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Vorwort. 

Bei Versuchen, welche zu Wertbestimmungen irgend
welcher Art im Dampf- oder Kraftgas-Betriebe oder aber 
auch zur laufenden Kontrolle desselben vorgenommen werden, 
hat man es immer mit gleichartigen Rechnungsarten und 
Formelwerten zu tun; das gleiche gilt ferner bei Ermittlungen 
an technischen Feuerungen aller Art, bei Bestimmung des Ver
dampfungswertes von Brennstoffen oder der Gasergiebigkeit 
derselben in Generatoren u. a. 

In der ausUbenden Praxis auf diesem messenden und 
rechnenden Gebiet stellt sich dabei denn auch bald der Wunsch 
ein, Tabellen zur AbkUrzung und Vereinfachung der Berech
nungen anzulegen; und aus diesem Bedurfnis heraus sind die 
»F orme In und Ta be llen der Warm etechnik« ent
standen. 

Dieselben sollen dem Ingenieur, HUttenmann, Chemiker 
in gedrangter Form aIle notigen Unterlagen geben, welche zu 
Arbeiten auf diesem Gebiete der angewandten Warmetechnik 
notig sind. 

Vorausgesetzt wird hierbei nattirlich, daIs in dem Schriftchen 
keine belehrenden Beschreibungen von Anlagen oder Vorgangen 
gesucht werden. 

»Aus der Praxis - fUr die Praxis«. Unter dieser Devise 
bittet der Verfasser um gutige Aufnahme des kleinen TabelIen
werkes. 

Fri e den a u - B e rl in, Miirz 1907. 

Der Verfasser. 
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Einleitung. 
Fur gewisse, warmetechnische Berechnungen, z. B. der 

Warmeverteilung innerhalb einer Dampfkesselheizflache, der 
Gasmenge pro Brennstoffeinheit, welche in irgendeinem 
Generator erhalten wird, des Warmeinhalts von Gasen bei 
verschiedenen Temperaturen und Zusammensetzungen u. a. m. 
kehren immer die gleichen Formelwerte zwischen bestimmten 
Grenzen wieder. Es liegt klar auf der Hand, dafs man eine 
wesentliche Erleichterung bei der Durchfuhrung ahnlicher 
Arbeiten erhalt, wenn man die in Betracht kommenden Werte 
ein fur allemal auf e i n h e it 1 i c her Grundlage berechnet und 
in Tabellen zusammenstellt. In der nachfolgenden Abhandlung 
ist dieses Vorhaben fur die hauptsachlichsten Fane durch
gefuhrt; zur Erlauterung der Grundlagen sowohl der kon
stanten Werte als auch der Formeln mogen folgende Angaben 
dienen. 

Als Molekulargewichte sind die vom international en Atom
gewichts-Ausschufs fur 1907 angegebenen Zahlen benutzt; man 
erhalt u. a. das Atomgewicht fur Sauerstoff = 16, fur 'Vasser
stoff = 1,008. Jedoch ist hier fur H der Wert I angenommenr 

welcher fur technische Zwecke genugende Genauigkeit besitzt. 
AIle Zahlen, die grundlegend fur andere Ableitungen sindr 

enthalt die Tabelle Nr. I fur je I kg Substanz, wahrend in 
Tabelle Nr. II die analogen Werte fur je 1 cbm Substanz auf
gefuhrt sind. Die Warmewerte in den Tabellen sind den 
Thomsenschen Untersuchungen entnommen, unter Heizwert 
ist hier wie uberall die urn den Betrag 0,01 ·(HgO.60o) ver
minderte Verbrennungswarme verstanden, wenn HgO die in 
v. H. bei Verbrennung von I kg oder auch bei Gasen von 
Icbm resultierende Wassermenge bedeutet. 

F u c h s, Warmetechnik. 
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Bei der Berechnung der Luftmengen, welche zur theo
retischen Verbrennung eines Korpers notig sind, ist die Zu
sammensetzung derselben wie in den Tabellen Nr. I und II an
genommen. Es ist also der immer vorhandene Wasserdampf 
nicht berucksichtigt und muIs in besonderen Fallen zu den 
kg - oder cbm -W erten noch addiert werden; meist jedoch wird 
die Vernachlassigung dieser Berechnung keinen Fehler bedeuten, 
weil die Genauigkeit der Messungen dieses von selbst verbietet. 
Ein ahnlicher Weg ist ftir den in festen Brennstoffen immer 
vorhandenen Schwefel eingeschlagen worden; abgesehen davon, 
daIs das resultierende Verbrennungsprodukt Schwefeldioxyd 
in Verbrennungsgasen nie und in Generatorgasen sehr selten 
bestimmt wird, ist auch tiber den Verbleib desse1ben, also 
des Anteils »verbrennlichen Schwefelsc oftmals keine prazise 
Antwort vorhanden und bei der Kleinheit der Menge auch 
ohne wesentliche Bedeutung. Schliefslich sei noch bemerkt, 
daIs auf die Sauerstoffmenge als Ausgang der Berechnung 
verzichtet worden ist und zwar lediglich, weil aIle Verbrennungs
und Vergasungsprozesse mit Luft durchgeftihrt werden. 

