiedenen Gasbiiretten benutzt man in der technischen 
Gasanalyse vorzugsweise die Ausfiihrungen 
von H. BUNTE, W. HEMPEL und CL. WINK
LER, die im folgenden beschrieben werden. 

Gasbiirette von H. BUNTE. Diese Bii
rettel ist in Abb. 262 a dargestellt. Sie be
steht aus der unterteilten MeBrohre 1, die 
oben an der Marke 100 einen Dreiweg-
hahn 2, einen sogenannten "Schwanz
hahn"2 oder den in Abb. 262b wieder
gegebenen Hahna enthalt. Das Trichter
gefaB 3 wird mit Wasser oder einer 
Absorptionsfliissigkeit gefiillt. Unten be
findet sich ein einfacher Glashahn 4, der 
die Verbindung mit der Auslaufspitze 5 
herstellt. Zum Abmessen der Gasprobe 

a 
Abb.261. Gasbiirettenformen. 

fiillt man die Biirette mit Wasser oder Kochsalzlosung, indem man iiber 
die Spitze 5 den Verbindungsschlauch eines die Sperrfliissigkeit ent
haltenden NiveaugefaBes (Abb. 262c) zieht und dieses bei der gezeich
neten Stellung des Hahnes 2 hochhebt. 
Sob aId die MeBrohre mit der Sperrfliissig 3 

keit gefiillt ist, schlieBt man Hahn 4, ver- 6 

bindet die Spitze 6 mit dem Gasraum und 
saugt das Probegas ein, indem man bei 
geoffnetem Hahn 4 die Sperrfliissigkeit 
langsam ablaufen laBt oder - falls die 1 ~ 

2 

5p 
Verbindung mit dem NiveaugefaB nicht i, a 
unterbrochen wurde - dieses tief stellt. 
Sobald der Fliissigkeitsspiegel unter die 
Marke 0 gelangt ist, schlieBt man Hahn 2, 
laBt die Sperrfliissigkeit durch Heben deB 
NiveaugefaBes bis zur Marke 0 steigen, 
schlieBt Hahn 4 und offnet Hahn 2 ganz 
kurz, urn den Druckausgleich mit der 5 

t 9 ~ 
C 

Atmosphare herzustellen. Man hat dann Abb.262. Gasbiirette von H. BUNTE. 

genau 100 Raumteile Gas von Atmospharendruck. 
Gasbiirette von W. REMPE .... Sie ist die einfachste von allen und hat 

deshalb in der technischen Gasanalyse weite Verbreitung gefunden4• 

Sie besteht (Abb. 263) aus der geteilten MeBrohre 1, die oben in eine 
Capillare 2 endet. In der Capillare befindet sich die obere Endmarke, 
die sowohl mit 0 als auch 100 bezeichnet werden kann, da die Zahlen 
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an der MeLlrohre 1 an der einen Seite 0-100 aufwarts, auf der anderen 
- die ersten Werte auf 100 erganzend - nach unten zu steigen. Die 
BUrette steht unten in einem eisernen FuB 3; der unterste Teilstrich 

2 liegt etwas daruber. Das Ansatzrohr 4 dient zur 
Verbindung mit dem zylindrischen NiveaugefaB 5 
durch einen etwa 120 em langen, diinnen Gummi
schlauch 6. Als AbschluLl der MeBrohre 1 schiebt 
man iiber die Capillare 2 ein Stuckchen Gummi
schlauch, das mit einem Quetschhahn geschlos-

; 1 sen wird. Als Sperrfliissigkeit dient Wasser 
(Kochsalzlosung). Um die Gasprobe abzumessen, 
hebt man bei geoffnetem Quetschhahn die 
Niveaurohre 5 hoch, biR die Sperrfliissigkeit die 
MeLlrohre vollstandig ausfiillt, schlieBt das Gas
proberohr an und saugt die Probe durch lang
sames Senken der Niveaurohre 5 ein. Wenn der 

A bb. 203. Onsbur tte 
von W.lI Ell.I'EL. 

Flussigkeitsspiegel die tiefste Marke unterschrit
ten hat, schlieBt man den Quetschhahn und 
hebt die Niveaurohre 5 solange, bis die Fliissig
keit in der MeBrohre gerade die unterste Marke 
erreicht. Hierauf quetscht man den Schlauch 6 
mit den Fingern ab, offnet den Quetschhahn 

ganz kurz und priift, ob die Flussigkeitsspiegel in beiden Rohren bei 
der untersten Marke gleich hoch stehen. 

Die Burette von W. HEMPEL hat manche Abanderung erfahren5, 

wovon wir hier die Ausfiihrungsform nach W. MOLDENHAUER erwahnen 

Abb. 26~. 
Gllsburette nnch W . .llOLUENILWER . 

wollen (Abb. 264*). Es handelt sich 
um den Ersatz der oberen Capillare 
mit Schlauch und Quetschhahn durch 
eine sinnreiche Glashahnkonstruktion. 
Zwecks Probenahme bringt man den 
Hahn in Stellung I, nachdem die Bu
rette bis zum Hahn mit der Sperr
flussigkeit gefiiHt worden ist; man 
laBt das Priifgas von a nach b stro
men, um die Luft zu verdrangen. 

Hierauf bringt man den Hahn in SteHung I lund saugt bei a das Gas 
in die BUrette. Ist diese gefiiHt, folgt wieder SteHung 1. Den Druck
ausgleich nimmt man wie bei der HEMPEL-BUrette vor. Will man nun 
die Analyse ausfiihren, dann kann man bei SteHung I die Capillaren 
mit den Absorptionsfliissigkeiten fiillen und vermeidet infolgedessen 
aIle schadlichen Luftraume. 

* Z. angew. Chern. 37, 424 (1924), Abb. 1 u. 2. 
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Gasbiirette von CI. WINKLER. Wir wollen diese Biirette6 in der von 
W. HEMPEL' geanderten Ausfiihrung besprechen (Abb. 265). Sie besitzt 
an der MeBrohre 1 einen Dreiweghahn 2 und den einfachen Hahn 3. 
Die MeBrohre 1 befindet sich in dem EisenfuB 4 
und hat durch die Capillare 5 und den Schlauch 6 
Verbindung mit der Niveaurohre 7. Der Raum 
zwischen den beiden Hahnen 2 und 3 wird genau 
in 100 Raumeinheiten geteilt. Die Biirette eig-
net sich vorziiglich fiir Gase, die in der Sperr-
fliissigkeit leicht loslich sind. Man entfernt diese 
durch Tiefstellen des Niveaurohres 7 und bringt 
hierauf den Hahn 2 in die Stellung der Abb. 265. 
Nun trocknet man die MeBrohre 1 gut und leitet 
das Priifgas von 8 durch Hahn 3, MeBrohre 1, 
Hahn 2 und Spitze 9; hat das Gas geniigend 
Druck, laBt man es die Biirette frei durchstro-
men, andernfalls muB nach 9 eine Absaugevor-
richtung angeschlossen werden. Sob aid die Bii
rette mit Gas gefiillt ist, schlieBt man zuerst 
Hahn 2, dann Hahn 3 und fiihrt, wenn not
wendig, durch kurzes Offnen eines Hahnes den 
Druckausgleich herbei. 

8 

3 

7 

Abb. 265. Gaabiirette 
von 01. WINKLER, 

abgeandert nach W. HElIPEL. 

Sonstige Ausfiihrungen. Wie schon weiter oben ausgefiihrt wurde, 
geht man von der vollstandig zylindrischen Form der Biirette unter 
Umstanden ab und fiihrt die MeBteilung nur so weit, wie es fUr das 
jeweilige Untersuchungsgas notwendig ist. Beziiglich weiterer Beispiele 
von Anderungsvorschlagen, die sich - ohne grundsatzlich yom Wesen 
der bisher beschriebenen Gerate abzugehen - besonderen Zwecken 
anpaBten, verweisen wir auf die Literatur 7. 

Do, eine Gasanalyse manchmal langere Zeit beansprucht, hat man 
sich auch bemiiht, alle Schwankungen des Luftdruckes und der Tem
peratur auszuschalten, doch haben die hierzu angegebenen Gerate vor
wiegend wissenschaftliche Bedeutung8• 

Literatur: 
GRAMBERG, A.: Technische Messungen, 5. Auf!. Berlin 1923. 
HEMPEL, W.: Gasanalytische Methoden, 4. Auf!. Braunschweig 1913. 
LUNGE, G., u_ E. BERL: Chemisch-technische Untersuchungsmethoden, 7.Auf!. 

Berlin 1921. 
WINKLER, CL., U. O. BRUNCK: Lehrbuch der technischen Gasanalyse, 5. Auf!. 

Leipzig 1927. 
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3. Allgemeine Analysenmethoden. 
Die "klassischen" Methoden der Gasanalyse kniipfen an die Namen: 

R. BUNSEN, H. BUNTE, W. HEMPEL und CL. WINKLER an. Sie bauen 
die Untersuchung von Gasen auf die Volumbestimmung auf; die Auf
lasung bzw. Trennung eines gasfOrmigen Gemisches in die einzelnen 
Bestandteile erfolgt durch volumandernde, chemische Vorgange: durch 
Absorption, Verbrennung usw. (Volumetrie). Wenngleich diese Me
thoden in der Technik auch heutzutage angewandt werden, haben sie 
doch eine bedeutsame Erweiterung - nicht Verdrangung - erfahren, 
die zur physikalischen Seite neigt. Die physikalischen MeBmethoden, 
auch "objektive" Methoden genannt, sind im allgemeinen von der Per
sanlichkeit des Untersuchenden weniger abhangig als die chemischen 
Priifverfahren; an Genauigkeit iibertreffen sie diese. Den Ubergang 
von der einen zur anderen Art bildet die sogenannte Kondensations
analyse, die eine teilweise oder vollkommene Trennung von Gas
gemischen durch Tiefkiihlung und Verfliissigung erzielt. Es war F. 
HABERl, der die Bestimmung physikalischer KenngraBen zur Gasunter
suchung erstmalig anwandte, und zwar bediente er sich des Brech ungs
koeffizienten, einer optischen Konstante. Man hatte zwar schon vor 
F. HABER gelegentlich andere physikalische GraBen, z. B. die Dichte, 
zur Untersuchung von Gasen vorgeschlagen und auch herangezogen2, 

doch beginnt erst mit ihm die systematische Entwicklung der physi
kalischen Gasanalyse. Neben den optischen Eigenschaften hat man auch 
elektrische, akustische usw. empfohlen; sie werden teilweise praktisch 
benutzt. 

Absorption und Xnderung des Gasvolumens oder des Druckes. Diese 
Art der Analyse arbeitet tunlichst bei konstantem Druck und kon
stanter Temperatur, wenngleich es praktisch durchaus maglich ist, 
Schwankungen dieser beiden Zustandsgr6Ben zu beriicksichtigen. Die 
Analyse wird derart ausgefiihrt, daB man aus einer gemessenen Probe, 
deren Menge zu 100 angenommen ,vird, einen Bestandteil durch chemi
sche Absorption vollstandig entfernt und das verbleibende Restvolumen 
miBt; der Unterschied zwischen dem Anfangs- und dem Restvolumen 
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gibt unmittelbar die Volumprozente des absorbierten Bestandteiles an. 
Sind im Gasgemisch mehrere Stoffe auf diese Weise zu bestimmen, dann 
entfernt man einen Bestandteil nach dem andern und miBt zwischen 
jeder Absorption die Differenzvolumina. Ein derartiges Nacheinander
absorbieren mehrerer Bestandteile ist nur moglich, wenn fiir jeden Be
standteil ein spezifisch wirkendes Absorptionsmittel benutzt wird, das 
auf die iibrigen Bestandteile nicht einwirkt. Die Absorptiorismittel 
konnen fliissig oder fest sein, wenngleich man die fliissigen vorzieht. 
Die Grundlage der Absorption bildet eine chemische Reaktion, wobei 
aus dem gasformigen Bestandteil und dem Absorptionsmittel ein neuer 
Stoff entsteht, der in der Gasphase praktisch nicht existenziahig ist. 

Arbeitet man mit einem Absorptionsmittel, das auf mehrere z. B. 
zwei Gasbestandteile gleichzeitig einwirkt, dann stehen folgende Wege 
zur Ausfiihrung offen: 

1. Man absorbiert beide Bestandteile, kennt also die Summe ihrer 
Volumprozente, und bestimmt auf irgendeine andere Weise die Menge 
des einen. 

Als Beispiel sei ein Gasgemisch angefiihrt, das nebeneinander Kohlendioxyd 
und Schwefeldioxyd enthiilt. Diese beiden Gase werden als saure Stoffe von 
Kalilauge absorbiert. Dadurch findet man ihre Summe in Volumprozent. Die 
von der Kalilauge aufgenommene Menge Schwefeldioxyd liiBt sich nun so ermit
teIn, daB man das entstandene Sulfit zu Sulfat oxydiert und dieses als Barium
sulfat ausfallt, woraus man die S02-Menge errechnet. 

2. Man wiihlt die Reihenfolge der Absorptionsmittel so, daB immer 
nur ein Bestandteil entfernt wird. 

EnthaIt beispielsweise ein Gasgemisch Sauerstoff und Kohlenoxyd, dann wiirde 
ammoniakalische Kupferchloriirlosung, die man zur Bestimmung des Kohlenoxyds 
gem benutzt, auch den Sauerstoff aufnehmen. Deshalb entfernt man zuerst 
diesen - etwa mit alkali scher Pyrogallollosung - und wendet dann erst· die 
Kupferchloriirlosung an. 

Das Messen der Gasproben vor und nach den Absorptionen geschieht 
in den Gasbiiretten, die im vorangehenden Abschnitt (S.325) behandelt 
wurden. 

Die Biiretten von H. BUNTE und CL. WINKLER gestatten die Aus
fuhrung der Absorption in der Burette selbst, indem man das flussige 
Absorptionsmittel von unten in die Burette bringt, nach beendigter 
Absorption wieder abflieBen liiBt, mit Wasser oder einer anderen Sperr
fliissigkeit nachspult und die Volumenabnahme nach Niveauausgleich 
abliest. 

Praktischeristes jedoch, die Absorption in gesondertenA bsorptions
Pipet ten vorzunehmen, wie dies bei Verwendung der W. HEMPEL
Burette stets geschieht, aber auch bei Benutzung der anderen Biiretten 
ausfiihrbar ist. Man verbindet das obere Burettenende mit der Absorp
tionspipette, druckt in diese das Gas durch Hochheben des Niveau-
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gefaBes und saugt die nichtabsorbierten Anteile wieder in die Biirette 
zuriick. Dieser Vorgang wird so oft wiederholt, bis das Volumen des 

Restgases nicht mehr abnimmt, die Absorp
tion mithin beendigt ist. 

Die grundsatzliche Ausfiihrung der Pi
petten wurde zum erstenmal von C. J. 
ETTLING3 angegeben, L. DOYERE4 verwen
dete sie dann in der Gasanalyse, wahrend 
ihnen W. HEMPEL5 die heute iiblichen For
men gab. 

Abb. 266 zeigt die einfache Absorp
tions pi pette fiiI: fl iissige Absorptions
mittel. Die Kugel 1, in der die Absorption 

Abb.266. Einfache Absorptions- erfolgt, hat einen Inhalt von etwa 150 cm3, 

pipette fiir f:;:r:~~f. Absorptions- wahrend die Kugel 2, in die die Fliissigkeit 
beim Uberdriicken der Gasprobe nach 1 

steigt, bloB etwas groBer sein muB 
als die hochstmogliche Gasmenge, 
also rund 100 cm3. Das Capillarrohr 
3, das durch einen Capillarschlauch 
mit der Biirette verbunden wird, 
dient zum Beobachten des Fliissig
keitsstandes, der vor und nach der 
Absorption gleich sein muB. 

In Abb. 267 a ist die einfache 
Absorptionspipette fiir feste 
und fliissige Absorptionsmittel Abb.267. Einfache Absorptionspipette fiir 
dargestellt. Die Absorptionskugel ist feste und fiiissige Absorptionsmittel. 

durch den Zylinder 1 ersetzt, der unten eine Ein
fiilloffnung 2 besitzt; diese wird durch einen 
Gummipfropfen oder dergleichen abgeschlossen. 
Benutzt man die Pipette fiir fliissige Absorptions
mittel, dann gibt man zweckmaBigerweise zur 
ErhOhung der Reaktionsoberflache Filllkorper 
(RAscIDG-Ringe, Drahtspiralen oder dergleichen) 
in den Absorptionsraum 1. 

Diese Art der Pipette laBt sich auch nach 
Abb. 267 b ausfiihren; die Einfiilloffnung 1 liegt 
nicht unten, sondern etwas seitlich oben. 

Abb.268. Absorptions
pipette fiir Schwefelsaure 

als Absor.ptionsmittel. 
Eine Erhohung der Reaktionsoberflache wird 

auch mit der in Abb. 268 dargestellten Pipette er
reicht. Uber der Hauptkugel 1 befindet sich eine kleinere Kugel 2, 
die vollstandig mit Glasperlen oder ahnlichen Korpern gefiillt ist und 
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den Gasstrom- in viele Blaschen au£lost. Sie wird insbesondere fur 
rauchende Schwefelsaure angewandt6• 

Die vorerwahnten Absorptionspipetten sind fiir Stoffe, die durch 
Sauerstoff, also auch Luft unwirksam wer
den, ungeeignet, da sich die Luft in der 
jeweiligen Gegenkugel mit der Flussigkeit 
zu innig beruhrt. Man verwendet deshalb 
zusammengesetzte Absorptionspi
petten, die sich von den einfachen dadurch 
unterscheiden, daB noch zwei Sicherheits
kugeln nachgeschaltet sind, die Wasser als 
Sperrfliissigkeit enthalten. Da eine solche 
Erganzung an jeder der oben beschriebenen 

A bb. 269. ZU@llllllllcnj! tzt 
A b rpUon Pill It liir flil Igo 

A b rptlonsmlttcl. 

Pipetten vorgenommen werden kann, sei in Abb. 270 bloB ein Beispiel 
einer zusammengesetzten Absorptionspipette ge
bracht, die sich von der in Abb. 266 gezeigten Pi
pette ableitet. 

Die Absorptionspipetten von W. HEMPEL haben 
verschiedene Abanderungen erfahren 7, die trotz man
cher Vorzuge bisher nur wenig verwendet werd.en. 

Neben diesen Pipetten, die an die MeBbiirette 
a,ngeschlossen und nach der Absorption von ihr wie
der gelost werden, benutzt man solche, die mit der 
Biirette gewissermaBen starr verbunden bleiben. Um 
eine solche Kombination von Biirette mit Pipetten, 
wo bei fur jeden Gas bestandteil mindestens eine Pipette 
vorhanden sein muB, nicht zu umfangreich werden zu 

Al.ob.2'0. 
.\bJlOrptiOlls lllpctte fiir 
,"011 t ilndlKO I/a ... nnly· 

ti sCh A II lIn ratllren. 

lassen, ist eine moglichst innige Beruhrung zwischen Gas und Absorp
tionsmittel erforderlich. Von den verschiedenen For-
men seien die am meisten gebrauchlichen angefiihrt. 

In Abb. 270 ist der Absorptionsraum 1 mit Glas
rohren 2 gefullt. Der Raum 3 wird mit einer Gummi
blase 4 gegen die Atmosphare abgeschlossen. Driickt 
man das Gas in die Absorptionspipette, so dehnt 
sich die Blase 4 aus; sie zieht sich beim Zuriicksaugen 
des Ga'ses wieder zusammen. Die Beriihrung mit der 
Luft muB - wie bereits erwahnt - insbesondere 
dann vermieden werden, wenn der Sauerstoff dem 
Absorptionsmittel schadet. 

~ 
i ! 
i I . I 
! I , 

Eine weitere, sehr beliebte Form stammt von bl!.2']. lJsorlltion.· 

C. HEINZ8• In den Absorptionsraum (Abb. 271 *) ist 
pillctte ' -O il L'. Ji KI:<7 .. 

eine Spirale eingebaut, in der sich Gas und Fliissigkeit gut durchmischen. 

* Mitteilung Nr 61 der Warmestelle Diisseldorf S.141 [9], Abb. 4. 
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K. ASCHOF9 teilt das GlasgefaB, das den Absorptionsraum bildet 
(Abb. 272). Der Teil1 schlieBt mit dem Schliff 2 an 3 gut an und ragt 
tief in 3 hinein. Diese Unterteilung laBt sich auf alle inneren Konstruk

tionen anwenden, sowohl auf die in Abb. 270 als auch 
Abb. 271 dargestellten Pipetten. Sie hat den Vorteil, 
daB sich die Pipetten leicht auseinander nehmen lassen. 

Sowohl auf den Grundsatz der Absorption in der 
MeBbiirette, als auch auf dem in besonderen Pipetten 
wurde eine ganze Reihe von Vorrichtungen zur Analyse 
von beliebigen Gasgemischen erdacht10, von denen wir 
als erlauterndesBeispiel den Apparat von M. H. ORSATll 
in seiner einfachsten Ausfiihrung zeigen (Abb. 273). 

Der Apparat dient zur Analyse von Rauchgasen. 
Abb.2;2. Die MeBpipette 1 ist deshalb nur bis etwa 25 % ge-

,l h..or)JUOIIS,Jillcttc teilt, dann erweitert. Der Wassermantel 2 dient zum 
\"011 1\, A CliO". 

Konstanthalten der Temperatur. Bei geschlossenen 
Hahnen 3, 4, 5 und der gezeichneten Hahnstellung 6 wird das Priifgas 
durch Senken der Niveauflasche 7 angesaugt, nachdem es durch das 
Filter 8, das Staub und ahnliche Verunreinigungen zuriickhalt, gegangen 

Abb.2i3. t:inrachcr Or!!<lt:l""arnt. 

ist. Sobald mehr als 100 Raum
teile eingesaugt sind, schlieBt man 
Hahn 6, stellt durch entsprechen
des Heben des NiveaugefaBes den 
Fliissigkeitsspiegelgenau auf Marke 
0, offnet Hahn 6 ganz kurz und 
driickt nun das Gas nacheinander 
in die Absorptionspipetten9, 10, 11. 
9 absorbiert Kohlendioxyd (Kali
lauge), 10 Sauerstoff (Pyrogallol) 
und 11 etwa vorhandenes Kohlen
oxyd (Kupferchloriir). - Der Ap
parat laBt sich beliebig erweitern. 

Neben diesen von Hand zu be-
dienenden Apparaten kennt man 

eine groBe Zahl automatisch arbeitender12. 

Statt auf gleichen Druck einzustellen und die Anderung des Volumens 
infolge der Absorption eines Bestandteiles zu bestimmen, kann man auch 
das Restgas auf das urspriingliche Volumen bringen und die Druck
abnahme ermitteln. Man miBt beispielsweise in einer ungeteilten Biirette 
eine Gasmenge V, die man gleich 100 setzt, ab; der Barometerstand, 
also der absolute Druck der Atmosphare sei B. Nun absorbiert man einen 
Bestandteil; das Restgas wiirde unter dem Druck B einen Raum vein
nehmen. (V-v) ware dann die Raummenge des absorbierten Bestand-
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teiles. Statt dessen bringt man durch Druckverminderung wieder au! V. 
Der absolute Druck des Gases sinke auf p. An einem Manometer liest 
man den Unterdruck (B-p) abo Nach den Gasgesetzen ist 

oder 

wir erweitern 

V·p=v·B 

v p 
1--=1--

V B' 

V-v 
-V-

B-p 
V -v = -B-' V. 

Wir haben V = 100 gesetzt, also sind (V-v) die Volumprozente; 
sie sind gleich der Druckverminderung, geteilt durch den Barometer
stand, das Ganze mal 100. 

Hat man fUr eine Gasanalyse nur geringe Mengen zur Verfiigung, 
so 'vergroBert man durch starke Druckverminderung kiinstlich das 
Volumen mit dem Erfolg, daB die Ablesegenauigkeit wesentlich ge
steigert wird13• 

Absorption und Bestimmung des absorbierten Stoffes im Absorptions
mittel. Die Bestimmung eines Gasbestandteiles im Absorptionsmittel 
wird dann angewendet, wenn die Menge des betreffenden Stoffes im 
Gas so gering ist, daB die Veranderung des Gasvolumens infolge der 
Absorption kaum zu merken ware. Fiir besonders empfindliche Reak
tionen - Z. B. die Bestimmung geringer Kohlenoxydmengen tnittels 
Jodpentoxyd (siehe S. 341) - kommt man mit kleinen Gasproben aus, 
im allgemeinen arbeitet man aber bei dieser Art der Analyse mit gro
Beren Gasmengen. 

Bei Verwendung fester Absorptionsmittel eignen sich beispielsweise 
die in Abb. 249 zur Bestimmung der Gasfeuchtigkeit dargestellten 
U-Rohre gut. Benutzt man fliissige Absorptionsmittel, dann bewahren 
sich sogenannte Gaswaschflaschen, die in mannigfaltiger Weise 
ausgefiihrt werden. Aile arbeiten nach dem gleichen Grundsatz: das 
Priifgas perlt durch die Absorptionsfliissigkeit und gibt an diese den 
fraglichen Bestandteil abo Dieser wird dann titrimetrisch oder gravi
metrisch bestimmt. Nach der Absorption wird die Gasmenge gemessen. 

Eine einfache Form einer Gaswaschflasche zeigt Abb.274. Das 
Gas tritt durch das Zuleitungsrohr 1 in die Flasche und verlaBt diese 
durch das Rohr 2, nachdem es mit der Fliissigkeit reagiert hat. Es ist 
klar, daB die Beriihrung zwischen Gas und Fliissigkeit nur oberflachlich 
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ist. Um sie inniger zu gestalten, was fUr eine rasche Absorption not
wendig ist, kann man etwa so verfahren, daB man in das Zuleitungsrohr 
einenkurzen undmoglichst knapp passenden GlasstabeinfUhrt(Abb. 275). 

Abb.274. 
Elnrnche a w.!!Chrln hc. 

Abb.275. 
Gn. was hnasche. 

Abb.276. 
Gn wa hUa II . 

Eine praktische Form bringt Abb. 276. Das in der Flasche erweiterte 
Zuleitungsrohr 1 ist in dem Teil, der in die Fliissigkeit taucht, sieb
artig durchlochert. 

In Abb. 277 ist die Gaswaschflasche nach H. DREHSCHMIDT14 dar
gestellt. Das Gaseintrittsrohr ist mit einem halbkugeligen, nach unten 
offenen Sieb umgeben. 

Fur manche Zwecke eignet sich besonders das Gasabsorptionsgefai 

J\lJb . 277. 
naswns 'hflnsche 

uneh 
I ... ])R~: II IIMIDT. 

nach Abb. 278. Der Absorptionsraum 
ist mit Fiillkorpern versehen, die mit 
der Absorptionsfliissigkeit benetzt 
sind. Das Gas tritt bei 1 ein und bei 2 
aus. Nach beendigter Absorption spiilt 
man das GefaB bei geoffneten Hah
nen 3 und 4 gut durch. 

Verbrennung. Da die Verbrennung 
- im gewohnlichen Sinn des Wortes 
- die Vereinigung gewisser Stoffe mit 
Sauerstoff darstellt, kann sie sowohl 
zur Bestimmung der oxydierbaren 
Stoffe als auch des Sauerstoffes die-

nen. Bei der praktischen DurchfUhrung einer Verbrennungsanalyse 
arbeitet man entweder mit elementarem Sauerstoff, in reiner Form 
bzw. als Luft, oder mit chemisch gebundenem Sauerstoff (leicht 
reduzierbare Metalloxyde), Wird mit gasformigem Sauerstoff verbrannt, 
dann entzundet man das Gasgemisch durch den elektrischen Funken 
(Explosion oder besser Verpuffung) oder verbrennt es an Metallen 
(Katalyse), und zwar Palladium oder Platin. 
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Die Verbrennung mit gasfOrmigem Sauerstoff liefert folgende aus-
wertbare Daten fiir die quantitative Analyse von Gasgemischen: 

1. Summe des Volumens der einzelnen Bestandteile = V; 
2. Sauerstoffbedarf zur Verbrennung = B; 

3. Volumenanderung (Kontraktion) des Gasgemisches infolge der 
Verbrennung = K; 

4. Menge der Verbrennungskohlensaure = C; 
5. Menge des Verbrennungswassers. 

Auf die Bestimmung des Verbrennungswassers wird in der technischen 
Gasanalyse fast immer verzichtet, so daB vier BestimmungsgroBen 
(V, B, K, C) bleiben, mit deren Hilfe man die Zusammensetzung eines 
Gemisches von vier qualitativ bekannten Gasen ermitteln kann. 

Veines Gasgemisches ist die zur Untersuchung gelangende Gasmenge. 
Den Sauerstoffbedarf (B) findet man aus der dem Gas zugemischten 
Sauerstoff(-Luft-)Menge vermindert um den nach der Verbrennung 
iibrigbleibenden Sauerstoff. Die Kontraktion (K) ist die Volumen
andenmg des Gasgemisches durch die Verbrennung. Die Verbrennungs
kohlensaure C ergibt sich durch Absorption mit KaIilauge nach erfolgter 
Verbrennung. 

Die grundlegenden Beziehungen, die zwischen den GroBen B, K, C 
einerseits und V anderseits fiir Einzelgase bestehen, sind in der fol
genden Ubersicht zusammengestellt: 

Gasvolumen (V) aus 
Name des Gases Zeichen Sauerstoff- I Kontraktion I Kohlensaure 

bedarf (B) (K) (O) 

V= 
Wasserstoff ....... H2 2B 2/3 K -
Kohlenoxyd ....... CO 2B 2K 0 
Methan ........... CH, 1/2 B 1/2 K 0 
Aethan ........... C2HS 2/7 B 2/5 K 1/20 
Propan ........... C3H S 1/5 B 1/3 K 1/30 
Butan ............ C,H1O 2/13 B 2/7 K 1/40 .. 
A thylen .......... C2H, 1/3 B 1/2 K 1/20 

Acetylen .......... C2H! 2/5 B 2/3 K 1/20 

BenzoL ........... CsHs 2/15 B 2/5 K 1{60 

Als Beispiel werde nun die Analyse eines Gemisches von Wasser
stoff, Kohlenoxyd, Methan und Stickstoff behandelt. Die gesuchte 
Menge des Wasserstoffes sei ai' des Kohlenoxyds a2, des Methans aa 
und des Stickstoffes a4 • Die gemeinsame Verbrennung aller Be
standteile liefert uns die Gesamtwirkung, die sich aus den Verbrennungs-

Bertelsmann-Schuster, Gasfiirmige Stoffe. 22 
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eigensehaften der einzelnen Bestandteile zusammensetzt. In den vier 
Grundgleiehungen: 

v = al + a2 + aa + a4 , 

B = BI + B2 + Ba, 

K = KI + K 2 + K a' 

C=C2 +C3 

(1) 

(2) 

(3) 

( 4) 

sind die GroBen V, B, K, C bekannt oder experimentell ermittelbar. 
Da der Stiekstoff nieht verbrennt, fallen die entspreehenden Glieder in 
den Gleiehungen 2 bis 4 weg. Der Wasserstoff liefert keine Verbren
nungskohlensaure, was in Gl. 4 beriieksiehtigt wurde. Die Werte fiir 
die einzelnen Glieder der Gleiehungen eliminieren wir aus der friiheren 
Tabelle und erhalten: 

V = al + a2 + as + a4 , 

B = 1/2 a1 + 1/2 a z + 2 as, 
K = 3/2a1 + 1/2a2 + 2as, 
0= a z + as· 

Daraus erreehnen wir: 

Wasserstoff: a1 = K - B 
Kohlenoxyd: az = 1/3(40 + K) - B 
Methan: as = B -1/3(0 + K) 
Stiekstoff: a4 = V + B - 0 - K 

Von einem solehen Gemiseh (gesuehte Zusammensetzung: a1 em3 H 2, 

a 2 em3 CO, a 3 em3 CH4 , a4 em3 N 2) werden beispielsweise 25 em3 (= V) 
verbrannt; zu diesem Zweek mogen 40 ems Sauerstoff von 97,5% 
(Rest N 2) beigemiseht werden, entspreehend 39 ema reinem Sauerstoff. 
Das Gesamtvolumen betragt mithin 65 em3• Naeh erfolgter Verbren
nung messen wir 32,5 em3 ; daraus ergibt sieh K ebenfalls zu 32,5 em3• 

Nunmehr absorbieren wir mit Kalilauge, wodureh 11 em3 (= C) ver
sehwinden mogen. In den verbleibenden 21,5 em3 finden wir dureh 
Absorption mit Pyrogallol 16,5 em3 Sauerstoff; da urspriinglieh 39 em3 

Sauerstoff angewandt 'wurden, betragt der Sauerstoffbedarf B = 
22,5 em3• Der Gasrest von 5 ema ist Stiekstoff aus der Probe und dem 
nieht vollig reinen Sauerstoff. Diese Zahlen setzen wir in die frjiheren 
Gleiehungen fiir al bis a4 ein: 

a1 = 32,5 - 22,5 = 10 ems Wasserstoff \ = 40 Volumprozent), 
a2 = 1/3. (4.11 + 32,5) - 22,5 = 3 ems Kohlenoxyd (= 12 Volumprozent), 
as = 22,5 -1/3 (11 + 32,5) = 8 ems Methan (= 32 Volumprozent), 
a4 = 25 + 22,5 -11- 32,5 = 4 ems Stiekstoff (= 16 Volumprozent). 

Die reehnerisehe Auswertung der gemeinsamen Verbrennung der
artiger Gemisehe hat praktisehe Anwendung gefunden15• Sie wird jedoeh 
unmoglieh, wie E. GRAEFE16 zeigte und wie sieh aueh mathematiseh 
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ableiten laBt, wenn das Gasgemisch drei oder mehr homologe Kohlen
wasserstoffe (z. B. CH4, C2H6, CsHs) enthalt. 

Fiihrt man die Verbrennung durch Explosion aus, dann bedient man 
sich zweckmaBigerweise der in Abb. 279 dargestellten Explosions
pipette nach W. HEMPEL. Als 
Sperrfliissigkeit verwendet man 
Quecksilber. Die Explosions
pipette besteht aus der Explo
sionskugell, die zwei Platinspit
zen 2 eingeschmolzen enthalt. Die 
auBeren Enden der Platinspitzen 
werden mit einem Induktions
apparat zur Erzeugung der Ziind
funken verbunden. Der Hahn 3 
dient zum Absperren des durch 

Abb.2i9. xplo IOllsplpette nnch w. UElli'EL. 

die Capillare 4 eingesaugten Verbrennungsgemisches, bevor die Ziindung 
erfolgt. Das Gas solI bei geringem Unterdruck verbrannt werden. 

Zur Untersuchung von schwer verbrennenden Gasgemischen und zur 
Bestimmung von Sauerstoff in nicht brennbaren Gasen mischt man dem 
Gemisch Wasserstoff bei. 

Damit die Explosion stattfindet, ist ein gewisses Mischungsverhaltnis 
von Gas und Sauerstoff notwendig. P. EITNER17 hat die Explosionsgren
zen fiir mehrere Gase und Luft bestimmt (siehe Anhang 15, S. 388). Man 
bezeichnet als untere Explosionsgrenze jene Mischung eines Gases 
mit Luft, ausgedriickt in Volumprozent des brennbaren Gases, die mit 
dem geringsten Gehalt an brennbarem Gas noch explodieren kann; die 
o bere Explosionsgrenze gibt den Hachstgehalt an brennbarem Gas 
einer Mischung an, die noch explosionsfahig ist. Dazwischen liegt der 
Explosionsbereich. 

Gegeniiber der Explosion besitzt die langsame Verbrennung von 
Gas-Sauerstoff-Gemischen an Katalysatoren manche Vorteile. Sie ist 
weniger gefahrlich und geht fiir die verschiedenen Einzelgase bei ganz 
bestimmten Temperaturen vor sich. 

Als Katalysatoren kommen Metalle der Platingruppe in Frage, fiir 
niedrigere Temperaturen Palladium, fiir hahere Platin. CL. WINKLER18 
arbeitete mit Palladiumasbest, W. HEMPEL19 mit oberflachlich oxydier
tem Palladiumschwamm, H. BUNTE20 mit Palladiumdraht. W. HENRy21 
benutzte Platinschwamm. Er bediente sich dabei als erster der so
genannten fraktionierten Verbrennung. Da, wie bereits erwahnt, 
die Reaktionstemperaturen an den Katalysatoren fiir verschiedene 
Gase verschieden sind, kann man in einem Gasgemisch durch Ver
brennung bei verschiedenen 'remperaturen die einzelnen Bestandteile 
nacheinander bestimmen. Wasserstoff verbrennt an fein verteilten 

22* 
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Palladium langsam schon bei Zimmertemperatur, besser bei etwa100°C. 
Kohlenoxyd beginnt bei 120° C zu reagieren, bei 240° C ist die Ver
brennung vollstandig22. Methan verbrennt bei etwa 790° C. Die 
Trennung durch fraktionierte Verbrennung hat vor allem fur Wasser
stoff-Methan-Gemische Bedeutung23. - Platin wird auch in Drahtform 
benutzt24. 