Ftir die Formeln sind folgende Bezeichnungen benutzt: 
Lk = Luftgewicht zur Verbrennung in kg, pro I kg Brenn

stoff oder I kg Gas; 
Lv Luftmenge zur Verbrennung in cbm, pro I kg Brenn

stoff oder I kg Gas; 
V gk = Verbrennungsgasgewicht in kg, pro I kg Brennstoff 

oder I kg Gas; 
Vgv = Verbrennungsgasmenge in cbm, pro I kg Brennstoff 

oder I kg Gas; 
Lkcbm = Luftgewicht zur Verbrennung in kg, pro I cbm Gas; 
Lv cbm = Luftmenge zur Verbrennung in cbm, » I » 

V gkcbm = Verbrennungsgasgewicht in kg, »1 » 

V gv cbm = Verbrennungsgasmenge in cbm, »1»» 

Lu = LufttiberschuIs in den Verbrennungsgasen in v. H.; 
Kk = Kohlenstoffgehalt in kg, pro I kg Gas; 
Kv = Kohlenstoffgehalt in kg, pro I cbm Gas; 
Kvt = Kohlenstoffgehalt, bei der Temperatur t; 
Gk = Brenngasmenge in kg, pro I kg Brennstoff; 
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Gv Brenngasmenge in cbm, pro I kg Brennstoff; 
HWkg = Heizwert fUr I kg Substanz; 
HWcbm = Heizwert fUr Icbm Substanz; 
Akg, Acbm = Gesamtwarme von Gasen, bestehend aus dem Heiz

wert und der Eigenwarme fUr I kg und Icbm. 

1. Luft- und Verbrennungsgasmenge bei direkter 
Verbrennung. 

FUr die direkte Verbrennung von 1 kg Brennstoff, des sen 
Zusammensetzung in bekannter Weise in Gewicht v. H. an
gegeben ist, benotigt man Luft in kg Lk und in cbm Lv. 

I. Lk = II,46 C + 34,48(H -~) 
100 

2. Lv = 3,88 C + 26,72 (H-~-) 
100 

Bei der direkten Verbrennung resultieren dann Ver
brennungsgase in kg Vgk oder in cbm Vgv' 

3· Vgk = 12,46 C + 35,48 (H-i0 + H 20 + N 

100 100 

4· Vgv=8,88C+3 2,33(H- O)+ HO+ N 
. 8 J ,243 2 0,797 

100 100 

In Tabelle Nr. III sind die der Formel lund 2 ent
sprechenden Mengen Luft fUr einen Kohlenstoffgehalt von 
45-55 und 60-85 v. H. enthalten, und zwar fortschreitend 
nach 0,2 v. H. Tabelle Nr. IV enth1ilt die zur Verbrennung 
des disponiblen Wasserstoffs benotigte Luftmenge in kg und 

cbm und zwar fUr (H - ~) 0,4-0,9 und J,8-4,2, hier nach 

0,02 v. H. fortschreitend. Die Verbrennungsgasmengen, welche 
nach der Verbrennung resultieren, bestehen einmal aus CO2 

J * 
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und N sowie ferner aus H 20 und N; die Werte hierfur sind 
mit Anlehnung an die vorerwahnten Grenzen in den Tabellen 
Nr. V, VI, VII und VlII enthalten. Die geringen Gasmengen, 
welche aus dem hygroskopischen Wasser H 20 und dem Stick
stoff N des Brennstoffs herrUhren, mUss ten hinzuaddiert 
werden, um die gesamte Gasmenge zu erhalten. Selbstver
standlich handelt es sich hier um theoretische Mengen, welche 
praktisch um den jeweiligen Betrag des LuftUberschusses Lu 
vergrofsert werden mUssen. 

Zur Ableitung von Lu gibt es nur den Weg Uber die 
Ermittlung der Zusammensetzung des Verbrennungsgases; 
man benutzt die Komponenten CO2 , 0 oder auch beide und 
erhalt folgende Ansatze: 

Lu= 
CO2 max 

Vg co2 

Lu= 
C02m 

Vg co2 

Lu= 
21 

S· 
2T - Vgo 

Lu= 
21 

0 
21 -79 N' 

Hier bedeutet C02max die bei theoretischer Verbrennung 
sich bildende CO2, welche von der Art des Brennstoffs 
a b han g t; CO2 mist der gleiche Wert, jedoch gemittelt fUr 
eine gewisse Sorte \Ton Brennstoffen; Vg co2 und Vg o der in 
den Verbrennungsgasen enthaltene Anteil an Kohlensaure und 
Sauerstoff; 0 und N sind ebenfalls im Vol. v. H. angegebene 
Mengen Sauerstoff und Stickstoff in den Verbrennungsgasen. 

Allen Anforderungen an Genauigkeit und Einfachheit, d. h. 
also die Unnotigkeit der Erkenntnis der jeweiligen Brennstoff
zusammensetzung, entspricht Formel 5, fUr welche in Tabelle 
Nr. IX die dem vorhandenen Sauerstoffgehalt der Verbrennungs
gase entsprechende UberschUssige Luftmenge Lu in v. H. zu 
entnehmen ist. 

Uber den Wert der einzelnen Formeln larst sich kurz 
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folgendes anftihren. Verwendung finden z. B. drei in ihrer 
Zusammensetzung grundverschiedene Brennstoffe und zwar 

Nr. I eine Braunkohle aus dem Pilsener Becken, 
» 2 eine Steinkohle aus dem oberschlesischen Zentralrevier, 
» 3 ein Koks aus dem rheinisch-westfalischen Gebiet. 

Nr. I I. 2. 3· 

C. v.H. 54,4 74,6 I 84,2 
H. « 4,2 4,8 c,4 
S « 0, ') I,I 1,5 
H2O « 1 8, I T , 5 r ,6 
Rtickstande « 5, r 8,2 J (',6 
0 .... « 16,8 8,4 1,7 
N .... « 1,1 r, ~ 0,0 

(H- ~) « 2,1 3,8 0,2 

v .... cbm 5d9 7,6-1- 7,5 2 L 

V gv CO2 « 1,01 j18,3 v. H. 1,39 I7,7 v. H. 1,57 20,8 v. H. 
H 2O « 0, 23 1 4,2 « 0,4 2 5,4 « 0,02 0,3 « 

N « 4,27 77,~ « 6,04 76,9 « 5,95 78,9 « 

.... « 5,5 r 1 17,851 17,541 ... 
Da nun samtliche Gasanalysen bei Temperaturen gemacht 

werden, welche ein Kondensieren des Wasserdampfes mit sich 
bringen, muIs man die Zusammensetzung von V gv so umrechnen, 
dafs kein Wasser in demselben enthalten ist. Zugleich sei an
genommen, daIs in den Verbrennungsgasen eine 2CO v. H. 
iibe'rschtissige Luftmenge vorhanden ist. Priift man weiter 
die einzelnen Lu-Formeln, so erhalt man folgendes (S, 6 oben): 

Die Einfachheit der Formel 5 mit Tabelle Nr. IX ist hier 
ohne weiteres erkennbar, 

Hat man es nicht mit festen, sondern mit gasformigen 
Brennstoffen, allgemein Generatorgasen, zu tun, so erhalt man 
die zur Verbrennung notige Luftmenge Lk in kg und in cbm 
Lv pro I kg Gas, wenn die Zusammensetzung in Gewicht 
v. H. vorliegt, zu 

6. Lk = 2,46 CO + H,48 H + I7,23 CHl + 14,7 8 C2 H 1 

ICO 
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Nr. I. 2. I· 3. 
------------------~--~----

Vgv ohne}C02 cbm 1,0IiI9,IV.H·1 1,39!'18,7 V. H ·1 J,57i:ZO,9V.H. 
H20 N « 4,278°,9« 6,0481,3« 5,9579,1 4: 

5,281 I 7,431 I 7,5 21 " ...., ..... 
,0 I 9,4 v.H. 1,39 9,2 v.H. , ,5-7 10,4 v. H. 
,13 10,6 « 1,60 10,6 « 1,58 10,5 c 

v gv + Lu =}C02 cbm 1 

200 V. H. 0 « I 

N « 8 ,53 30,0 « 12,08 80,2 « , 1,89 7 9, 1 « 

~ « 10,671 I, 5,071 I, 5,041 

Lu nach CO2 max 203 203 200 

c 

C 

« 

« 

« 

C 

7· 

Vgco2 
C02m 208 21 3 188 
V-=I9,6 gco2 

21 
------ 202 202 200 21--Vg o 

21 
----- 199 199 199 0 
21-79 N 

Lv = ',9 1 CO + 26,7 2 H + '3,35 CH4 + IJ,45 C2 H4 
100 

Die hieraus resultierende Verbrennungsgasmenge in kg 
Vgk oder cbm Vgv ebenfalls fUr I kg Brenngas betragt: 