Von den verschiedenen Verbrennungsmethoden mit gebundenem 
Sauerstoff hat die Oxydation mit Kupferoxyd in der technischen Gas
analyse weite Verbreitung gefunden. Sie geht auf R. FRESENIUS25 
zuruck, hat aber erst in der Ausfiihrung von E. JAGER26 ihre heutige 

8 --v, 
--='-fI- - ..,LJL 7 

Bedeutung erlangt. Auch mittels Kupfer
oxyd, das den gesamten Oxydationssauerstoff 
liefert, ist eine fraktionierte Verbrennung 
moglich, da Wasserstoff und Kohlenoxyd 
bei 270-300° C reagieren, Methan hin
gegen erst bei 700-800° C (helle Rotglut). 
Abb. 280 zeigt eine praktische Anordnung zur 
Verbrennung mit Kupferoxyd. Der isolierte 
Erhitzungsofen besteht aus der Heizkammer 
1, die zur besseren Warmeverteilung mit Me
tallsieben 2 ausgestattet ist, und dem Deckel3 
mit den Abzugsoffnungen 4. Das mit Kupfer
oxydstuckchen gefullte Quarzrohr 5 wird mit 
der Offnung 6 an eine BUrette angeschlossen, 
7 fuhrt zu einer Absorptionspipette. Die Ku
gel des Thermometers 8liegt dicht am Quarz

AulJ.:! o. ' ·cl1!lIehMnordnllng roir rohr. Zur Ausfuhrung der Analyse wird eine 
frnktlollicrtc ' ·erhrc,mung mit 

KIIIII roxnl. Pipette mit Kochsalz16sung nachgeschaltet 
und dann der Of en auf 270-300 ° C angeheizt. 

Man leitet nunmehr das Gas aus der Burette mehrmals uber das Kupfer
oxyd, bis keine Volumanderung mehr eintritt, kuhlt ab und miBt den 
Gasrest (Differenz: Wasserstoff); dann wird die Kochsalzlosung durch 
Kalilauge ersetzt, absorbiert, der Gasrest abgelesen (Differenz: Kohlen
oxyd) . Nun entfernt man den Of en, belaBt jedoch die Pipette mit 
Kalilauge und erhitzt das Quarzrohr direkt mit der Flamme bis zur 
hellen Rotglut, verbrennt, laBt erkalten und liest ab (Differenz: Methan, 
Rest: Stickstoff). 

Die Methode von E. JAGER wird in verschiedenen Ausfiihrungen 
benutzt27; vor aHem versuchte man jene Fehler zu vermeiden, die 
durch Dissoziation des Kupferoxyds, durch die Volumanderung beim 
Ubergang von Kupferoxyd in Kupfer, durch Aufnahme von Kohlen
dioxyd und durch die Bindung des Sauerstoffes aus der Luft im Quarz
rohr entstehen. 
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Von anderen festen Oxydationsmitteln, die in der Gasanalyse Ver
wendung finden, seien das Jodpentoxyd28 und das Quecksilberoxyd29 

genannt, die beide vorzugsweise zur Bestimmung geringer Mengen von 
Kohlenoxyd dienen. 

Die Verbrennung mit Luft oder Sauerstoff kann auch mit sichtbarer 
Flamme erfolgen. So benutzt H. DREHSCHMIDT30 zur Bestimmung des 
sogenannten orgamschen Schwefels im Leuchtgas eine Apparatur, die 
in Abb. 281 wiedergegeben ist. Die Methode wird heutzutage gewohnlich 
in folgender Weise angewandt: Dem Bunsenbrenner 1 wird das Priifgas 
zugeleitet, nachdem es eine Gasuhr zum Messen der Menge durchstromt 
hat. Man verbrennt stiindlich etwa 25 I Gas. Der Brenner befindet sich 
in dem abgeschlossenen Metallgehause 2. Die zur Verbrennung not
wendige Luft wird durch 
die Apparatur gesaugt; 
sie geht zuerst durch 
einen Zylinder 3, der mit 
Bimssteinstiickchen ge
flillt ist und aus dem 
Tropftrichter 4 mit Kali
lauge zum ZuriickhaIten 
etwaigen Schwefelwas
serstoffes berieseIt wer
den kann. Die Verbren
nungsgase, die den 
Schwefel als Schwefel-
d· d gf"hr Abb.281. Versuchsanordnung zur Bestimmung des IOxy we u en, ge- organischen Schwefels im Leuchtgas nach H. DRIIHSCHMIDT. 
langen durch die drei 
Waschflaschen 5, die mit neutraler Wasserstoffsuperoxydlosung beschickt 
sind. An die dritte Waschflasche schlieBt eine Wasserstrahlpumpe, die 
einerseits Verbrennungsluft ansaugt und anderseits die Verbrennungsgase 
durch die Waschflasche fordert. Der Zylinder 6 wird mit Quecksilber 
in einer Rinne des Gehauses 2 abgedichtet. Das Wasserstoffsuperoxyd 
verwandelt das Schwefeldioxyd in Schwefelsaure, deren Menge nach 
Beendigung des Versuches titriert wird. 

rHo KALETA31 bestimmt brennbare Gase, indem er sie in iiberschiis
sigen Sauerstoff leitet und an der Eintrittsstelle mit gliihendem Platin
draht entziindet. Das Gas verbrennt mit kleiner sichtbarer Flamme. 

Umwandlung in der Gasphase. Die im vorangehenden Abschnitt 
behandeIte Verbrennung stellt einen wichtigen und deshalb fiir sich 
behandelten Sonderfall einer allgemeinen Analysenart dar, namlich der 
Umwandlung einzelner Bestandteile in der Gasphase. Diese Umwand
lung fiihrt zum Teil unmittelbar zu Analysenergebnissen, indem aus der 
Volumanderung bei der Umwandlung, z. B. der Verbrennung, ein Riick-
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schluB auf die Menge des verbrannten Stoffes moglich ist; zum Teil 
erhiUt man durch die Umwandlung wieder gasformige Korper (Kohlen
dioxyd, Schwefeldioxyd), die sich in der neuen Form leicht bestimmen 
lassen. 

Von weiteren Beispielen derartiger Umwandlungsreaktionen er
wahnen wir folgende: 

K. F. TROMl'32 hydriert organische Schwefelverbindungen im Quarz
rohr iiber Platinasbest zu Schwefelwasserstoff und bestimmt diesen 
kolorimetrisch als Bleisulfid. 

Zur Bestimmung von Kohlenoxyd in iiberschiissigem Wasserstoff, 
der gege benenfalls kiinstlich zugefiihrt wird, wandel t man dies bei 300 0 C 
am Nickelkatalysator in Methan nach 

CO + 3 H2 = CH4 + H 20 

um und findet die Kohlenoxydmenge aus der Volumenanderung oder 
aus der Menge des entstandenen Wassers33. 

Kondensationsanalyse. Die fraktionierte Kondensation bei tiefen 
Temperaturen, wodurch man ein Gemisch von schwer verfliissigbaren 
Gasen in seine einzelnen Bestandteile auflosen kann, hat vorwiegend 
wissenschaftliche Bedeutung; wir wollen sie deshalb hier in aller Kiirze 
behandeln. Die Methode wurde von W. RAMSAY und M. W. TRAVERS34 

anlaBlich der Darstellung des Heliums und der ihm verwandten Gase 
benutzt. Auch die Trennung von Kohlenwasserstoffen wurde auf dem 
Weg der fraktionierten Tiefkiihlung ausgefiihrt35. 

Interferometrie36. Die Grundlage der interferometrischen Messungen 
ist aus Abb. 282 ersichtlich. Das Licht der punktformigen Lichtquelle 1 

a b c 
bl>.2 2. 

hema lIer Allorllnung fitr lilt rferoll\clrl he )Le ungen. 

wird im sogenannten 
Kollimatorrohr 2 durch 
die Linse 3 parallel ge
richtet; dann wird es 
durchdie beidenneben
einander liegenden 
Spalte 4 gebeugt. Geht 
dieses Licht auf seinem 
weiteren Weg atets 
durch das gleiche Me
dium, dann beobachtet 
man im Fernrohr 8 ein 
Interferenzspektrum 

nach Abb. 282 a. Befindet sich jedoch in einer der Kammern 5 ein an
deres Zwischenmittel (Gas), dann sehen wir im Fernrohr 8 entweder 
Abb. 282 b - bei geringer Brechungsdifferenz; oder Abb. 282 c -
bei groBer Differenz. Um die Abweichungen wieder auszugleichen und 
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die Streifen in die Nullage zu bringen, verstellt man durch Drehung der 
Trommel 9 das bewegliche Prisma 7; Prisma 6 ist fest. Die Starke der 
Drehung, ausgedriickt in Trommelteilen, gibt ein MaB fiir die Brechung. 
Die Hilfsplatte 10 dient dazu, die waagerechte Trennungslinie im Beob
achtungskreis deutlich hervortreten zu lassen. Beziiglich der konstruk
tiven Ausfiihrung von Interferometern verweisen wir auf die Literatur37• 

Die Grundgleichung zur Auswertung einer interferometrischen 
Analyse38 eines Gasgemisches aus z,!ei Bestandteilen A und B lautet: 

x n.,-nn 
100 = nA -nn; 

Es bedeuten: 
x ..... Volumprozent des Gases A, 
n A ••••• Brechungszahl des reinen Gases A, 
nn ..... Brechungszahl des reinen Gases B, 
n., ..... Brechungszahl des Gemisches. 

Die interferometrische Analyse laBt sich auch auf Gemische von mehr 
als zwei Einzelstoffen anwenden, wenn das Verhii.ltnis mehrerer Kom
ponenten bekannt ist, wie z. B. bei Sauerstoff und Stickstoff in luft
haltigen Gemischen39• 

Der Anwendungsbereich der Interferometrie ist betrachtlich; wir 
nennen bloB die Reinheitspriifung von Gasen40, die Untersuchung von 
Rauch- und Grubengas41, die Analyse von Gasgemischen insbesondere 
in Verbindung mit der Trennung durch Tiefkiihlung. 

Weitere physikalische Meflmethoden. Von weiteren MeBmethoden auf 
rein physikalischer Grundlage, die vorzugsweise in der automatischen 
Gasanalyse benutzt werden, waren die Bestimmung der Dichte, der 
Warmeleitfahigkeit und des elektrischen Widerstandes als die wichtigsten 
zu erwahnen. 

Die Dichte eignet sich als Mall fiir die Zusammensetzung eines Gas
gemisches dann, wenn entweder eine Gemisch von zwei Gasen vorliegt, 
deren Dichten im reinen Zustand stark voneinander abweichen (z. B. 
Stickstoff und Wasserstoff), oder der Mengenanteil eines Bestandteils 
die Dichte des ganzen Gemisches im wesentlichen bestimmt (z. B. 
Kohlendioxyd in Rauchgasen). Besonders von der zweiten Art der Gas
analyse macht man reichlich Gebrauch 42. 

Das Warmeleitvermogen und die Anderung des elektrischen Wider
standes werden vorwiegend zur automatischen Bestimmung der "un
verbrannten Anteile" in Verbrennungsgasen benutzt. Einerseits ist das 
relative Warmeleitvermogen des Wasserstoffs wesentlich groBer als das 
anderer technischer Gase; anderseits lassen sich unverbrannte Gas
bestandteile durch Nachverbrennung und elektrische Messung der Tem
peraturerhOhung angenahert quantitativ ermitteln 43. 
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4. Bestimmung einzelner Gase. 
Wasserstoff. Absorptionsmittel fur Wasserstoff sind zwar be· 

kannt, werden aber selten benutzt: 

1. Kolloidales Palladium und Natriumpikrat in was· 
seriger Losung 1. 

Volumetrisch; 
empfindlicb gegen: Athylen, Acetylen, Sauerstoff, Sch wefelwasser· 

stoff, Phospborwasserstoff, Arsenwasserstoff. 
2. Palladium· M:ohr2. 
Volumetrisch; 
empfindlich gegen: Sauerstoff, Kohlenoxyd, groBere Mengen von 

Benzol· und Alkoholdampfen, Spuren Salzsaure. 

3. Chlorat in bicarbonathaltiger Losung bei Gegen· 
wart von Platin, Palladium und Osmium 3• 

Volumetrisch; 
empfindlich gegen: Sauerstoff, Kohlenoxyd, Athylen, schwefelhaltige 

Gase, Ammoniak, Phosphordampfe, Phosphorwasserstoff. 
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4. Natriumoleatlosung und fein verteiltes, metalli
sches Nicke1 4• 

Volumetrisch; 
empfindlich gegen: Kohlenoxyd, Schwefelwasserstoff, Schwefel-

kohlenstoff, Arsenwasserstoff. 

5. Metallisches Kalium und Natrium 5. 
Volumetrisch. 
Meist bestimmt man den Wasserstoff durch Ver brenn ung nach den 

weiter oben beschriebenen allgemeinen Methoden; in Gegenwart anderer 
brennharer Gase wird gewohnlich fraktioniert verbrannt. - Geringe 
Mengen Wasserstoff neben viel Kohlenwasserstoffen kann man durch 
Kondensationsanalyse ermitteln6• 

Sauerstoff. Dieses Gas wird in der Regel durch A b s 0 r p t ion bestimmt: 

1. Phosphor 7• 

Volumetrisch; 
empfindlich gegen: Phosphorwasserstoff, Schwefelwasserstoff, Schwe

feldioxyd, Schwefelkohlenstoff, Halogene, Stickstoffdioxyd, ungesattigte 
Kohlenwasserstoffe, viele organische Dampfe. 

la. Phosphorin Kastorol gelos t 8. 

Volumetrisch. 

2. Metallisches Kupfer bei 350-400° C 9. 

Volumetrisch; 
empfindlich gegen: Schwefelverbindungen. 
2a. Metallisches Kupfer in wasserigem Ammoniak oder 

Ammoni umcarbonatl°. 
Volumetrisch; 
empfindlich gegen: saure Gase. 

3. Alkalische Natriumhydrosulfitlosungll. 
Volumetrisch; 
empfindlich gegen: saure Gase. 

3a. Zusatz von Natriumanthrahydrochinon-p-sulfo
saurefester zu 312• 

4. Alkalische Pyrogallollosung13• 

Volumetrisch; 
empfindlich gegen: saure Gase; - hei hoher Sauerstoffkonzentration 

Entwicklung von Kohlenoxyd 14. 

5.0xyhydrochinon15. 
Volumetrisch. 
6. Chromchloriir16• 

Volumetrisch. 



7. Eisenoxyd ulsalze l7. 
Volumetrisch. 
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Sauerstoff kann bei Abwesenheit sonstiger brennbarer Gase nach 
Zumischen von Wasserstoff durch Verbrennung bestimmt werden. 

Kohlendioxyd. Als sauer reagierender Stoff wird es von Alkalien auf
genommen. Das gebrauchlichste A bsorptionsmi ttel ist 331/3 % ige 
Kalilauge, daneben Barythydrat. 

Volumetrisch, titrimetrisch; 
empfindlich gegen: alle sauren Gase. 

Kohlenoxyd. Absorptionsmittel. 

1. Kupferchloriirlosung, ammoniakalisch oder salz-
sauerl8. 

Ammoniakalisch besser; 
volumetrisch; 
empfindlich gegen: Sauerstoff, ungesattigte Kohlenwasserstoffe, 

saure Gase (wenn ammoniakalisch), Ammoniak (wenn sauer). 
1a. Zusatz von Stannochlorid zu 119. 

2. Cuprosulfat-Schwefelsaure 2o• 

Volumetrisch; 
empfindlich gegen: Athylen, Acetylen (Sauerstoff), Ammoniak. 

2a. Zusatz von ,B-Naphthol zu 221. 

3. Palladiumchloriirlosung22• 

Kolorimetrisch, gravimetrisch (volumetrisch); 
empfindlich gegen: Wasserstoff, Kohlenwasserstoffe, Schwefel

wasserstoff. 

4. SchwefelSaure bzw. schwefel-phosphorsaure Silber-
s ulfatlos ung 23• 

Volumetrisch; 
empfindlich gegen: ungesattigte Kohlenwasserstoffe, Ammoniak. 
5. Ammoniakalische Silbernitratlosung24• 

Volumetrisch; 
empfindlich gegen: groBere Mengen Atbylen und Acetylen, saure 

Gase. 

5a. Alkalische Silbernitrat-Pyridinlosung25• 

Titrimetriscb. 

6. Silberoxyd + Natronkalk26• 

Volumetrisch. 

7. Quecksil berchromat -Chromsa urelos ung 27• 

Volumetrisch; 
empfindlich gegen: Ammoniak (Wasserstoff). 
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8. Blut2B. 
Spektroskopisch. 

Die Untersuchung von Gasen. 

Die meisten der oben angegebenen Absorptionsmittel wirken auf das 
Kohlenoxyd oxydierend ein unter gleichzeitiger Bindung des ent
stehenden Kohlendioxyds; somit handelt es sich um eine mittel bare 
A bsorption. Von den Methoden, bei denen die Oxydation mehr in den 
Vordergrund tritt, nennen wir die V er brenn ung mit Kupferoxyd, Jod
pentoxyd oder Quecksilberoxyd (siehe S. 340); ferner wurde auch die 
Umwandlung in Methan vorgeschlagen (siehe S. 342). In der au toma ti
schen Gasanalyse oxydiert man ebenfalls zu Kohlendioxyd und er
mittelt dieses durch Absorption oder wertet die mit der Oxydation ver
bu~dene TemperaturerhOhung aus (siehe S. 343). 

llethan und Homologe. Man kennt kein Absorptionsmittel fur 
Methan; eine teilweise Trennung ist durch die verschiedene Laslichkeit 
der Grenzkohlenwasserstoffe in Alkohol maglich 29. 

Fast immer bestimmt man sie durch V er brenn ung, doch kommt 
auch der Kondensationsanalyse praktische Bedeutung zu. 

Athylen und Homologe. Absorptionsmittel. 