V -- 3,46 CO + 35,48 H + 18,23 CH4 + 15,78 C2 H4 
8. gk-- 100 

9· 

+ C02J:~_ 
100 

Vg
V
=!,3 1 CO + 32,33 H+ 14,75 CH4 + 12,25 C2~ 

100 

+ °,5°8 CO2 + 0,797 N. 
100 

1m Gegensatz zu den festen Brennstoffen, bei welchem 
immer von der Gewichtseinheit ausgegangen wird, erfordern 
viele Berechnungen bei Generatorgasen als weitere MaIsangabe 
die V olumeinheit , gleich Icbm, selbstverstandlich immer 
bei N ormalbedingungen. 
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Die Verbrennungsgasmenge ftir Icbm Generatorgas in 
kg Lkchm oder in cbm Lv cbm erhalt man, wenn die Zusammen
setzung in Volum v. H. vorliegt, zu 

10. Lk = 3,°8 CO + 3,07 H + 12,3 2 CH4 + 18,49 C2 H, 
cbm 100 

L - 2,39 CO + 2,3 8 H + 9,55 CH4 + 14,44 C2 H4 I I. V cbm - ---'-"~-----'-~-----'-:"'=-::'----------"'---'--~--'---=-~ 
100 

und die resultierende Verbrennungsgasmenge pro 1 cbm Ge
neratorgas in kg Vgkcbm oder cbm Vgvcbm ZU 

V k _ 4,33 CO + 3,16 H + 1 3,03 CH4 + 23,23 C2 H" 
12. g cbm- 100 

+ 1,966 CO2 + 1,255 N 
100 

+ CO2 + N. 
100 

Es ist hier wiederum der Wassergehalt der Gase, welche 
ja technisch meist tiber Wasser bei Zimmertemperaturen ge
mess en werden, aufser acht gelasSien; derselbe mtifste ftir be
sondere Zwecke besonders bestimmt und zum Verbrennungs
gas quantum addiert werden. Das gleiche gilt nattirlich auch 
von der· tiberschtissigen Luftmenge. 

2. Gasmengen bei Vergasung von Brennstoffen. 
Werden Brennstoffe in Generatoren vergast, so ist die 

Kenntnis der pro I kg produzierten Gasmenge notig; bei 
grofseren Mengen versagen direkte Bestimmungen, und man 
mufs den gleichen Weg einschlagen, welcher zur Ableitung 
der Luft und Verbrennungsgasmenge bei direkter Verbrennung 
benutzt wurde. 

Hier kann ebenfalls die Gasmenge pro I kg Brennstoff 
in kg oder cbm angegeben werden, und zwar geht man in 
beiden Fallen yom Kohlenstoffgehalt C v. H. des Brennstoffs 
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aus. Nach Tabelle Nr. I enthalt z. B. I kg Kohlenoxyd, CO, 
°,428 kg Kohlenstoff; hat man ferner ein Gas, welches SO v. H. 
dem Gewichte nach Kohlenoxyd enthalt, so betragt die Kohlen
stoffmenge Kk in I kg Gas C,OI • (50 . 0,428) = 0,214 kg und 

° OT • 80 
die Gasmenge in kg pro I kg Brennstoff -' ---= 3,74 kg, 

0,2 14 
wenn der Brennstoff 80 v. H. C enthielt. Man muIs hier also 
analog dem Vorgange bei den Formeln 6 bis 9 die in Volum 
v. H. ermittelte Gaszusammensetzung in Gewicht v. H. um
rechnen, was unter Benutzung der Tabelle Nr. II, Zeile 2, ge
schehen konnte. 

Liegt also die Gaszusammensetzung in Gewicht v. H. vor, 
so erhalt man den Kohlenstoffgehalt pro J kg Gas in kg Kk 
gemafs 

14. Kk = (',4 28 CO + 0,27 2 CO2 + °,748 CH4 + 0,857 C2 H4 
100 

und die Gasmenge in kg pro I kg Brennstoff 
G k = ~,OI • C v. H. 

Kk 

Aus dem Kohlenstoffgehalt in kg pro 1 cbm Gas Kv 
kann die Gasmenge in cbm G v analog berechnet werden. Die 
Gase CO, CO2 , CH4 enthalten nach Tabelle Nr. II, Zeile 3 
pro I cbm Gas 0,536 kg Kohlenstoff, wahrend At~ylen die 
doppelte Menge = T ,07 2 kg enthalt; der Einfachheit wegen 
wird man die in Volum v. H. gefundene Menge C2 H4 ver
doppeln. Die Kohlenstoffmenge in kg pro I cbm Gas Kv, 
wenn die Zusammensetzung in Volum v. H. vorliegt, ist dann 

16 .• Kv= [(CO + CO2 + CH4)· °,53 6 + (C2 H 4 • 1,07 2 )] 

ICO 

oder einfacher 

Kv = (CO + CO2 + CH4 + 2 C2 H4)· 0,53 6. 
100 

Bei den Volum - Formeln 16 und 16a ist nun die still
schweigende Voraussetzung gemacht, daIs die Gastemperatur 
0 0 C betrage; will man aber die Gasmengen bei den wirklich 
vorhandenen Temperaturen wissen, so muIs entweder das Gas-
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volumen mit Hilfe des Ausdehnungskoeffizienten berechnet 
oder aber, was einfacher ist, die Kohlenstoffmenge in Icbm 
Gas bei der Temperatur t = Kvt in Ansatz gebracht werden. 