1. Rauchende Sch wefelsaure 3o• 

Volumetrisch; 
empfindlich gegen: Acetylen, aromatische Kohlenwasserstoffe, hahere 

Paraffinkohlenwasserstoffe, Ammoniak. 

2.99%ige Schwefelsaure 31• 

Volumetrisch; 
empfindlich gegen: aromatische Kohlenwasserstoffe, Ammoniak. 

2a. Zusatz von Vanadin, Molybdan, Wolfram, Uran 
z u 232. 

3. 87%ige Schwefelsaure 33. 

Volumetrisch; 
nicht fUr .Athylen, nur fUr die Homologen. 
empfindlich gegen: aromatische Kohlenwasserstoffe, Ammoniak. 

3a. 84%ige Schwefelsaure 34• 

4. Schwefelsaure + t-l% Silbersulfat 35• 

Volumetrisch; 
empfindlich gegen: aromatische Kohlenwasserstoffe (Kohlenoxyd), 

Ammoniak. 

5. Sehwefelsaure + Kaliumbichromat 36• 

V olumetrisch ; 
empfindlich gegen: Acetylen, aromatische Kohlenwasserstoffe, Am

moniak. 



6. Brolllwasser 37• 

Volumetriseh; 
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empfindlieh gegen: Aeetylen, aromatisehe Kohlenwasserstoffe, Phos
phorwasserstoff. 

7. Salpetersaure Queeksilbernitrat - Natriumnitrat-
losung 38• 

Volumetriseh; 
empfindlieh gegen: Ammoniak. 
8. 10%ige Silbernitratlosung in 4%iger Phosphorsaure-

losung 39 • 

Volumetriseh; 
empfindlieh gegen: Ammoniak. 
Die Verbrennung ist zwar moglieh, wird jedoeh kaum ausgefiihrt; 

hingegen hat die Tiefkiihlung - insbesondere mit vorangehender 
Hydrierung - praktisehe Anwendung gefunden. 

Aeetylen. Absorptionsmittel vielfach wie fUr Athylen; vgl. aueh 
Kohlenoxyd. 

1. Sehwefelsaure (wie oben). 

2. Brom wasser (wie oben). 

3. Alkalisehe Queeksil berj 0 did - J odkali um los ung 32• 

Volumetriseh; 
empfindlieh gegen: (Athylen), saure Gase. 
4. Alkalische Quecksilbereyanidlosung38• 

Volumetrisch; 
empfindlieh gegen: saure Gase. 
5. Ammoniakalisehe Kupfernitrat - Hydroxylamin-

e hlor hydra tlosung40. 
Gravimetrisch, titrimetrisch (volumetrisch); 
empfindlich gegen: Schwefelwasserstoff (Sauerstoff). 
Beziiglieh der Verbrennung und Tiefkiihlung gilt das unter 

Athylen Gesagte. 

Benzol und Homologe. Sie werden meist dureh Adsorption an 
A-Kohle (siehe S. 310) bestimmt. Die A bsorptionsmi ttel entspreehen 
haufig denen fiir Athylen und Aeetylen; aIle diese Kohlenwasserstoffe, 
die haufig gemiseht in teehnisehen Gasen enthalten sind, werden unter 
dem Namen "sehwere Kohlenwasserstoffe" (CmHn) zusammengefaBt und 
als solehe gemeinsam ermittelt. Weitere Absorptionsmittel: 

1. Konzentrierte Salpetersaure + Schwefelsaure 41. 
Gravimetriseh; 
empfindlich gegen: Ammoniak (ungesattigte Kohlensaure). 

2. Ammoniakalische Nickeleyanidlosung 42• 

Volumetriseh: 
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empfindlich gegen: saure Gase. 
Bezuglich sonstiger Methoden siehe S. 307f£. 
Naphthalin. Als Absorptionsmittel dient: 
1. Pikrinsaure-Losung 43 • 

Titrimetrisch (gravimetrisch); 
empfindlich gegen: Ammoniak, manche aromatische Kohlenwasser-

stoffe wie lnden usw. 

Schwefelwasserstoff. A bsorptionsmi ttel: 
1. Kalilauge (siehe Kohlendioxyd). 
Volumetrisch; 
empfindlich gegen: saure Gase. 
2. Sch wefelsaure Kupfersulfatlosung 44• 

Volumetrisch, titrimetrisch; 
empfindlich gegen: Ammoniak. 

3. Jodlosung 45• 

Titrimetrisch; 
empfindlich gegen: Schwefeldioxyd. 

4. Natriumhypochlorit-Losung 46• 

Gravimetrisch; 
empfindlich gegen: Phosphorwasserstoff. 
Die V er brenn ung und Bestimmung des entstehenden Schwefel-

dioxyds liefert ebenfalls gute Ergebnisse. 

Schwefeldioxyd. Absorptionsmittel: 
1. Lauge 47 • 

Volumetrisch, titrimetrisch; 
empfindlich gegen: saure Gase. 
2. Jodlosung (siehe Schwefelwasserstoff) 45 •. 

3. Wasserstoffsuperoxyd (siehe S.341). 
Titrimetrisch (gravimetrisch). 
Siehe weiter unten: Organische Schwef{1lverbindtmgen. 

Schwefelkohlenstoff. Absorptionsmittel: 
1. Alkoholische Kalilauge 48• 

Gravimetrisch, volumetrisch; 
empfindlich gegen: saure Gase. 

2. Xtherische Triathylphosphin-Losung 49• 

Gravimetrisch. 
V er brenn ung zu Schwefeldioxyd. 

Organische Schwefelverbindungen. Sie bestehen aus Schwefel
alkoholen, -athern, Senfolen, Thiophen; gewohnlich zahlt man auch 
den Schwefelkohlenstoff hinzu. Sie kommen in manchen Gasen gemischt 
vor, werden gemeinsam bestimmt und ihre nicht naher bezeichnete 
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Summe als elementarer Schwefel angegeben. Man kennt ein Absorp
tionsmittel, das auf der Oxydation zu Schwefelsaure beruht: 

1. Alkalische Wasserstoffsuperoxyd-L6sung 50. 

Gravimetrisch; 
empfindlich gegen (saure Gase), (Stickoxyd). 

Gew6hnlich nimmt man jedoch die gemeinsame Verbrennung nach 
H. DREHSCHMIDT (siehe S. 341) vor. 

Stickstoff. Er wird fast ausschlieBlich als Rest nach der Absorption 
bzw. Verbrennung der iibrigen Gasbestandteile bestimmt, doch kennt 
man auch eine Reihe von Absorptionsmitteln: 

1. Magnesium + Calciumoxyd + Natrium 51• 

Helle Rotglut. 

2. Amalgamierte Magnesium-Spane 52 • 

600 0 C. 

3. Calciumnitridhaltige Calcium-Legierungen 53• 

< 320 0 C. 
4. Calcium-Natrium-Legierungen 54• 

500 0 C. 

5. Calcium car bid 55. 

1000 0 C. 

Ammoniak. Ais einziges Absorptionsmittel verwendet man in 
der technischen Gasanalyse: 

1. S c h wefels a ure. 
Titrimetrisch. 

Cyanwasserstoff. Absorptionsmittel: 
1. Kalila uge 56. 

Volumetrisch, titrimetrisch; 
empfindlich gegen: saure Gase, Cyan. 

2. Alkalische Eisenhydroxydul-Aufschlammung 57 • 

Titrimetrisch; 
empfindlich gegen: saure Gase, Cyan (Sauerstoff). 

3. Silbernitrat-Losung 51 • 

Titrimetrisch, gravimetrisch; 
empfindlich gegen: Halogenwasserstoffsauren, Rhodanwasserstoff. 

Cyan siehe Cyanwasserstoff 1. und 2. 

Stickoxydul. Absorptionsmittel: 
1. Alkohol 59• 

V olumetrisch; 
empfindlich gegen: Paraffinkohlenwasserstoffe, Schwefelwasser

stoff usw. 
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Besser ist die Verbrennung mit liberschlissigem Wasserstoff60 
oder Knallgas61 ; auch die Kondensa tionsanalyse eignet sich zur 
Trennung von anderen Gasen62 • 

Stickoxyd. Absorptionsmittel: 
1. Sch wefelsaure Kali umpermanganat -Losung 63. 
V olumetrisch, titrimetrisch; 
empfindlich gegen: andere Stickstoffoxyde (Ammoniak). 

2. Schwefelsaure Kaliumbichromat-Losung 64. 
Volumetrisch; 
empfindlich gegen: Athylen, Acetylen, aromatische Kohlenwasser-

stoffe, Ammoniak. 

3. Alkalische Alkalisulfit-Losung 65 • 

V olumetrisch; 
empfindlich gegen: saure Gase, Stickoxydul. 

4. Schwefelsaure- Wasserstoffsuperoxyd 66. 
Volumetrisch, 'gravimetrisch, titrimetrisch; 
empfindlich gegen: Ammoniak, Schwefeldioxyd. 

5. Atzkalk in Gegenwart von Luft67. 
Volumetrisch; 
empfindlich gegen: saure Gase. 

6. Schwefelsaure Eisenvitriol-Losung 68. 
Volumetrisch; 
empfindlich gegen: Ammoniak, Stickoxydul. 
7. Natronlauge 69. 

Volumetrisch; 
empfindlich gegen: saure Gase. 

8. Alkalische Wasserstoffsuperoxyd-Losung 70. 
Volumetrisch; 
empfindlich gegen: saure Gase, Schwefelverbindungen. 
Die Verbrennung erfolgt wie die des Stickoxyduls mit Wasserstoff71. 

Bezliglich der in der Technik selteneren Gase verweisen wir auf die 
S. 344 angegebene Buch- und Sammelliteratur. 

Analyse von Leuchtgas. Es soll als Anwendungsbeispiel dieses Ab
schnittes die Analyse von Stadtgas, also gereinigtem Leuchtgas, mit 
Hilfe del' HEMPEL-Apparatur beschrieben werden. Eine derartige 
Analyse liefert immer die Zusammensetzung des trockenen Anteiles; 
die Zahlenwerte tauschen geradezu ein trockenes Gasgemisch vor. 
Das Stadtgas enthalt aber stets Wasserdampf, ist feucht. Leitet 
man im Laufe der Analyse die feuchte Gasprobe liber die verschie
denen Absorptionsmittel, dann nehmen diese entweder Wasserdampf 
aus der Gasprobe auf - sie absorbieren Wasserdampf; odeI' sie 
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geben solchen an die Gasprobe ab - sie desorbieren Wasserdampf. 
Diese Aufnahme oder Abgabe von Wasserdampf hangt von dem ur
spriinglichen Teildruck des Wasserdampfes des Gasprobe, von dem 
Dampfdruck der Sperrfliissigkeit (KochsalzlOsung) stammend, ab und 
von dem Teildruck des gerade angewandten Absorptionsmittels; ist 
dieser kleiner als jener, dann nimmt das Absorptionsmittel Wasserdampf 
auf, andernfalls gibt es welchen an die Gasprobe abo Der dauernde 
Wechsel des Wasserdampfgehaltes in der Gasprobe verursacht jedoch 
keine Analysenfehler, weil sich das Gas in der MeBbiirette immer wieder 
mit Wasserdampf entsprechend dem Teildruck der Sperrfliissigkeit 
sattigt und somit das Ablesen der absorbierten Gasanteile stets unter 
gleichen FeuchtigkeitsbedingungeR erfolgt. Anders liegen die Verhalt
nisse, wenn in der MeBbiirette absorbiert wird, denn dann konnen durch 
Absorption oder Desorption von Wasserdampf betrachtliche Fehler 
entstehen. - Will man die Feuchtigkeit eines Gases in der Analyse 
beriicksichtigen, dann muB eine gesonderte Wasserbestimmung (siehe 
S. 312) ausgefiihrt werden. 

Das Stadtgas enthalt an brennbaren Gasen: Wasserstoff, Methan, 
Kohlenoxyd und schwere Kohlenwasserstoffe (ein Gemisch von etwa 
2/3 Athylen und 1/3 Benzol und Homologen); von unbrennbaren Gasen: 
Kohlendioxyd, Sauerstoff, Stickstoff. 

Wir messen in der HEMPEL-Biirette 100 Raumteile in der friiher be
schriebenen Weise (siehe S. 328) ab und leiten das Gas zuerst iiber 
331/ 3 % ige Kalilauge zur Absorption des Kohlendioxyds. Die Kalilauge 
absorbiert sehr rasch, einmaliges Uberleiten geniigt. Hierauf saugen 
wir durch Tiefstellen des NiveaugefaBes den Gasrest in die Biirette 
zuriick und lesen nach etwa zwei Minuten bei gleichen Fliissigkeits
spiegeln (im MeBrohr und NiveaugefaB) ab: Gasrest 96,4 cm3• 

Kohlendioxyd: 100 - 96,4 = 3,6 Volumprozent. 

Als nachstes Absorptionsmittel verwenden wir alkalische Pyrogallol
Losung zur Aufnahme des Sauerstoffes. Diese Losung absorbiert ver
haltnismaBig langsam. Man leitet deshalb mindestens zweimal dariiber, 
laBt jedesmal rund zwei Minuten in Beriihrung und unterstiitzt die 
Absorption durch kraftiges Schiitteln der Gasprobe in der Pipette. Den 
Gasrest lesen wir wie oben ab: 96,2 cm3 . 

Sauerstoff: 96,4- 96,2 = 0,2 Volumprozent. 

Nun absorbieren wir die "schweren Kohlenwasserstoffe" mit rau
chender Schwefelsaure. Die Absorption erfolgt rasch. Da die Gasprobe 
Schwefeltrioxyddampfe aufnimmt, miissen diese vor dem Ablesen mit 
Kalilauge entfernt werden. Gasrest 93,7 cm3• 

Schwere Kohlenwasserstoffe: 96,2 - 93,7 = 2,5 Volumprozent. 
Bertelsmann-Schuster. GasfOrmige Stoffe. 23 
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Zur Aufnahme des Kohlenoxyds benutzen wir ammoniakalische 
KupferchloriirlOsung. Wir nehmen zwei Pipetten hintereinander; die 
zweite enthalt frische Lasung. Del' Hauptteil des Kohlenoxyds wird 
in der ersten Pipette entfernt und die unabsorbierten Reste in del' 
zweiten. Das in die Gasprobe libertretende Ammoniak nimmt man VOl' 
dem Ablesen mit verdiinnter (20% iger) Schwefelsaure weg. Gasrest: 
79,2 cm3• Im allgemeinen bleibt noch immer eine geringe Menge Kohlen
oxyd im Gas, die erst bei del' Verbrennung ermittelt wird. Wir vermerken 
also vorlaufig: 93,7 - 79,2 = 14,5% Kohlenoxyd. 

Nun verbrennen wir den Gasrest zwischen 270 und 300 0 C liber 
Kupferoxyd nach E. JAGER (siehe S. 340). In der nachgeschalteten 
Pipette befindet sich 20% ige Schwelelsaure. Man leitet die Gasprobe 
langsam so oft (drei- bis viermal genligt im allgemeinen) liber das 
Kupferoxyd, bis sich die Menge des Gasrestes nicht mehr andert. 
Hierauf liiBt man erkalten und liest ab: Gasrest: 29,0 cm3• 

Wasserstoff: 79,2 - 29,0 = 50,2 Volumprozent. 
Mit Kalilauge absorbiert man das aus dem Kohlenoxydrest stam

mende Kohlendioxyd: Gasrest 28,7 cm3. 

Kohlenoxyd: 14,5 + (29,0 - 28,7) = 14,8 Volumprozent. 
Man belaBt die nachgeschaltete Kalilauge und verbrennt das Methan 

bei leichter Rotglut: Gasrest 9,6 cm3• 

Methan: 28,7 - 9,6 = 19,1 Volumprozent. 

Stickstoff: 9,6 Volumprozent. 
Die Zusammensetzung des (trockenen) Stadtgases betragt demnach: 

3,6% CO2, 

0,2% 02' 
2,5% CmHn, 

50,2% H2, 

14,8% CO, 
19,1 % CH4• 

9,6% N2• 

100,0% 

Fiir Betriebsanalysen geniigt die hier beschriebene Ausfiihrung. 
Legt man auf groBere Genauigkeit Wert, dann muB in einer Parallel
probe unmittelbar auf den Stickstoffrest verbrannt, das im Quarz
rahrchen verschwundene, aus der Luft herriihrende Sauerstoffvolumen 
beriicksichtigt und der verbleibende Unterschied gegen den obigen 
Stickstoffrest zu aliquoten Teilen dem Wasserstoff und Methan zuge
schlagen werden. Dadurch erhaht sich die Wasserstoffmenge um etwa 
1 Volumprozent, die Methanmenge um etwa 0,5 Volumprozent, wahrend 
die Stickstoffmenge um die Summe dieser beiden Werte, also um etwa 
1,5 Volumprozent sinkt. 
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Arbeitet man statt nach W. HEMPEL mit einer geschlossenen Appa
ratur (Orsat usw.), dann spiiIt man aIle schadlichen Raume mit Stick
stoff aus und gelangt mit einer Probe zu den genaueren Endwerten. 
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E. Bestimmung des Heizwertes brennbarer Gase. 
Ein groBer Teil von Gasen wird nul' wegen ihrer Brennbarkeit her

gestellt. Del' Wert solcher Gase hangt von del' Warmemenge ab, die von 
del' Mengeneinheit (gewahnlich nm3 ) - vollstandige Verbrennung vor
ausgesetzt - gelie£ert wird. Diese Warmemenge heiBt ganz allgemein 
Heizwert. Del' Heizwert ist nichts anderes als die Reaktionswarme, 
die bei del' Vereinigung del' brennbaren Gase mit Sauerstoff £rei wird. 
Del' Sauerstoff kommt meistens nicht in reinem Zustand zur Anwendung, 
sondern in Form von Luft, die 21 Raumprozent Sauerstoff enthiilt. Die 
meisten technischen Brenngase sind keine Einzelgase bestimmter che
mischer Konstitution; sie setzten sich aus verschiedenen brennbaren 
Bestandteilen zusammen und enthalten gewahnlich auch unbrennbare 
Stoffe, vornehmlich Kohlendioxyd und Stickstoff. 