Fur die Temperaturen 0- 1200 0 sind sowohl die Aus
dehnungswerte als auch Kvt in Tabelle Nr. X neben anderen 
Zahlen enthalten, auf die noch spater zUrUckgekommen 
werden solI. 

Z. B. betragt bei 850 0 C 

Kvt = (CO + COg + CH4 + 2 CgH4)· 0,13 0 

100 

und 
G _ O,OT • C v. H. 
v- K usw. 

vt 

3. Der Warmeinhalt von Gasen und Dampfen und die 
Heizwerte brennbarer Subsfanzen. 

Sind Gasmengen und Zusammensetzung bekannt, liegt 
weiter eine Temperaturbestimmung vor, so bedarf es nur noch 
der Erkenntnis der spezifischen Warme, um den Warmeinhalt 
des Gases berechnen zu konnen. Fur die hier gedachten Ver
wendungszwecke kommt allein die spezifische Warme bei kon
stantem Druck cp in Betracht; diese hat wie die Werte der 
spezifischen Warme uberhaupt bekanntlich ihre Grundlage in 
der Substanzmenge I kg. Um also diese Zahl verwenden zu 
konnen, musste man aIle Volum-Angaben wie Gaszusammen
setzung und Gasmenge in Gewichtseinheiten umrechnen; oder 
aber, was oftmals vorteilhafter und hier geschehen ist, man 
berechnet sich Relativwerte der spezifischen Warme bei· kon
stantem Druck, aber gleichem Volumen, hier Icbm Substanz. 
Dabei wird nur vorausgesetzt, daIs auIser den vollkommenen 
Gasen auch Wasserdampf und Kohlensaure den Gesetzen fur 
ideale Gase folgen, eine Annahme, die fur unsere Zustands
bedingungen und Genauigkeitsverhaltnisse zu machen be
rechtigt ist. 
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Zur Ableitung der mittleren spezifischen Warme, fur die 
hier in Betracht kommenden Fane von 00 an gerechnet, 
wurden die von Schreber korrigierten Daten Mallard und 
Ie Chateliers unter Benutzung der Langenschen Untersuchungen 
verwandt *). 

Danach hat man fur die spezifische Warme bei konstantem 
Volumen und fur molekulare Mengen fLcV folgende Werte in 
Ansatz zu bringen: 

rx) vollkommene Gase = p.cv = 4,57 + 0,001 I Ti 
~) Kohlensaure,gasformig= p.cv= 6,774 + 0,00378 T. 

Nimmt man weiter an, dafs das Verhaltnis fur die spezifischen 
Warmen bei konstantem Druck und konstantem Volumen fur 
rx = 1,410 und fur ~ = 1,3 I I betragt, so erhalt man aus obigen 
Ansatzen fur fLcp 

rx) = 6,443 + 0,001 I T und 
~) = 8,883 + 0,00378 T. 

Die mittleren spezifischen Warmen fur konstanten Druck 
und I kg endlich unter Berucksichtigung der von 00 C ab 
zu fuhrenden Berechnung und unter Einfugung des Langenschen 
Wertes fur Wasserdampf CPm sind dann 

17. CPm H = 3,221 + (0,00055 . [t + 273]) 
18. cPm CH4 =0,403 + (°,000069. [t+273]) 
19. cPm H 2 0 = °,43 8 + (0,000II95· t) 
20. CPm CO, C2 H4, N = 0,230 + (0,00C039·lt + 273]) 
21. CPm 0 = 0,201 + (0,0000.34· [t + 273]) 
22. CPm CO2 =0,202 + (0,000086.[t + 273]) 
23. CPm Luft = 0,253 + (0,000038. [t + 273]). 

FUr Temperaturen bis 120(,0 sind diese Werte in Tabelle 
Nr. XI enthalten. 

Um endlich die Relativwerte der von 00 an gerechneten 
mittleren spezifischen Warme bei konstantem Druck abe r 
g 1 e i C hem V 0 I u men von I C b m Cpmchm zu erhalten, sind 
unter Benutzung der in Tabelle Nr. X angegebenen Gasgewichte y 
bei konstantem Druck und verschiedenen Temperaturen sowie 

*) Lorenz, Technische Warmelehre 1904, pag. 405. 
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der Vl erte cPm aus Tabelle Nr. XI die Werte Cpmchm fur Tem
peraturen bis J 200 0 in Tabelle Nr. XII zusammengestellt. 