Del' allgemeine Begriff Heizwert erfahrt eine Unterteilung von prak
tischer Wichtigkeit. - Die Elemente, aus denen sich verbrennliche 
Stoffe am haufigsten aufbauen, sind Kohlenstoff und Wasserstoff. 
Wahrend diesel' auch im elementaren Zustand del' Hauptbestandteil 
vieleI' technischer Brenngase (Leuchtgas, Wassel'gas) ist, tritt del' Kohlen
stoff in gasfOrmigen Brennstoffen nur als Teil chemischer Verbindungen 
auf, und zwal' im Kohlenoxyd (CO), einem Produkt unvollstandiger 
Verbrennung und in den Kohlenwassel'stoffen verschiedenster Art. 
Verbindungen mit Schwefel sind Verunreinigungen, deren Menge in den 
Bl'enngasen klein ist. Die Verbrennung wasserstoffhaltiger Karpel' 
- sei es elementarel' oder chemisch gebundener Wasserstoff - liefert 
stets Wasser als Verbrennungsprodukt. Je nachdem, ob del' Taupunkt 
del' Verbrennungsgase oberhalb odeI' untcrhalb dercn Endtemperatur 
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liegt, wird sich das Verbrennungswasser zum groBeren oder geringeren 
Teil fliissig niederschlagen oder vollstandig dampfformig verbleiben. 

Wenn ein Stoff ohne chemische Veranderung aus dem gasformigen 
in den fliissigen Zustand ubergeht, dann wird eine gewisse Warmemenge 
ohne Temperaturanderung frei, die sogenannte Kondensationswarme, 
die zahlenmaBig der Verdampfungswarme bei der betreffenden Tem
peratur gleich ist. 

Man bezeichnet die bei der Verbrennung eines Stoffes frei werdende 
Warmemenge, die sich unter der Annahme ergibt, daB das gesamte 
Verbrennungswasser fliissig niedergeschlagen wird, als oberen Heiz
wert (Ho) oder richtiger als Verbrennungswarme; nimmt man hin
gegen das gesamte Verbrennungswasser als dampfformig in den Ver
brennungsgasen verbleibend an, dann spricht man von unterem Heiz
wert (Hu) oder Heizwert schlechthin. Bei technischen Feuerungen geht 
das Verbrennungswasser fast immer dampfformig ab, so daB dann nur 
der untere Heizwert ein WertmaB darstellt. 

Der Unterschied zwischen Verbrennungswarme und Heizwert ist 
rund 600 w kcal, wenn wir mit w die Menge des Verbrennungswassers 
in kg bezeichnen. Somit gilt 

Hu = Ho - 600 w. 

Die Beziehung zwischen dem oberen und unteren Heizwert laBt sich 
auch unmittelbar aus der Gaszusammensetzung in Raumprozenten er
mitteln. Fiir jedenm3 (0° C, 760 mm QS, trocken) H2 - gleichgultig ob 
elementar oder in chemischer Bindung - betragt der Unterschied 
zwischen Ho und Hu rund 480 kcal. Fiir Athan, C2Ha wird der Unter
schied beispielsweise (Ha = 3 H 2) 3· 480 = 1840 kcal je Normalkubik
meter. 

Die Verfahren zur Bestimmung der Verbrennungswarme bzw. des 
Heizwertes messen entweder unmittelbar die bei der Verbrennung frei
werdende Warmemenge an der Temperatursteigerung eines warme
aufnehmenden Stoffes von bekannter Menge und bekannter spezifischer 
Warme - gewohnlich Wasser; oder es wird mittelbar aus der Anderung 
einer Eigenschaft des Brenngases, die vom Heizwert in bekannter und 
hinreichend gesetzmaBiger Weise abhangt, auf den Heizwert zuruck
geschlossen. Eine derartige Eigenschaft ist beispielsweise der Luft
bedarf von Brenngasen; er steigt mit dem Heizwert angenahert linear an. 

Die indirekten Methoden reichen zwar an die direkten hinsichtlich 
der MeBgenauigkeit nicht heran; bedurfen aber meist sehr einfacher 
Versuchsanordnungen, so daB man sie zur raschen Betriebskontrolle 
gern benutzt. 

Die direkten Verfahren arbeiten teils bei konstantem Druck und 
veranderlichem Volumen im Verbrennungsraum oder umgekehrt bei 
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konstantem Volumen und veranderlichem Druck. Letztere 
Methoden ermoglichen nur die Ausfiihrung von Einzelbestimmungen 
mit einer abgeschlossenen Gasmenge, wahrend die zuerst genannten 
direkten Verfahren sowohl Einzel- als auch (kontinuierliche) Dauer
bestimmungen vornehmen lassen. 

SchlieBlich laBt sich der Heizwert eines Gasgemisches aus der Zu
sammensetzung berechnen. 

Bei allen direkten Verfahren wird der Warmevorgang durch folgende 
Gleichung dargestellt: 

es bedeuten: 

H= W·L1t·e 
G 

H ..... Heizwert (meist Ho), 
W ..... Menge des warmeaufnehmenden Stoffes, 
L1t ..... Temperatursteigerung von W, 
e . . . . . spezifische Warme des warmeaufnehmenden Stofies, 
G ..... verbrannte Gasmenge (0° C, 760 mm QS, trocken). 

Statt der Temperatursteigerung des warmeaufnehmenden Stoffes 
benutzt man auch gelegentlich seine thermische Ausdehnung infolge der 
Warmeaufnahme, sei es als Volumenanderung oder als Druckanderung. 
Die Volumenanderung des wiirmeaufnehmenden Stoffes dient dann als 
MaB fiir den Heizwert, wenn eine Fliissigkeit verwendet wird. Nimmt 
man jedoch ein Gas (Luft) zur Warmeaufnahme, dann gibt dessen 
Drucksteigerung den Heizwert besser an. 

Fiillungscalorimeter. Die hier zu erwahnenden Vorrichtungen zum 
Messen des Heizwertes brauchen wenig Gas (2-41) und auch geringe 
Mengen des warmeaufnehmenden Stoffes (1-21), der stets Wasser 
- meist fliissig, selten fest - ist. Die Temperatursteigerung des Wassers 
ist wegen der geringen Menge verhliltnismaBig hoch, was zu starker 
Warmeabgabe an die iibrigen Teile des jeweiligen Apparates und an die 
Umgebung fiihrt, um so mehr als sich die Apparatur bei Beginn des Ver
suches nicht im Warmegleichgewicht befindet, sondern die ganze Be
stimmung wahrend der Anheizperiode erfolgt. Um dies bei der Aus
wel'tung der Versuche beriicksichtigen zu konnen, muB entweder der 
Wasserwert der Apparatul' unmittelbar bekannt sein oder durch Ver
gleich mit Brenngas von bekanntem Heizwert eliminiert werden. 

Altere, heute nicht mehr oder kaum noch im Gebrauch befindliche 
Gerate dieser Art sind das Eiscalorimeter von R. BUNSEN!, das 
Wassercalorimeter von B. TH. RUMFORD1 und das von P. L. DULONG 1. 

Von B. TH. RUMFORD stammt der Kunstgriff, zwecks Vermeidung 
von Fehlern durch Warmeaustausch mit der Umgebung die Temperatur 
des Wassers zu Beginn des Versuches ungefahr so viel niedriger aIs die 
Raumtemperatur zu wahlen, wie die Wasserendtemperatur diese vor-
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aussichtlich iibersteigen wird. Diese Arbeitsweise hat sich auch bei den 
neueren Apparaten dieser Gruppe erhalten. 

W. HEMPEL2 verbrennt das Untersuchungsgas mit reinem Sauerstoff; 
infolgedessen liegt die Verbrennungstemperatur hoch, so daB zur Wiirme
iibertragung auf das Calorimeterwasser eine verhiiltnismiiBig kleine 
Heizfliiche geniigt. Der Wiirmeiibergang steigt ja bei gegebener Anfangs
temperatur des Wassers mit der Temperatur der Verbrennungsgase. 
Die W. HEMPELsche Methode wurde von F . FOERSTER und E. GRUNERT3 

neuerdings zur Untersuchung heizkriiftiger Gase angewandt. 
Weitere Verbreitung als die bisher erwiihnten Apparate hat das 

Calorimeter von E. GRAEFE4 gefunden, dessen urspriingliche Ausfiihrung 
in Abb. 283 dargestellt ist. Das Probegas wird aus einer 
Vorrats- und MeBflasche dem Brenner bei 1 unter kon

'I t 5 
stantem Wasserdruek zugefiihrt. Die Flamme, die auf 
eine bestimmte Hohe von etwa 2,5 em eingestelIt wird 
(siehe Flammenealorimeter S.366), befindet sich in 
dem metallenen Verbrennungsraum 2, der mit Met all
netzen 3versehen ist. Diese dienen zur schnellen Ab
lei tung der Verbrennungswiirme an das Calorimeterwasser. 

_ ) - Ein Riihrer 4 sorgt fiir raschen Temperaturausgleich des 
Wassers. Das Thermometer 5 zeigt die Temperaturstei-

2 gerung an. Bei der neueren Ausfiihrung des Calorimeters 
sind statt eines groBen Verbrennungsraumes mehrere 
WiirmeaustauschzeJIen hintereinandergeschaltet, in denen 
die Verbrennungsgase stets von oben naeh unten ziehen, 
wodureh der Wiirmeaustausch vollstiindig wird. Ferner 
entspricht der Wasserwert des ganzen Apparates ein
sehlieBlich der Wasserfiillung gerade 11 Wasser, so daB 
die Temperatursteigerung mal 1000 der entwiekelten 
Wiirme (Heizwert) entsprieht. Das Riihren erfolgt durch 

Luft, die mit einer kleinen Handdruckpumpe in das Wasser gepreBt wird. 
H. RAupp5 verwendet als warmeaufnehmenden Stoff einen Metall

korper. Die durch ihn abgeleitete Warme braucht eine gewisse Zeit, 
bis sie von der Erzeugungsstelle zu einer anderen Stelle bestimmten 
Abstandes fortschreitet und dort die Temperatur um einen festen Betrag 
- z. B. 100 C - erhoht. Diese Zeit, praktisch mit der Stoppuhr er
mitteIt, wird mit steigendem Heizwert kiirzer. Der Apparat muB mit 
einem Gas von bekanntem Heizwert geeicht werden. 

Ein registrierendes Dauerversuchsgerat, das mit sich periodisch 
wiederholenden Einzelbestimmungen der vorbeschriebenen Art arbeitet, 
ist der Union -Heizwertschrei berG. 

Stromungscalorimeter. Wahrend die Priifvorrichtungen des voran
gehenden Abschnittes den Heizwert in der "Anheizperiode" ermitteln, 
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erfolgen die Dauerbestimmungen im Beharrungszustand mit gleich
miiBigem Gasstrom ; auch das warmeaufnehmende Medium - Wasser 
oder Luft - flieBt kontinuierlich durch die Apparatur. Man untersucht 
somit im Warmegleichgewicht, der Wasserwert des Apparates ist be
langlos. 

Die Versuchsmengen an Gas und Wasser (Luft) sind groBer als friiher, 
doch kommt man unter Umstanden auch hier mit kleinen Gasmengen 
aus, worauf noch an entsprechender Stelle hingewiesen werden wird. 

Der bekannteste Apparat dieser Art ist das Stromungscalori
meter von H. JUNKERS (1892), in Abb. 284 
wiedergegeben 7. 

Ein stetiger Wasserstrom entzieht den Ver
brennungsgasen nach Einstellung des Warme
gleichgewichts im Gegenstrom den gesamten 
Warmeinhalt bis zur Eintrittstemperatur des 
Wassers. Gas- und Wassermenge werden gemes
sen, desgleichen die Temperatursteigerung des 
Wassers, woraus sich nach der calorimetrischen 

Grundgleichung (Ho = w~:!!) der obere Heiz

wert errechnet. Zur Ermittlung des unteren 
Heizwertes wird das Verbrennungswasser fliissig 
niedergeschlagen und ebenfalls gemessen. 

Das Gas geht (Abb. 284), ehe es zum Bren
ner 1 gelangt, durch einen Gasmesser und wo
moglich durch einen Gasdruckregler, falls es 
nicht einem Behalter unter gleichbleibendem 
Druck entnommen werden kann. Die Verbren
nungsgase steigen im Verbrennungsraum 2 hoch 
und ziehen dann durch die wasserumspiilten 

10 11 

t 
I 

1) 

.\ hh. 2~" . Slrt;mnnu.rnlori· 
lIIeter \ 'OU II . J ' :\J.a:R .. 

Rohren 3 nach unten. Dabei setzt sich das Verbrennungswasser fliissig 
ab und sammelt sich im Niederschlagsraum 4, von wo es durch das 
Rohr 5 abtropft. Die gekiihlten Abgase verlassen bei 6 den Apparat. 

Das zur Aufnahme der Verbrennungswarme bestimmte Wasser flieBt 
durch Rohr 7 zu und tritt durch 8 in das eigentliche Calorimeter. Damit 
das Wasser stets unter dem gleichen Druck den Apparat durchstromt, 
muB der Zulauf durch 7 so stark sein, daB stets iiberschiissiges Wasser den 
Uberlauf bei 9 verlaBt. Die Temperatur des eintretenden Wassers zeigt 
das Thermometer 10 an, wahrend Thermometer 11 die Temperatur des 
erwarmten Wassers angibt. Das angewarmte Wasser lauft schlieBlich 
bei 12 ab, wo es zur Bestimmung seiner Menge aufgefangen werden kann. 
Die dem ablaufenden Wasser entsprechende Menge des Brenngases 
wird am Gasmesser abgelesen. Der Temperaturunterschied zwischen 
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dem kalten und dem warmen Wasser wird als Mittelwert aus zehn Doppel
ablesungen genommen. Die Gasmenge muG auf etwa 1000 kcal ein
gestellt werden. - Der Luftmantel13 schiitzt vor allzu starker Warme
abgabe nach auGen, welche Wirkung die Vernickelung des Mantels 
unterstiitzt. 

Um gute Ergebnisse zu erhaIten, sind mehrere Vorschriften8 zu be

Abb.28;;. hllilt durch dft 
uutoll1nti he nlorimctcr YOII H. J NKER • 

achten, deren wichtigste hier kurz 
zusammengefaGt seien: 

Gasmesser richtig auffiillen 
und eichen. 

AIle Thermometer priifen. 
Calorimeterkorper und die 

Schlauchverbindungen auf Dich
tigkeit untersuchen. 

Temperatursteigerung des 
Wassers auf 10-12° C einstellen. 

Warmwassermenge auswagen. 
Temperatur von Gas, Luft und 

Verbrennungsgasen moglichst 
gleich haIten. 

Stehen nur kleine Gasmengen 
zur Verfiigung, dann kann man 
das Prinzip von H. JUNKERS auf 
Apparate kleiner Ausfiihrung 
anwenden 9. R. GEIPERT10 benutzt 
das gewohnliche Junkers-Calori
meter zur Erreichung des gleichen 
Zieles in folgender Weise: Das 
Gas wird aus einer MeBflasche 
mit Wasser in das Calorimeter 
gedriickt. Vorher stellt man die
ses mit einem beliebigen Fremd
gas ungefahr ein und schaltet 
dann auf das Untersuchungsgas 
um. Die Ablesung geschieht nach 
Einstellung des Warmegleichge-
wichtes. Zur ganzen Bestimmung 

.sind etwa 9-101 Versuchsgas notwendig. 
Der JUNKERs-Apparat eignet sich sehr gut zur automatischen, re

gistrierenden Dauerbestimmung des Heizwertes. Abb. 285* zeigt die 
Anordnung. Gasmesser 1 und Wassermesser 2 sind zwangslaufig mit
.einander verbunden. Der Gasdruck wird vor und hinter dem Messer 1 

* F. ULLMANN, Enzyklopadie d. techno Chemie. 1. Auf I., Bd. 3, S. 251, Abb. 132. 
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geregelt. Da das VerhiHtnis Wassermenge: Gasmenge konstant bleibt, 
gibt der Temperaturunterschied, mit einem geeigneten Faktor multi
pliziert, den Heizwert an. Die Temperatursteigerung wird mittels 
eines Thermoelements gemessen, das an schreibende Millivoltmeter 
angeschlossen istll. 

Die automatischen Calorimeter konnen mit Sicherheitsvorrichtungen 
bei Gas- oder Wassermangel ausgestattet werden, auch liiJ3t sich der 
Heizwert, auf einen beliebigen Normalzustand reduziert, aufschreiben12• 

1m allgemeinen muB aber der unter beliebigen Bedingungen gemessene 
Heizwert rechnerisch reduziert werden. Das durch den Gasmesser 
gehende Gas sattigt sich dort mit Wasserdampf13. Zur Umrechnung 
aus dem feuchten auf Normalbedingungen dienen gewohnlich Tabellen14. 
Von praktischem Wert erscheint auch der calorimetrische Rechenschieber 
von M. J. VAN BALKOM15. 

Das JUNKERS-Calorimeter hat weite Verbreitung 
gefunden und wird auch im Ausland als solches oder 
unter anderen :Namen mit geringfiigigen, meist nur 
auBerlichen Veranderungen verwendet. Einzig und 
allein das Calorimeter von C. V. Boys16 unterscheidet 
sich in baulicher Hinsicht starker von JUNKERs-Ca-
lorimeter, steht ihm jedoch an Einfachheit nacho 

H. F AHRENHEIM17 iibertragt die Verbrennungswarme 
auf einen konstanten Luftstrom, dessen Temperatur
erhohung bei ebenfalls konstantem Gasstrom gemes
sen wird und ein MaB fUr den Heizwert abgibt, ahn
lich wie beim automatischen JUNKERs-Calorimeter. 

t------* 

t 

In eigenartiger Weise wird der Heizwert durch das Abb.286. Sarco-Calori-
meter nach C. H. und 

sogenannte "Sarco" -Calorimeter bestimmt, das F. G. BEASLEY. 

Abb. 286 wiedergibV8 . Es stammt von C. H. und F. 
G. BEASLEY. Von den zwei Schenkeln eines mit 61 gefiillten U-Rohres 
wird der eine durch die Verbrennungsgase erwarmt. Da das spezifische 
Gewicht des 6les mit steigender Temperatur immer kleiner wird, steigt 
der Spiegel des 6les auf der warmen Seite. Der Niveauunterschied 
wird durch zwei Schwimmer auf eineAchse iibertragen und durch einen 
Zeiger als Heizwert (Hu) angegeben. Der Apparat ist ein Mittelding 
zwischen den Stromungsgeraten dieser Gruppe und den Fiillungs
calorimetern. 

Explosionscalorimeter. Die verhaltnismaBig groBen, bisher bespro
ehenen Apparaturen, die auBerdem meist an Wasser- und GasanschluB 
gebunden sind, veranlaBten die Ausbildung der Explosionscalorimeter, 
bei denen eine sehr geringe Gasmenge (gewohnlich unter 100 em3) mit 
Luft gemischt in einem abgeschlossenen Raum entziindet wird. 

Das bekannteste Gerat dieser Art ist die ealorimetrisehe Bombe von 
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M. BERTHELOT, die in verschiedenen AusfUhrungen vorwiegend zur 
Bestimmung des Heizwertes fester und fliissiger Brennstoffe ver
wendet wird. Aus dies em Grund sei auf die Originalliteratur verwiesen19. 

Es steht jedoch der Anwendung der Bombe auf gasformige Brennstoffe 
nichts im Wege20 • 

N. TECLU21 gibt ein Explosionscalorimeter an und ermittelt aus der 
Spannkraft des explodierenden Gemenges, dem Explosionsdruck, den 
Heizwert. 

Die Grundlage des Apparates von H. STRACHE22 besteht darin, daB 
die abgemessene Gasmenge in einer Explosionspipette in Mischung mit 
Luft durch den elektrischen Funken entziindet wird; die dabei ent
stehende Warmemenge gelangt thermometrisch zur Anzeige. Ais ther

10q f):=====i 

9 

7 

mometrischer Stoff diente zu-
nachst Petroleum, dessen Aus
dehnung den Heizwert angab 
(siehe weiter unten : Union
Calorimeter). Spater wurde 
Luft benutzt, deren Druckstei
gerung, hervorgerufen durch die 
Warmeaufnahme, man miBt23• 

Die weitere Entwicklungs
stufe dieses MeBgerates bildet 
das "Kaloriskop" nach H . 
STRACHE und K . KLING, das als 
Modell H. LOFFLER heute auf 
den Markt gebracht wird24 • Die 
Anordnung ist aus Abb. 287 

zu erkennen. Als calorimetrische und thermometrische Substanz dient 
QuecksiIber. Das hierzu notwendige Thermometer 1 ragt mit seiner 
Kugel in die Mitte eines Dewar-GefaBes 2, in dem das Gas-Luftgemisch 
durch Funken, die bei 11 iiberspringen, entziindet wird. Die Arbeits
weise ist die folgende: Das Dewar-GefaB 2 wird aus dem WassergefaB 3 
bei geoffneten Hahnen 4 und 5 mit Wasser gefiillt. Zu diesem Zweck 
stellt man das eine ganz bestimmte Wassermenge enthaltende GefaB 3 
auf eine vorgeschriebene Hohe 6; dadurch fUllt sich das Dewar-GefaB 2 
bis zu einer bestimmten Stelle. Nun laBt man durch die MeBpipette 8, 
die in eine Capillare 9 endigt, das Versuchsgas von 10 iiber Hahn 5 
nach 9 ins Freie stromen und schlieBt Hahn 5 nach kurzer Zeit, wodurch 
der Gasstrom unterbrochen wird. Das in 8 enthaltene Gas kann durch 
die starke Reibung in der Capillare 9 nicht ausstromen, so daB seine 
Menge durch die GroBe von 8 festgelegt ist. Durch Hahn 5 ist die MeB
pipette 8 mit dem Explosionsraum verbunden. Man saugt in diesen das 
Gas sowie die nachfolgende Luft durch Abstellen des WassergefaBes 3 
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auf die Hohe 7 bei geoffnetem Hahn 4; dieser wird geschlossen, sobald 
die ganze Explosionskugel mit dem Gas·Luft·Gemisch voll ist. Das 
Mischungsverhaltnis Gas: Luft ist durch die GroBe von 8 und die des 
Explosionsraumes ein fur allemal vorgegeben. Da dieses Mischungs
verhaltnis yom Heizwert abhangt, mussen mehrere MeBpipetten vor
handen sein. - Die Zundung erfolgt mit Hilfe einer Taschenbatterie 
und eines kleinen Induktionsapparates. Der Temperaturanstieg wird 
am Thermometer 1 abgelesen und gibt durch Multiplizieren mit einer 
Konstanten unmittelbar den unreduzierten oberen Heizwert. Die Kon-
stante findet man durch Eichen mit Wasser
stoff, dessen Heizwert bekannt ist. 

Ein Gerat mit ahnlicher Arbeitsweise ist 
das Union-Calorimeter, dargestellt in 
Abb. 288*. Das Versuchsgas wird einge
saugt und seine Menge, die sich nach der 
Art des Gases richtet, an der MeBbiirette 
abgelesen. Hierauf saugt man Luft nach 
und laBt an den Elektroden den Funken 
uberspringen. Die freiwerdende Warme 
wird von Petroleum aufgenommen, dessen 
Ausdehnung, an der Capillarteilung abge
lesen, den Heizwert angibt. Als Vergleichs
gas dient Knallgas - sein Heizwert betragt 
2020 kcaljm3 (0° C, 760 mm QS, trocken); 
man erzeugt es im Apparat selbst mit Hilfe 
der Zundelektroden. 

Das Mischungsverhaltnis von Gas: Luft 
muB in ziemlich engen Grenzen bleiben, 
damit vollstandige Verbrennung eintritt. 
Die im Union-Calorimeter anzuwendenden 

'kKlltnll' 
/p /or 

Gasmengen sind in der folgenden Zusammenstellung enthalten26 : 

Kohlenoxyd . 
Wasserstoff 
Methan . 
Athylen .. 
Acetylen . 
Leuchtgas. 

18 bis 22 cm3 

9 bis 20 cm3 

6,5 bis 7,5 cm3 

3,5 bis 5,0 cm3 

3,5 bis 5,0 cm3 

12 bis 13 cm3 

Ahnliche Verhaltnisse diirften auch fiir das "Kaloriskop" vorliegen. 
Wahrend man aber beim Union-Calorimeter die Gasmenge in der Biirette 
2 beliebig abmessen kann, wird das Verhaltnis Gas: Luft beim "Kalori
skop" durch die Abmessungen des Apparates bestimmt. Darin liegt 

* Mitteilung 62 der Warmestelle Diisseldorf, S. 160, Abb. 32. 
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wohl der Grund, daB die Verbrennung im "Kaloriskop" unter Umstanden 
unvoilstandig sein kann und zu niedrige Heizwerte gefunden wurden 27. 

Heizarme Gase mischt man vor der Untersuchung mit heizkraftigen 
und zieht deren Verbrennungswarme vom Ergebnisse abo 

Mittelbare Heizwertbestimmung. Methoden dieser Art bestimmen 
nicht die Warmewirkung, sondern untersuchen eine Eigenschaft oder 
KenngroBe des Gases, die vom Heizwert abhangt. 

Die Flammentemperaturen der verschiedenen Brenngase steigen und 
fallen angenahert mit dem Heizwert. MiBt man sie mit Hille eines 
Thermoelements, dann kann auf den Heizwert zuriickgeschlossen 
werden28• 

Meist nimmt man jedoch den Luftbedarf als HeizwertmaB. 
R. CASAUBON29 miBt Gas und Verbrennungsluft und richtet die 

Flamme gegen einen Ceroxyd-Strumpf; wenn dessen Farbe von rot auf 
weiB umschlagt, geht die reduzierende Flamme in die oxydierende iiber. 
Durch Verandern der Luftmenge bis zum Farbenumschlag findet man 
den Luftbedarf des Gases und aus Kurven den entsprechenden Heizwert. 

In einfachster Weise kann man aus der Hohe einer Flamme den 
Heizwert nach W. HEMPEL! ermitteln (Flammencalorimeter). Mit stei
gendem Heizwert steigen Luftbedarf und Flammenhohe. Bleiben Druck 
und spezifisches Gewicht des Gases konstant, dann ist die Flammenhohe 
unmittelbar ein HeizwertmaB. 

Diese Art der Messung hat durch E. OTT3o eine Vervollkommnung 
erfahren. Der sogenannte OTTsche "Gaspriifer" ist ein Teclu-Brenner. 
Die den ZufluB der Primarluft regelnde Scheibe ist mit einem Zeiger 
versehen, der iiber einer zweiten, festen Kreisscheibe spielt. Deren 
Umfang ist in 100 gleiche Abschnitte geteilt. Man laBt unter AbschluB 
der Primarluft (TeiIstrich 0 auf der Ablesescheibe) das Gas bei vorge
schriebenem Druck (40 mm WS) brennen und steigert langsam den 
Zutritt der Primarluft solange, bis die Flamme im Begriff ist, zuriick
zuschlagen, was man am Beginn eines regelmaBigen Knatterns erkennt. 
Dann liest man auf der Kreisteilung die OTTsche Zahl abo 

Der Gaspriifer ermittelt die Gasqualitat beziiglich des Zusammen
wirkens dreier Eigenschaften: des Heizwertes, des spezifischen 
Gewichts und der Zusammensetzung. Diese drei GroBen sind von
einander nicht unabhangig, so daB bei geringen Schwankungen von 
Dichte und Zusammensetzung auch der Heizwert wenig schwankt. 
Dadurch wird der Gaspriifer zum qualitativen Heizwertmesser, insbe
sondere auf Unveranderlichkeit des Heizwertes. 

Berechnung. Aus der Zusammensetzung eines Gases laBt sich der 
reduzierte Heizwert unter Benutzung der Tafel im Anhang 9, S. 383, 
berechnen, wie an einem Beispiel gezeigt werden moge: 
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Gasbestand· Volum-

I 
Ho/nm3 

I 
H u/nm3 I Ho/volum-I HufVolum-

teil prozent in kcal in kcal proz. in kcal proz. in kcal 

CO2 5 
I 

- - - -

H2 50 3050 2570 1525 1285 
CO 15 3035 3035 455 455 
CH4 17 9565 8600 1626 1462 
CZH4 2 15520 14545 310 291 
CsHs 1 34860 33415 349 334 
Nz 10 - - - -

100 I - I - I 4265 I 3827 

Somit betdigt die Verbrennungswarme (Ho) des Gasgemisches 
4265 kcal/m3 (0° C, 760 mm QS, trocken) und der Heizwert (Hu) 
3827 kcal/m3 • 
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IX. Statistik. 
Es ist hochst schwierig, wenn nicht iiberhaupt unmoglich, eine 

einigermaBen vollstandige Statistik der Erzeugung bzw. des Ver
brauches der technischen Gase zu geben. Am ehesten gelingt dies noch 
fiir das "Leuchtgas". 

Trotz dieser Schwierigkeit wollen wir versuchen, im folgenden einen 
Uber blick ii ber die Erzeugung verschiedener technischer Gase zu bringen, 
urn die groBe technische und wirtschaftliche Bedeutung der einzelnen 
"Gasindustrien" sowie der Gastechnik im allgerneinen wenigstens an
zudeuten. Die Zahlenwerte wurden aus einschlagigen Biichern und 
Zeitschriften, in denen sie sich oft zerstreut vorfinden, zusammen
getragen und geordnet. Wir erkennen, daB es sich in dieser Auflage nur 
urn einen ersten, bescheidenen Versuch handeln kann, eine derartige 
Zusammenstellung zu geben; wir erkennen aber auch anderseits die 
Wichtigkeit einer allgerneinen Gasstatistik. Deshalb bitten wir alle 
Leser des vorliegenden Buches, uns durch Uberlassen von einschlagigem 
statistischern Material zu helien, daB dieser Abschnitt in etwaigen spa
teren Auflagen entsprechend erweitert und ausgestaltet werde. 

Leuchtgasverbrauch Deutschlands: (Bevolkerung: 62,5 Millionen). 

.Jam Millionen rn3 Jam I Millionen rn3 Jam I Millionen rn3 

1901 1342 1914 2744 1922 2915 
1903 1531 1915 2856 1923 2583 
1906 1700 1916 3029 1924 2831 
1909 2205 1917 3168 1925 3156 
1911 2500 1918 3167 1926 3251 
1912 2600 1919 2874 1927 3462 
1913 2806 1920 2846 1928 3663 

1921 2994 

Gasa bga be der Ruhrkokereien: (in obigen Werten enthalten) 

Jam I Millionen rn3 Jam Millionen rn3 Jam I Millionen rns 

1914 158 1918 292 1922 343 
1915 185 1919 279 1923 200 
1916 207 1920 305 1924 280 
1917 260 1921 313 1925 344 
BerteIsmann·Schuster, Gasformige Stoffe. 24 
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Leuch tgaserzeugung europais cher Lander: (in Millionen mS) 

'g 
..<:1 ..<:1 ~ ~ ~~ = 
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'g .§ .$ .~ ~ 
cD 

cD "C bO 

Jahr ..$ OJ 

~ ] ~ j cD 
:::< <a bO cD ~ ~ ~ 0 = ~ -g,.s 

OJ II:: 
.... .... '" Z r:"1 I-l '" rI.l ,OJ '" ~rI.l ~ 0 A rI.l 

1900 - - - 194 - - - - - - -
1905 - - - 257 - - - - - - -
1910 - - - 328 - 138 - - - - -
1913 

I 
- -

/456 
357 225 I - -

/ 

- 94 

/ 

- }a7 
1914 - - 375 -

I 
- - - - } 42 

1915 - - - - - - - - -
1918 

/ 

- - - - I 248 - - - - -
1919 - - - \: 137 170 

1321 
- - - - } 42 

1920 17273 - - \ - 1175 - - - - -
I 

1921 7047 - - Il181 193 132 - - - - -
1922 7134 - - } 259 208 138 - - - - -

1923 7354 - - 1} 288 211 147 - - 98 - -
1924 7789 - - ) 328 254 157 - - 102 - -
1925 8032 - 468 ) 364 284 168 - - 96 - -
1926 8379 - 489 ) !~~ 300 178 - - - - -
1927 8425 1746 545 327 190 169 137 99 89 42 

!e'i21li~r;::; 142,7 139,5 I 7,6 I 41 I 6,5 I 3,9 I 3,4 I 6 I 8 113,6 I 2,7 

Leuch tgaserzeugung u. berseeischer Lander: (in Millionen mS) 

Jahr USA. 1 Japan Jahr I USA. Japan 

1901 2900 - 1919 7600 261 
1912 5000 - 1920 9100 275 
1914 - 143 1923 10800 -
1915 - 151 1924 11500 350 
1916 - :154 1925 12000 -
1917 - 185 1926 13000 >400 
1918 - 224 1927 12600 -

AuBer dem Leuchtgas werden noch groBe Mengen anderer Brenngase 
(Kokerei-, Hochofen- und Generatorgas) erzeugt, die z. B. in Deutsch
land das Leuchtgas an Volumen und Energieinhalt um ein Vielfaches 
iibertreffen. Beispielsweise betragt die Menge des Koksofengases min
destens das Dreifache· der Leuchtgasmenge; die zur Versorgung von 
Stadten herangezogenen Koksofengasmengen (3% der Gesamterzeu
gung) sind demnach als recht bescheiden zu erachten. Die restIichen 
97% werden auch nur in untergeordnetem MaBe wertentsprechend ver
wendet; so gewinnt man nenerdings daraus den Wasserstoff durch 
Tiefkiihlung nach J. BRONN (siehe S. 78). Derzeit werden rund 5% des 
Kokso£engases (500 Millionen m3 jahrlich) nach diesem Verfahren auf 
Wasserstoff fiir die Ammoniaksynthese verarbeitet. 
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Erdgasverbrauch in USA. 

Jahr I Milliarden m3 Jahr I Milliarden rn3 Jahr I Milliarden rn3 

1907 11,4 1911 14,5 1916 21,3 
1908 11,3 1912 15,9 1925 33,7 
1909 13,5 1913 16,5 1926 37,2 
1910 14,4 1915 17,8 1927 40 

Erdgasverb.rauch in Rurnanien: (in Millionen m3). 

Jahr Altrurnanien Siebenbiirgen Zusamrnen 

1919 48,2 96,1 144,3 
1920 61,2 109,3 170,5 
1921 90,4 90,1 180,5 
1922 95,1 155,0 250,1 
1923 101,1 186,0 287,1 
1924 145,7 

I 
216,0 361,7 

1925 144,7 225,1 369,8 
1926 134,9 2+2,0 376,9 

Der groBte Teil des auf der Erde gewonnenen Erdgases wird als 
Industriegas verwendet. In den Vereinigten Staaten, die 95% des auf 
der ganzen Welt verbrauchtenNaturgases gewinnen, ist das Verhiiltnis 
von Industriegas : Haushaltgas ungefahr wie 3 : 1; in Rurnanien dienten 
irn Jahre 1926 rund 92% des Verbrauches Industriezwecken. Der Erd
gasertrag iibersteigt selbstverstandlich den Verbrauch, da diesern nicht 
alles anfallende Gas zugefiihrt werden kann. So betrug der rurnanische 
Verbrauch irn Jahre 1919 bloB 4% des Ertrages, 1925 "bereits" 9%. 
In Arnerika liegen die Werte giinstiger. 

Herstell ung von syn thetisc he m Am"moniak in Deu ts c hland: 

Jahr I Millionen rn3 Jahr I Millionen m3 Jahr I Millionen rn3 

1913 I 1,2 1916 I 81,6 1924 
I 

512 
1914 

I 
9,4 1917 I 120,0 1926 

I 
720 

1915 19,5 1919 I 100,8 1927 960 I 

Zur Erzeugung von 1 Volurnen Amrnoniak sind 1/2 Volurnen Stickstoff 
und 11/2 Volurnen Wasserstoff notig. Da der Stickstoff aus Generator
gas, das 50% davon enthalt, gewonnen wird, rnuBten als "Roh
stoffe" des synthetischen Amrnoniaks irn Jahre 1927 auch 960 Mil
lionen rn3 Generatorgas hergestellt werden; ferner 1600 Millionen rn3 

Wassergas, denn 1 rn3 Wassergas liefert etwa 0,9 rn3 Wasserstoff; von 
diesern waren aber 1440 Millionen rn3 erforderlich. 

Herstellung von synthetischern Arnrnoniak in verschiedenen 
Landern im Jahre 1926: 

Staat 

Frankreich ..... . 
Itallen ......... . 
England ....... . 
Belgien ........ . 

Millionen m3 

68,8 
55,2 
23,0 
19,2 

Staat 

SpCLnien ........ . 
Schweiz ........ . 
USA ........... . 
JapCLn ......... . 

Millionen rn3 

9,6 
3,5 

51,9 
43,2 

24* 
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Der groBte Teil des synthetischen Ammoniaks wird in Diingesalz 
iibergefiihrt; die zur Salpetersaureerzeugung notwendigen Stickoxyde 
stellt man in Deutschland fast ausschlieBlich durch katalytische Oxy
dation (siehe S.99) von synthetischem Ammoniak dar. 