Fur aIle gleichatomigen Gase ist es ein theoretisches Er
fordernis, daIs die spezifischen Warmen pro Volumeinheit aIle 
gleichen Wert besitzen; demnach konnte man fur H, CH~, 

CO, C2 H 4, N, ° und Luft nur eine Zahlenreihe beanspruchen; 
jedoch sind in Tabelle Nr. XII die wirklichen Berechnungs
werte wiedergegeben, welche nach Abrundung der dritten De
zimale unter Benutzung der konstanten Werte der Tabellen 
Nr. I und II erhalten werden. 

Man ist mit Tabelle Nr. XII nunmehr in der Lage, den 
Warmeinhalt von Gasen zu berechnen, ohne die Reduktion 
auf gewichtsprozentische Zusammensetzung und kg statt cbm 
vorzunehmen. 

Liegen keine direkten Ermittlungen des Heizwertes einer 
brennbaren Substanz im Kalorimeter vor, so erhalt man auf 
Grund der bekannten Zusammensetzung ann a her u n g sw e i s e 
den Heizwert HWkg nach dem Ansatz 

H 8080 C + 28766 (H- 0) + 2230 S - 600 H20 
24. Wkg= 8 . 

100 

Hierbei ist selbstverstandlich vorausgesetzt, daIs die Zu
sammensetzung in Gew. v. H. angegeben ist, ein Fall, der 
fUr feste und flussige Brennstoffe immer zutrifft. 

Andere Verhaltnisse jedoch trifft man bei Brenngasen an; 
hier konnen die Heizwerte sowohl fUr I kg als auch fUr Icbm 
Substanz verlangt werden. 

Liegt die Zusammensetzung in Gew. v. H. vor, so erhalt 
man den Heizwert HWkg fUr I kg Brenngas zu 

H _ 2442 CO + 287 66 H + 1198 3 CH4 + II3 64 ClI H 4 
25. Wkg- . 

100 

FUr Icbm Brenngas von 0 0 C erhalt man den Heizwert, 
wenn die Gaszusammensetzung in Volum v. H. vorliegt, 
HWchm, gemaIs 

26. HWchm= 3055 CO + 25 61 H + 8577 CH4 + 14216 C2H 4• 

100 
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Der Heizwert emes Gases bei anderen Temperaturen als 

0 0 C kann entweder durch Multiplikation mit dem Wert 1000 
I + at 

der Tabelle Nr. X erhalten werden, oder aber man setzt die 
entsprechenden Heizwerte pro I cbm Gas bei konstantem 
Druck und verschiedenen Temperaturen aus Tabelle Nr. XIII in 
F ormel 26 ein. 

Neben dem Heizwert der brennbaren Gase bei anderen 
Temperaturen als 0 0 C ist es oftmals notwendig, die Gesamt
warme ), zu wissen, welche einmal aus dem Heizwert und 
weiter aus der durch hahere Temperatur bedingten Eigen
warme zusammengesetzt ist. 

Sowohl fUr die Kilogramm- als auch fUr die Cubikmeter
Werte tritt dieser Fall eini unter Benutzung der Zahlen aus 
den Tabellen Nr. lund Nr. II, Zeile 12 und aus den Tabellen 
Nr. XI, XII und Xln kann die Bestimmqng der Gesamtwarme 
vorgenommen werden. Selbstverstandlich wUrde sich die Ge
samtwarme eines an sich nicht mehr brennbaren Gases, wie 
z. B. Kohlensaure, lediglich aus dem Wert der Eigenwarme 
CPm . to Coder Cpmchm . to C zusammensetzen. 

In den Tabellen Nr. XIV und Nr. XV sind die Werte 
der Gesamtwarme Akg und ),chm von Gasen, bestehend aus dem 
Heizwert und aus der Eigenwarme sowohl fUr I kg als auch 
fUr Icbm Substanz bei verschiedenen Temperaturen bis 
1200 0 C berechnet. 

Die Gesamtwarme }'kg eines Gases fUr I kg, wenn die 
Zusammensetzung in Gew. v. H. vorliegt, ist un t e r B e -
nutzung der Werte der Tabelle Nr. XIV 

~ka = ), CO + ), H + ), CH4 + A Cg H ... + ~ COg + ), N + A 0. 
27· "'0 100 

Die Gesamtwarme Achm eines Gases fUr Icbm, wenn die 
Zusammensetzung in Vol. v. H. vorliegt, ist unter Be
nu tzung der Werte der Tabell e XV 

28. Achm= ),CO+ ),H+).CH4 +),Cg H4 +).COg + )'N +)'0. 
ICO 

In beiden Formeln bedeuten wie frUher CO, H usw. die 
1m Gew. oder Vol. v. H. angegebenen Anteile des Gases. 
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FUr die Zahlenwerte der Luft bei gewohnlichen Tem
peraturen ist eine besondere Tabe11e, Nr. XVI, angefugt, welche 
innerhalb der ortsUblichen Grenzen a11e notigen Daten enthalt. 