Acetylenerzeugung Deutschlands: 

Jahr Millionen rn3 

1912 14,7 
1926 19,6 

Es liegen schlieBlich noch einige altere Zahlen iiber verfliissigte Gase 
vor: 

Kohlendioxyd- Verbrauch 1910: 

Staat 

Deutschland ...... ! 

Frankreich ....... . 
Belgien .......... . 
SChweiz .......... . 
Itallen ........... . 
USA ............. . 

Millionen kg 
fliiss. 

35,8 
12,0 
2,5 
2,0 
1,1 

25 

entsprechend 
l\:Jillionen nm3 Gas 

18,2 
6,1 
1,3 
1,0 
0,6 

12,7 

In Deutschland, dessen Verbrauch an Kohlendioxyd sich auch in 
den folgenden Jahren kaum geandert hat, stammt ein groBer Teil aus 
natiirlichen Quellen. Welch ungeheure Mengen iiberhaupt zur Ver
fiigung stehen, jedoch nicht ausgenutzt werden, geht aus der Tatsache 
hervor, daB die gesamte gefOrderte Kohle - gleichgilltig welchem 
Sonderzweck sie dient - letzten Endes in Kohlendioxyd iibergefiihrt 
wird. 

1m Jahre 1927 wurden in Deutschland 153,6 Millionen t Steinkohle 
und 150,8 Millionen t Braunkohle gefordert; rechnen wir mit 70% 
Kohlenstoff fiir jene und 40% fiir diese, so ergibt dies eine Kohlen
dioxydmenge von 312 Milliarden nm3• 

Erzeugung von £liissigern Schwefeldioxyd in Deutschland: 

Staat Millionen kg I entsprechend 
fliiss. Millionen nm3 Gas 

1908 5,430 1,901 
1909 5,804 2,031 
1910 6,951 2,433 
1911 7,456 2,610 
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374 AnMnge. 

Anhang 2. 

Gewicht eines m3 (0° C, 760 mm QS, trocken) verschiedener gasformiger 
Stoffe. 

Das Gewicht(G)einesm3 (0° C, 760 mm QS, trocken)ingist 120~~ • M = 44,64M , 
(M = Molekulargewicht), wenn das Gas den idealen Gesetzen gehorcht. 

Gas Zeichen M Gideal Ggefunden 

Wasserstoff Hz 2,016 90 89,9 

Sauersto£f O2 32,000 1429 1429 

Stickstoff N2 28,016 1250 1251 

Luftl 28,863 1288 1293 
(21 Volumproz. Sauerstoff)) 
7 9 " Stickstoff 

Kohlenstoff2 C 12,00 636 

Fluor ... F2 38,00 1699 1710 

Chlor ... Cl2 70,92 3166 3220 

Ammoniak. NHa 17,032 760 771 

Fluorwasserstoff HF 20,01 893 922 

Chlorwasserstoff HCl 36,47 1628 1639 

Methan CH4 16,03 715 717 

Acetylen C2H 2 26,02 1162 1171 

Athylen . CaH 4 28,03 1261 1260 

Athan .. CzHu 30,05 1341 1366 

Stickstoffoxyd NO 30,008 1340 1340 

Stickstoffoxydul NzO 44,016 1966 1978 

Kohlenoxyd . . CO 28,00 1250 1260 

Kohlendioxyd CO2 44,00 1964 1977 

Schwefelwasserstoff . HzS 34,09 1622 1639 

Schwefeldioxyd 802 64,07 2860 2927 

1 Die obige Zusammensetzung ist idealisiert; nach LEDUC, A.: C. r. 123, 806 
(1896) entMlt Luft 21,0 Volumprozent Sauerstoff, 78,06 Volumprozent Stickstoff und 
0,94 Volumprozent Argon. In Wirklichkeit finden sich in sehr geringen Mengen auch 
die anderen Edelgase vor (Helium, Neon, Krypton, Xenon) und Kohlendioxyd. 

2 Aus den IdeaIgewichten der Elemente lassen sich die beliebigen Verbin
dungen aus deren Formel berechnen, wenn die Werte fiir G ideal proportional der 
im Molekiil vorhandenen Atomzahl jedes Elements, geteiIt durch die Atomzahl 
- meist zwei - des elementaren Molekiils, zusammengezahlt werden. Obgleich 
der Kohlenstoff als solcher unter den Normalbedingungen nicht gasformig auf tritt, 
das (ideale) Kubikmetergewicht also nur theoretische Bedeutung hat, dient es 
doch als Grundwert zum Berechnen des (idealen) Kubikmetergewichts der zahl
reichen gasformigen Kohlenstoffverbindungen. 

Beispiel: Ca Hs (Propan): 

G ideal = 3 • 636 + 8 • 9~ = 1968 g 
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Anhang 3. 

Umrechnung von Wasserdruck auf Quecksilberdruck. 

1 mm WS = 0,073554 mm QS; 1 mm QS = 13,5955 mm WS. 

WS QS WS QS WS QS 

1 0,07 41 3,02 81 5,96 
2 0,15 42 3,09 82 6,03 
3 0,22 43 3,16 83 6,10 
4 0,29 44 3,24 84 6,18 
5 0,37 45 3,31 85 6,25 
6 0,44 46 3,38 86 6,33 
7 0,51 47 3,46 87 6,40 
8 0,59 48 3,53 88 6,47 
9 0,66 49 3,60 89 6,55 

10 0,74 50 3,68 90 6,62 
11 0,81 51 3,75 91 6,69 
12 0,88 52 3,82 92 6,77 
13 0,96 53 3,90 93 6,84 
14 1,03 54 3,97 94 6,91 
15 1,10 55 4,05 95 6,99 
16 1,18 56 4,12 96 7,06 
17 1,25 57 4,19 97 7,13 
18 1,32 58 4,27 98 7,21 
19 1,40 59 4,34 99 7,28 
20 1,47 60 4,41 100 7,36 
21 1,54 61 4,49 200 14,71 
22 1,62 62 4,56 300 22,07 
23 1,69 63 4,63 400 29,42 
24 1,77 64 4,71 500 36,78 
25 1,84 65 4,78 600 44,13 
26 1,91 66 4,85 700 51,49 
27 1,99 67 4,93 800 58,84 
28 2,06 68 5,00 900 66,20 
29 2,13 69 5,08 1000 73,55 
30 2,21 70 5,15 2000 147,11 
31 2,28 71 5,22 3000 220,66 
32 2,35 72 5,30 4000 294,22 
33 2,43 73 5,37 5000 367,77 
34 2,50 74 5,44 6000 441,32 
35 2,57 75 5,52 7000 514,88 
36 2,65 76 5,59 8000 588,43 
37 2,72 77 5,66 9000 661,97 
38 2,80 78 5,74 10000 735,54 
39 2,87 79 5,81 
40 2,94 80 5,88 
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Tem
peratur 

tOe 

° 1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9' 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34-
35 
36 
37 
38 
39 

Anhange. 

Anhang 4. 

Si:ittigung von Gasen mit Wasserdampf. 

Volumprozent 
Sattigungs- Wasserdampf g Wasserdampf je m 3 Gas3 

druck des bei 760mm QS von 0° C., 760 mm QS 
Wasserdamp- Gesamtdruck2 
fespmmQS 1 lOOp 

4,6 
4,9 
5,3 
5,7 
6,1 
6,5 
7,0 
7,5 
8,0 
8,6 
9,2 
9,8 

10,5 
11,2 
12,0 
12,8 
13,6 
14,5 
15,5 
16,5 
17,5 
18,7 
19,8 
21,1 
22,4 
23,8 
25:2 
26,7 
28,3 
30,0 
31,8 
33,7 
35,7 
37,7 
39,9 
42,2 
44,6 
47,1 
49,7 
52,4 

760 

0,61 
0,64 
0,70 
0,75 
0,80 
0,86 
0,92 
0,99 
1,05 
1,13 
1,21 
1,29 
1,38 
1,47 
1,58 
1,68 
1,79 
1,91 
2,04 
2,17 
2,30 
2,46 
2,60 
2,77 
2,94-
3,13 
3,31 
3,51 
3,72 
3,95 
4,18 
4,43 
4-,70 
4,96 
5,25 
5,55 
5,87 
6,20 
6,54 
6,89 

feucht 

4,8 
5,2 
5,6 
6;0 
6,4 
6,9 
7,4 
7,9 
8,5 
9,1 
9,7 

10,4 
11,1 
11,9 
12,7 
13,5 
14,4 
15,4 
16,4 
17,J 
18,5 
19,7 
21,0 
22,3 
23,7 
25,1 
26,7 
28,3 
30,0 
31,8 
33,6 
35,6 
37,7 
39,9 
42,2 
44,6 
J7,1 
49,8 
52,5 
55,4 

trocken 

4,9 
5,2 
5,6 
6,1 
6,5 
7,0 
7,5 
8,0 
8,6 
9 9 
,~ 

9,9 
10,5 
11,3 
12,1 
12,9 
13,8 
14,7 
15,7 
16,7 
17,8 
19,0 
20,2 
21,5 
22,9 
24,4 
26,0 
27,6 
2?,3 
31,1 
33,1 
35,1 
37,3 
39,6 
42,0 
44,5 
47,3 
50,1 
53,1 
56,2 
59,6 

gfeucht: 

gtrocken 

760-p 
760 

} 0,994 

} 0,993 

} 0,992 

0,991 

} 0,990 

0,989 
0,988 
0,987 
0,986 
0,985 
0,984 
0,983 
0;982 
0,981 
0,980 
0,978 
0,977 
0,975 
0,974 
0,972 
0,970 
0,969 
0,967 
0,965 
0,963 
0,961 
0,959 
0,956 
0,953 
0,951 
0,948 
0,945 
0,942 
0,938 
0,935 
0,931 

1 Abgerundet nach den Angaben von HOLBORN, L., K. SCHEEL und F. HENNING, 
Warmetabellen. Braunschweig 1919. 

2 Andert sich der Gesamtdruck auf das n-fache, dann sind die Volumprozcnt 

mit _l_zu multiplizieren. - Die mit 10 vervielfachten Volumprozente geben die in 1 m3 

n 
Gas (0° C, 760 mm QS, £eucht) enthaltenen I Wasserdampf (0 0 C, 760 mm QS). 

3 Der Wasserdampf wird als ideales Gas betrachtet. Der dadurch bedingte 
Fehler ist gering. 
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40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 

Anhange. 

Anhang 4 (Fortsetzung). 

Volumprozent 
Sattigungs. Wasserdampf 
druck des bei 760mm QS 

Wasserdamp. Gesamtdruck2 
fespmmQSl lOOp 

55,3 
58,3 
61,5 
64,8 
68,3 
71,9 
75,7 
79,6 
83,7 
88,0 
92,5 
97,2 

102,1 
107,2 
112,5 
118,0 
123,8 
129,8 
136,1 
142,6 
149,4 
156,4 
163,8 
171,4 
179,3 
187,5 
196,1 
205,0 
214,2 
223,7 
233,7 
243,9 
254,6 
265,7 
277,2 
289,1 
301,4 
314,1 
327,3 
341,0 
355,1 
369,7 
384,9 
400,6 
416,8 
433,6 
450,9 
468,7 
487,1 
506,1 

760 

7,28 
7,67 
8,09 
8,53 
8,99 
9,46 
9,96 
10,5 
11,0 
11,6 
12,2 
12,8 
13,4 
14,1 
14,8 
15,5 
16,3 
17,1 
1/,9 
18,8 
19,7 
20,6 
21,5 
2:2,0 
23,6 
24,8 
25,8 
27,0 
28,2 
29,4 
30,7 
32,1 
33,5 
35,0 
36,5 
38,0 
39,7 
41,3 
43,1 
44,9 
46,7 
48,6 
50,6 
52,7 
54,8 
57,0 
59,3 
61,6 
64,1 
G6,6 

g Wasserdampf je m3 Gas3 

von 0° C., 760 mm QS 

feucht 

58,5 
G1,7 
G5,0 
G8,5 
72,2 
713,0 
80,0 
84,2 
88,5 
93,1 
97,8 

103 
108 
113 
119 
125 
131 
137 
144 
151 
158 
1135 
173 
181 
190 
198 
207 
217 
226 
236 
247 
258 
2139 
281 
293 
3013 
311) 
332 
3413 
3131 
375 
391 
407 
424 
441 
458 
477 
496 
515 
535 

trocken 

63,1 
613,8 
70,8 
74,9 
79,3 
84,0 
88,8 
94,0 
99,5 

105 
111 
118 
125 
132 
140 
148 
156 
1136 
175 
186 
197 
208 
221 
234 
248 
263 
280 
297 
315 
335 
357 
380 
405 
432 
461 
493 
528 
566 
608 
G54 
705 
761 
825 
896 
976 

1070 
1170 
1290 
1440 
1600 

377 

gfeucht: 
gtrocken 

0,927 
0,924 
0,920 
0,915 
0,910 
0,906 
0,901 
0,896 
0,890 
0,884 
0,878 
0.873 
0,866 
0,859 
0,852 
0,845 
0,837 
0,830 
0,821 
0,812 
0,803 
0,794 
0,785 
0,774 
0,764 
0,753 
0,742 
0,730 
0,718 
0,706 
0,693 
0,679 
0,665 
0,650 
0,635 
0,G20 
0,603 
0,587 
0,569 
0,551 
0,533 
0,514 
0,494 
0,473 
0,452 
0,430 
0,407 
0,383 
0,359 
0,334 

----'--
1 S. Ful3note 1 auf S. 376. 2 S. Ful3note 2 auf S. 376. 3 S. Ful3note 3 auf S. 376. 
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Anhang 4 (Fortsetzung). 

Sattigungs-
Volumprozent 

g Wasserdampf je mS Gas3 
gfeucht: 

Tern- Wasserdarnpf gtrocken 
peratur druck des bei760mmQS von 00 C., 760 mm QS Wasserdarnp- Gesamtdruck2 = to C 760-p fespmm QSI lOOp feucht 

I 
trocken 

760 -760 

90 525,8 69,2 556 1800 0,308 
91 546,1 71,9 577 2050 0,281 
92 567 74,6 600 2360 0,254 
93 588,6 77,4 622 2760 0,226 
94 610,9 80,4 646 3290 0,196 
95 633,9 83,4 670 4040 0,166 
96 657,6 86,5 695 5160 0,135 
97 682,1 89,8 721 7040 0,103 
98 707,3 93,1 748 10800 0,069 
99 733,2 96,5 775 22000 0,035 

100 760,0 100,0 804 00 0,000 

Anhang 5. 
Kritische Daten einiger gasfiirmiger Stoffe'. 

Kritische Temp. Kritischer Druck 
tED C pEAtrn. 

Wasserstoff H2 -239,92 12,8 
Sauerstoff O2 -118,8 49,7 
Stickstoff N 2 -147,1 33,5 
Helium He -267,9 2,26 
Neon Ne -228,4 26,9 
Argon. Ar -122,4 48,0 
Krypton Kr - 62,5 54,3 
Xenon X + 16,6 58,2 
Luft -140,7 37,2 
Chlor CI 2 + 143,9 76 
Ozon 0 3 - 5 92,3 
Chlorwasserstoff HCI + 51,4 83 
Kohlenoxyd CO -138,7 34,6 
Kohlendioxyd CO2 + 31,0 72,9 
Arnrnoniak. NHs + 132,4 112 
Stickstoffoxyd NO - 93 71 
Stickstoffoxydul N 20 + 36,5 71,7 
Schwefelwasserstoff . H 2S + 10Q,4 89 
Schwefeldioxyd S02 + 157,2 77,7 
Cyan . .. . (CN)2 + 128,3 59,7 
Cyanwasserstoff . HCN + 183,56 53,20 

Methan CH4 - 82,5 45,7 
Athan . C2H 6 + 32,1 48,8 
Athylen C2H 4 + 9,5 50,7 
Acetylen C2H2 + 35,9 61,6 
Propan C3HS + 95,6 45 
n-Butan . n-C4H1O + 153,2 35,7 
i-Butan i-C4HIO + 133,7 36,5 

1 S. FuIlnote 1 auf S. 376. 2 S. FuIlnote 2 auf R. 376. 3 S. FuIlnote 3 auf S. 376. 
4 Nach PICKERING, S. F., J. physic. Chern. 28, 97 (1924). - Vgl. auch LAAR, 

J. J. VAN, Die Zustandsgleichung. Leipzig 1924. 
5 Nach BREDIG, G. U. L. TEICHMANN, Z. Elektrochem. 31, 449 (1925). 
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Anhang 6. 

Wahre und mittlere spezifische Warmen sowie Warmeinhalt 
verschiedener Gase unter konstantem Druck in kcal je rna von 0° C, 

760 mm QS, trocken1• 

o 
100 
200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 
900 

1000 
1100 
1200 
1300 
1400 
1500 
1600 
1700 
1800 
1900 
2000 
2100 
2200 
2300 
2400 
2500 
2600 
2700 
2800 
2900 
3000 

° 100 
200 
300 
400 
500 

0,397 
0,422 
0,452 
0,479 
0,505 
0,527 
0,547 
0,558 
0,568 
0.576 
0;583 
0,589 
0,595 
0,599 
0,603 
0,607 
0,611 
0,615 
0,619 
0,623 
0,626 
0,629 
0,632 
0,634 
0,638 
0,642 
0,646 
0,650 
0,654 
0,657 
0,660 

Wahre spezifische Wiirmen bei to C 

0,372 
0,374 
0,378 
0,382 
0,387 
0,393 
0,401 
0,409 
0,419 
0,430 
0,444 
0,460 
0,478 
0,498 
0,518 
0,539 
0,560 
0,582 
0,604 
0,627 
0,650 
0,673 
0,696 
0,720 
0,743 
0,767 
0,791 
0,816 
0,840 
0,865 
0,889 

0,312 
0,316 
0,320 
0,324 
0,328 
0,332 
0,336 
0,340 
0,344 
0,348 
0,352 
0,356 
0,360 
0,364 
0,368 
0,372 
0.376 
0;380 
0,384 
0,388 
0,392 
0,396 
0,400 
0,404 
0,408 
0,412 
0,416 
0,420 
0,424 
0,428 
0,432 

0,343 
0,415 
0,486 
0,557 
0,629 
0,700 
0,771 
0,843 
0,914 
0,986 
1,057 
1,126 
1,200 
1,271 
1,343 
1,414 

~Iittlere spezifische Warmen zwischen 0° C und to C 

0,397 0,372 0,312 0,343 
0,410 0,373 0,314 0,379 
0,426 0,375 0,316 0,414 
0,442 0,376 0,318 0,450 
0,456 0,378 0,320 0,486 
0,467 0,380 0,322 0,522 

0,420 
0,518 
0,620 
0,715 
0,803 
0,911 
1,009 
1,107 
1,206 
1,304 
1,402 
1,500 
1,598 
1,697 
1,795 
1,893 

0,420 
0,469 
0,518 
0,567 
0,616 
0,666 

1 NEUMANN, B.: Stahl u. Eisen 39, 746, 772 (1919). Z. angew. Chern. 32, 141 
(1919). Gas- u. Wasserfach 62, 604, 619 (1919). - Vgl. auch WUNDT, W.: Mitteilung 
Nr 60 der Warmestelle Diisseldorf (1924). 