Die Warmeverhaltnisse und andere Werte des Wasser
dampfes endlich sind in der Tabelle Nr. XVII enthalten; der
selben sind die mittleren spezifischen Warmen CPm fUr die ver
schiedenenDrUckeund Temperaturen beigefUgt und den Versuchen 
von Oscar Knoblauch und Max Jacob *) entnommen. Gegenuber 
den analogen Werten in Tabe11e Nr. XI sind hier einige ziffern
mafsige U nterschiede enthalten, vor a11em aber die schon 
anderweitig beobachtete Tatsache, dafs die spezifische Warme 
bei gleichem Druck mit steigender Temperatur zunachst ab
nimmt, um nach Erreichung eines Minimalwertes bei zu
nehmender Temperatur wieder grofser zu werden. Die Ursache 
der Abweichungen ist von den oben genannten Autoren auch 
in der unten vermerkten Literatur erklart. 

Auf jeden Fall empfiehlt es sich, die Knoblauch-Jacobschen 
Werte der Tabelle Nr. XVII immer dann anzuwenden, wenn 
z. B. der Warmeinhalt pro I kg Uberhitzten Arbeitsdampfes 
bei hoheren Spannungen berechnet werden solI; andererseits 
bedeutet es keinen grofsen Fehler, wenn der Langensche Wert 
aus Tabelle Nr. XI bei Warmeinhaltsberechnungen von Ver
brennungsgasen, also bei ausschliefslich atmospharischem Druck 
und hoherer Temperatur, benutzt wird, trotzdem derselbe die 
soeben erwahnte Charakteristik nicht aufweist. Diese Tatsache 
ergibt sich ohne weiteres aus den prozentualen Anteilen, welche 
der Wasserdampf in den Verbrennungsgasen besitzt. 

Zum Schluls mogen noch einige Beispiele tiber die An
wendung der Formein und Tabellen foigen. 

Ftir einen Brennstoff von der Zusammensetzung 
C 7fd Gew. v. H. 
H . 4,5 « 

S J,O ({ 

HP 
RUckstande 
O+N 

« 

*) Zeitschr. d. Ver. dtsch. Ing. 51, Nr.4, pag. 128. 
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erhalt man (H - ~) zu (4,5 - 1,1) = 3,44, wobei allgemein 

fur N = I gesetzt wird, wenn 0 + N zusammen angegeben ist. 
Luftbedarf in kg Lk und In cbm Lv erhalt man nach Ta
belle Nr. III und IV zu 

Lk Lv 
kg cbm 

C .... 8,7 6 6,7 8 

(H- ~)I J,18 0,9 1 

~ .. ·1 9,94 7,69 

Betragt die Temperatur weiter 16 0, so hat man fur 7,69 cbm, 
welche ja fur 0 0 berechnet sind, noch den Wert aus der Ta
belle Nr. XIV 16 0 1 + at = 1,059 zu entnehmen und zu mul
tiplizieren, urn das wirkliche Volumen bei 16 0 zu erhalten. 

Die Verbrennungsgasmenge in kg V gk und in cbm V g v 
betragt nach Tabelle Nr. V bis Nr. VIII. 

c .... 
o 

H-s · 
H 2 0. 
N .. 

kg 

2,80 
kg kg 

6,7 2 

0,9 1 

= 10~~ I -0,01 

0,73 

0,01 

I 7,94 
Bei einem Versuch wurde festgestellt, daIs in den Ver

brennungsgasen 6,3 Vol. v. H. Sauerstoff enthalten ist; nach 
Tabelle Nr.IX hat man demnach 143 v.H. mehrVerbrennungs
luft, als theoretisch erforderlich ist. Die Temperatur des Gases 
wurde zu 3000 C bestimmt. 

Der Warmeinhalt der pro 1 kg Brennstoff tatsachlich 
produzierten Verbrennungsgasmenge, hier z. B. in kg, V gk, 
ausgedruckt, ist wie folgt zu ermitteln: 

( 994. I4~) Lk =9,94 kg LU=143 V • H.= ~~'-- =(14,21-9,94) 100 
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= 4,27 kg uberschussige Luft, bestehend aus 

(4,27 .0,23 2) = 0,99 kg 0 
(4,27· °,768) = 3,28 kg N 

zusammen 4,27 kg Luft. 

Diese mussen also noch zum theoretischen Quantum addiert 
werden i man erhalt dann 

CO2 H2O ° kg kg kg 

C ..... 2,80 

(H- ~) 0,3 1 

H 2O ... 
N ..... 