2 Die Werte fiir Wasserstoff sind etwas kleiner als die der anderen 2-atomigen 
Gase; da die Unterschiede sehr gering sind, k6nnen die obigen Zahlen ohne groben 
Fehler benutzt werden. 
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Anhang 6 (Fortsetzung). 

Temp. co2, 802 H 2O-Dampf 2-atomige Gase I CH4 

I 
C2H 4 to C 02,N2, Luft,CO(Hl) 

600 0,477 0,383 0,324 I 0,557 0,715 
700 0,487 0,385 0,326 0,593 0,764 
800 0,497 0,389 0,328 0,629 0,813 
900 0,505 0,394 0,330 0,664 0,862 

1000 0,511 0,398 0,332 0,700 0,911 
1100 0,517 0,402 0,334 0,736 0,960 
1200 0,521 0,407 0,336 0,771 1,009 
1300 0,526 0,413 0,338 0,807 1,058 
1400 0,530 0,418 0,340 0,843 1,107 
1500 0,536 0,424 0,342 0,879 1,157 
1600 0,541 0,430 0,344 
1700 0,546 0,438 0,346 
1800 0,550 0,446 0,348 
1900 0,554 0,455 0,350 
2000 0,556 0,465 0,352 
2100 0,558 0,475 0,354 
2200 0,562 0,485 0,356 
2300 0,566 0,495 0,358 
2400 0,568 0,505 0,360 
2500 0,570 0,516 0,362 
2600 0,572 0,527 0,364 
2700 0,574 0,538 0,366 
2800 0,577 0,549 0,368 
2900 0,579 

I 
0,561 

I 
0,370 

I 3000 0,581 0,573 0,372 

Warmeinhalt zwischen 0° C und to C 

0 0 0 0 0 0 
100 41 37 31 38 47 
200 85 75 63 83 104 
300 133 113 95 135 170 
400 182 151 128 194 246 
500 234 190 161 261 333 
600 286 230 194 334 429 
700 341 270 228 415 535 
800 398 311 262 503 650 
900 455 355 297 598 776 

1000 511 398 332 700 911 
1100 569 442 367 810 1056 
1200 625 488 403 925 1211 
1300 684 537 439 1049 1375 
1400 742 585 476 1180 1550 
1500 804 636 513 1319 1736 
1600 866 688 550 
1700 928 745 588 
1800 990 803 626 
1900 1053 865 665 
2000 1112 930 704 
2100 1172 998 743 
2200 1236 1067 783 
2300 1302 1139 823 

-----

1 S. FuBnote 2 auf S. 379. 



Temp. 
to C 

2400 
2500 
2600 
2700 
2800 
2900 
3000 

Anhange. 

Anhang 6 (Fortset,zung). 

CO2, S02 
I H f I 2-atomige Gase I 

I I 20-Damp O2, N 2' Luft,CO(H21) CH4 

1363 1212 864 

i 1425 1290 905 
1487 1370 946 
1550 1453 988 
1616 1537 1030 
1679 1627 1073 
1743 1719 1116 

Anhang 7. 

VerhiiJtnis der spezifischen Warmen ,,= cp bei 0° C2. 
c. 

Wasserstoff H2 1,409 

Stickstoff N2 1,406 

Luft 1,404 

Chlor. Cl 2 ],34 

Kohlenoxyd . CO 1,403 

Kohlensaure . CO. 1,31 

Stickstoffoxyd . N 20 1,31 

Ammoniak NH g 1,32 

Methan . CH4 1,304 

Acetylen C2H 2 1,231 

At.hylen C2H 4 1,24-

1 S. FuBnote 2 auf S. 379. 

381 

C2H 4 

2 Cp hangt von Temperatur und Druck abo Es faUt bei konstantem Druck 
c. 

mit steigender Temperatur, wie Z. B. die Messungen von J. H. BRINKWORTH 
(Proc. roy. Soc. Lond. A 107, 510/43 [1925]) fUr Wasserstoff erkennen lassen: 

t = -183° C 
-118 

78 
21 
o 

+ 17 

" = 1,6022 
1,4794 
1,4424 
1,4199 
1,4098 
1,4070 

Bei konstanter Temperatur wird" mit steigendem Druck groBer; Beispiel: Kohlen
saure nach Messungen von E. H. AMAGAT, C. r. 121, 862 (1895). 

t = 50° C p = 50 Atm. 
70 

x = 1,70 
2,33 
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Anhang 8. 

a) Verdampfungswarmen (l) in cal/g bei der Siedetemperatur1. 

Siedepunkte (0 C) Verdampfungs-
warme (l) 

Sauerstoff . O2 -182,9 51 
Stickstoff . N2 -195,9 48 
Chlor. C12 30 67 
Ammoniak NHa 33,5 331 
Schwefeldioxyd 802 10 96 
Aceton CHa .CO .CH3 + 56,3 125 
Athylalkohol C2HsOH + 78,37 206 
Methylalkohol CHaOH + 64,56 264 
Athylather C2H 5 ·O.C2H5 + 34,49 85 
Essigsaure CHa·COOH + 118,1 97 
Schwefelkohlenstoff . CS 2 + 46,2 87 
Tetrachlorkohlenstoff CC14 + 76,74 46 
Chloroform CHCla + 61,2 60 
Benzol C6H 6 + 80,18 95 

b) Verdampfungswarme dcs Wassers2. 

Tern- Verdarnp- innere auBere Fliissigkeits- Gesamt- Dampf-
perat. fungswarme V.-W. V.-W. warrne warme warme 

to C I in cal/g (! in cal/g IX in cal/g q in cal/g A in cal/g uin ·cal/g 

0 594,8 564,4 30,4 0 594,8 564,4 

10 589,5 558,2 31,3 10,05 599,55 568,25 

20 584,3 552,0 32,3 20,05 604,35 572,05 

30 579,2 545,8 33,4 30,03 609,23 575,83 

40 574,0 539,6 34,4 39,9 613,9 579,5 

50 568,5 533,1 35,4 49,9 618,4 583,0 

60 562,9 526,4 36,5 59,9 622,8 586,3 

70 557,1 519,6 37,5 69,9 627,0 589,5 

80 551,1 512,5 38,6 79,9 631,0 592,4 

90 545,0 505,4 39,6 89,9 634,9 595,3 

100 538,7 498,0 40,7 100,0 638,7 598,0 

1 Bez. weiterer Zahlenangaben siehe: LANDOLT, H., u. R. BORNSTEIN: Phys.
chem. Tabellen, 5. Aufl., Berlin 1923; 1. Erg.-Bd., Berlin 1927; ferner MILLS. 
J. E.: J. amer. chern. Soc. 31, 1123/30 (1909). 

2 Nach 8CHULE, W.: Z. V. d. 1. 55, II, 1506 (1911). 
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Anhang 9. 

Heizwerte (Verbrennungswarmen) gasformiger Brennst6ffe. 

Wasserstoff 
Kohlenoxyd 
Methan 
"than .. A 
A " thylen . 
Aeetylen 
Propan 
Benzol 

Hs 
CO 
CH4 

C2H 6 

C2H 4 

C2H 2 

CaHs 
C6H O 

oberer Heizwert 
(= Verbrennungs-

warme) Hl 
keal/kg I keal/nma 

33920 3050 
2429 3035 

13344 9565 
12363 16765 
12307 15520 
11970 

I 

14115 
11970 19260 
10012 (34860) 

Steinkohlengas, Koksofengas . . . . . 
Braunkohlengas, Torfgas, Holzgas, Urgas 
Luftgeneratorgas. . . . . . . . . 

4900-- 5500 
3000--15000 
800-- 1000 

1200-- 1500 
1800 

1100-- 1400 

Generatorgas (Koks) ...... . 
Generatorgas (Braunkohlenbriketts) 
Mondgas . 
Giehtgas . 
Wassergas 
Doppelgas 
Olgas ... 
Blaugas .. 
Benzin-Luftgas 
Erdgas .... 

600-- 800 
2500-- 2900 
3200-- 3500 
8000--11000 

10000-16000 
2500-- 3500 
7000-- 9000 

unterer Heizwert 
H .. 2 

keal/kg I keal/nm3 

28558 2570 
2429 3035 

11995 8600 
11284 15305 
11536 14545 
11555 

I 

13625 
10771 17330 
9596 (33415) 

H .. ist etwa um 10% 
kleiner ala Ho; Aus

a nahmen bilden Luft-
generatorgas und 
Gichtgas. 

1 Nach "Chemiehiitte", 2. Aufl., S. 215 u. 608f£., Berlin 1927, und KUSTER, 
F. W., u. A. TmEL: Log. Rechentafeln, 30.-34. Aufl., S. 57. Berlin u. Leipzig 
1925. 

2 Berechnet nachH. = Ho - 600 W, wenn W die Verbrennungs-Wassermenge 
in kg bedeutet. 

3 Nach STRACHE, H., U. H. ULMANN: Techn. der Brennstoffe, S. 125. Leipzig 
u. Wien 1927. 
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Anhang 12. 

Umrechnung englischer bzw. nordamerikanischer RaummaBe in 
metrische. 

1 Kubik-Zoll (cu. in) = 16,3866 cm3 

1 Kubik-FuB (cu. ft) 0,028317 m3 

1 Kubik-Yard = 0,7646 m 3 

Umrechnung von B. T. U. (British Thermal Unit) in kcal 

1 B. T. U. = 0,252 kcal; 1 kcal = 3,96 B. T. U. 

B.T. U. kcal B.T. U. kcal B.T. U. kcal 

1 0,252 10 2,52 100 25,2 
2 0,504 20 5,04 200 50,4 
3 0,756 30 7,56 300 75,6 
4 1,008 40 10,08 400 100,8 
5 1,260 50 12,60 500 126,0 
6 1,512 60 15,12 600 151,2 
7 1,764 70 17,64 700 176,4 
8 2,016 80 20,16 800 201,6 
9 2,268 90 22,68 900 226,8 

Anhang 13. 

Loslichkei t von Gasen in Wasserl. 

10° 0 20° 0 30° 0 

Wasserstoff H2 0,01955 0,01819 0,01699 
Sauerstoff °2 0,03842 0,03145 0,02673 
Stickstoff N2 0,01863 0,01572 0,01375 
Luff, - 0,023 0,019 0,016 
Helium He 0.00894 0,00858 0,00832 
Argon. Ar 0;042 01035 0,030 
Kohlenoxyd 00 0,02816 0,02319 0,01998 
Kohlendioxyd 002 1,194 0,878 0,665 
Methan OH4 0,04177 0,03308 0,02762 
Athan. 02H • 0,06561 0,04724 0,03624 
Athylen 02H 4 0,162 0,122 0,098 
Acctylcn 02H 2 1,31 1,03 0,84 
Chlor ..... Cl2 3,148 2,299 1,799 
Schwefelwasserstoff . H 2S 3,399 2,582 2,037 
Schwefeldioxyd S02 56,65 39,37 27,16 
Ammoniak. NH3 910,4 710,6 -

1 Die Loslichkeit ist ausgedriickt in red. Volumen (0° C, 760 mm QS, trocken), 
aufgenommen von der Volumeneinheit Wasser bei der angegebenen Temperatur 
und einem Teildruck des Gases von 760 mm QS (= Absorptionskoeffizient von 
R. BUNSEN). Werte nach H. LANDOL'T-R. BORNSTEIN: Phys.-chem. Tabellen, 
5. Aufl., Berlin 1923; 1. Erg.-Bd., Berlin 1927, und O. LUNGE-E. BERL: Chem.
techno Untersuchungsmethoden, 7. Aufl. Berlin 1921. 

Bertelsmann-Schuster, Gasformige Stoffe. 25* 
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Anhang 14. 

Brechungszahlen gasf6rmiger Stoffel. 

Name 

Wasserstoff . . 
Wasserdampf .. 
Ammoniak ... 
Cyanwasserstoff 
Methan .... 
Kohlendioxyd . 
Chlorwasserstoff 
Acetylen 
Methylalkohol . . . 
Schwefelwasserstoff . 
Schwefeldioxyd 
Schwefeltrioxyd . . 
Chior ...... . 
Phosphorwasserstoff 
Acetaldehyd . 
Cyan .... 
Methy lchlorid 
Athylalkohol . 
Methylather . 
Aceton .. . 
Brom ..... . 
Kohlenoxychlorid . 
Chloroform. . . . . 
Schwefelkohlenstoff . 
Athylather. . . . . 
Pentan ..... . 
Tetrachiorkohienstoff 
Benzol ..... . 

Zpichen 

H2 
H20 
NH3 
HCN 
CH4 

CO2 

HC! 
C2H 2 

CH30H 
H 2S 
S02 
SOs 
Cl2 

PHs 
CHs·CHO 
(CN)2 
CHsCI 
C .. H50H 

CHs·O.CHs 
CHs·CO.CHs 
Brz 
COCl z 
CHCIs 
CSz 
(C 2H 5 )20 
CoHlO 
CC14 

C.H. 

Anhang 15. 

N 0,760 
(gegen luftleeren Raum) 

1,0001387 
1,000257 
1,000379 
1,000438 
1,000443 
1,000448 
1,000449 
1,000605 
1,000623 
1,000644 
1,000682 
1,000737 
1,000773 
1,000789 
1,000811 
1,000854 
1,000870 
1,000871 
1,000891 
1,001079 
1,001132 
1,001159 
1,001436 
1,001485 
1,001544 
1,001711 
1,001779 
1,001823 

Explosionsgrenzen fiir Gas-Luft- Gemische 2 • 

untere 
I 

obere I theor. J,uftbedarf fiir 
Gasart Zeichen Grenze Grenze vollstand. Verbrennung 

ausgedriickt in Vol.- % der Gasart imGemisch 

Wasserstoff H2 9,45 66,4 29,6 
Kohlenoxyd CO 16,5 74,95 29,6 
Methan CH4 6,1 12,8 9,5 
Athylen CzH 4 4,1 14,6 6,5 
Acetylen C2H z 3,35 52,3 7,8 
Benzol-Dampf C.H. 2,65 6,5 2,7 
Pentan-Dampf CsHlO 2,4 4,9 2,7 
Benzin-Dampf - 2,4 4,9 -
Alkohol-Dampf . C2H5OH 3,95 13,65 6,5 
Ather-Dampf. . (CzH5)zO 2,75 7,7 3,4 
Leuchtgas (ungestreckt) - 7,9 19,1 -
Wassergas . - 12,4 66,75 -
------

1 Nach BERL, E., U. L.RANIS: Die Anwendung der Interferometrie in Wissenschaft 
u.Technik. (Fortschr.derChemie, Physiku. physikal. ChemieBd 19, H. 7). Berlin 1928. 

2 Nach EITNER, P.: Gas- u. Wasserfach 40, Hf. (1902). 
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Anhang 16. 

Warmeiibergangs-Widerstande in m2
, o~c~:undenl 

fiir ruhendes Wasser 0,002 

fiir Wasser mit Riihrwerk 0,0005 bis 0,00025 

fiir stromendes Wasser 1 V 
300 + 1800 w 

fiir kondensierenden Dampf 0,0001 

fiir ruhende Gase (und iiberhitzten Dampf) 0,5 bis 0,125 

fiir bewegte Gase 1 Vw 
2 + 10 w 

w . •. Geschwindigkeit der Bewegung in m/sec. 
(fiir Fliissigkeiten w = 0,05 bis 2 m/sec 
fiir Gase • . . w = 1 bis 100 m/sec). 

Anhang 17. 

Warmeleitungs-Widerstande verschiedener Stoffe 
. m, 0 0, Stunden 2 

III kcal . 

Gase: Wasserstoff, Hz . 7,1 
Luft 0° 0 52 

50°0. . . . . 48 
100 0 0. . . . . 43 

Wasserdampf, H 20 n 71 
FI iissig kei ten: 

Quecksilber, Hg . 0,154 
Wasser, HzO . . 2,0 
Glycerin, OaHs03 4,0 
Alkohol, 02H80 . 5,5 
Mineralole 7,7 
Olivenol . . . . 6,7 

Nichtmetalle: 
Glas, Jenaer XVI 
Kautschuk. 
Steinkohle . 
Flul3sand 
Kreide . 
Verputz . 
Beton .. 
Marmor. 
Erdreich. 
Ziegelmauer 
Kies 
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1,25 
4,2 
8,3 
1,03 
1,25 
1,47 
1,8 
1,85 
2,2 
2,8 
3,12 

Isolierstoffe: Lockerer Asbest 7,7 
Kieselgurformen 15,6 

HOhlZiegel . . . . . . 
Kiefernholz: Langsfaser 

· 5,00 
.10 
.33 Kieselgur, lose 19,2 

Baumwolle . . 21,2 
Seide. . . . . 26,2 
Korkmehl. . . 32,2 
Glasseide . . . . .. 33,3 

Nichtmetalle: Kesselstein 0,50 
Steine . 0,59 
Porzellan 1,11 
Eis. . . 1,25 
Zement . 1,30 
Ton.. 1,43 
Glas . . 3-1,4 

Querfaser 
Metalle: Silber, Ag 

Kupfer,Ou .. 
Aluminium, Al . 
Zink, Zn . 
Zinn, Sn .. 
Messing .. 
Nickel, Ni . 
Eisen, Fe . 
Platin, Pt . 
Blei, Pb .... 
Quecksilber, Hg 

0,0028 
· 0,0031 
· 0,0057 
· 0,0105 
· 0,0186 

0,02-0,01 
0,0200 
0,0222 
0,0167 
0,0333 
0,154 

1 Nach STRACHE, H., und H. ULMANN: Technologie der Brennstoffe. Leipzig 
und Wien 1927. 

2 Nach STRACHE, H., und H. ULMANN: Technologie der Brennstoffe. Leipzig 
und Wien 1927. 
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