0,03 

Uberschufs Luft 0,99 
~ .... . I 2,80 I 0,34 I 0,99 

oder zusammengefafst 

2,80 kg = 

0,34 « 

18,5 Gew. v. H. CO2 

0,99 « = 
10,9 2 « = 

2,3 
6,6 

72,6 

« 

« 

« H 2O 
« 0 
« N 

N 

kg 

6,72 

°,9 1 

o,or 
'h 2S 

10,92 

~: 15,05 kg === 100,0 Gew. v. H. Verbrennungsgas. 

Nach Tabelle Nr. XI betragt die mittlere spezifische Warme 
CPm fur 3000 C und 

CO2 = 0,25 1 

H 20 = 0,474 
o = 0,220 

N 

woraus sich die gesamte 
brennungsgases zu 

= 0,253, 

mittlere spezifische Warme des Ver-

CO2 = 18,5 Gew. v. H .. 0,251 = 4,6.j. 

H 20 = 2,3« «. 0,474 = r,09 
o = 6,6« . 0,220 = 1,45 

N = 72,6« «. 0,253 = 18,37 
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ergibt, mithin 0,2555 . 3°°. 15,05 = 1154 W. E. in dem aus 
I kg Brennstoff stammenden Verbrennungsgas enthalten sind. 

In einem anderen Fall wurde z. B. an einem mit Anthrazit 
gefuhrten Generator folgendes ermittelt: 

Brennstoffzusammensetzung : C 84,6 Gew. v. H. 
H 2,7 ({ 

S 0,8 « 

H 2O 3,5 
Ruckstande 5,6 « ({ 

O+N 2,8 « 

Generatorgaszusammensetzung: CO2 • 9,8 Vol. v. H. 

Die Temperatur des Gases 
Mittel 4500 C. 

CO 20,8 « 

H 15,4 « « 

2,0 « 

0,6« « 

5 ',4« « 
am Teerabscheider betrug im 

Die Gasmenge pro I kg Brennstoff in cbm Gv erhalt 
man dann: 

Nach Tabelle Nr. X ist der Faktor fur den Kohlenstoff
gehalt KVt bei 4500 C= 0,204 kg; mithin ist der Kohlen
stoffgehalt des Generatorgases Kvt nach Formel 

K (9,8 + 20,8 + 2,0) . 0, 204 k b 
vt= = 0,066 g pro I c m 

100 

und pro I kg Brennstoff mit C. v. H. = 84,6 erhalt man 

001 . 846 , , = T 2,8 cbm Generatorgas von 4500 C. 
0,066 

Die Eigenwarme und der Heizwert des Gases pro Icbm 
werden weiter unter Benutzung der Tabellen Nr. XII und XIII 
ermittelt. 

Die Eigenwarme erhalt man zu 

Cpmcbm + 4500 C 
cpmcbm· Vol. v. H. 

H 

0,120 
T ,85 

0, 12 I I 
0,24 

I 

o N 
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woraus Cpmchm fur das Generatorgas = 0,I3J wird und die 
Eigenwarme bei 4500 C 0,131 . 450 = 58 W.E. betragt. 

Nach Tabelle Nr. XIII erhlilt man den Heizwert pro Icbm 
Generatorgas von 4500 C zu 

CO = 20,8. 1164 = 242 W. E. 
H = 15,4' 976 = IS0 « 

CH4 = 2,0' 3268 = 65 « 

~=457 W.E., 

so daIs zusammen in Icbm Generatorgas von 4500 C 58 + 
457 = 5 r 5 W. E. enthalten sind oder I kg Brennstoff zu 
sr5·I2,8cbm=6592W.E. in Form von Gas umgeformt 
wird. 

Sowohl diese Art der Berechnung als auch die des 
Warmeinhaltes der Verbrennungsgase aus dem Beispiel auf 
Seite IS kann schnell und bequem an Hand der Tabellen 
Nr. XIV und Nr. XV durchgefuhrt werden. 

Das Verbrennungsgas pro I kg Brennstoff betrug 15,05 kg, 
hatte eine Temperatur von 3000 C und bestand aus 

CO2 = 18,5 Gew. v. H. 
H 2O= 2,3 « « 

0 - 6,6 « " 
N = 72,6 « « 

Mit Hilfe der Tabelle Nr. XIV erhalt man fur diese Zu-
standsbedingungen: 

CO2 = 18,5' 75= 1387,5 
H20= 2,3' 142 = 326,6 
o = 6,6. 66 = 435,6 
N =72,6. 76=5517,6 

~ 

100 
76,7 W. E. 

d. h. I kg Gas von 3000 C und von vorerwahnter Zusammen
setzung besitzt an Gesamtwarme Akg= 76,7 W. E., das sind 
bei 15,05 kg Gas pro 1 kg Brennstoff I 154 W. E., not
wendigerweise das gleiche Resultat wie vorher. 

Fuchs, Warmetechnik. 2 
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In dem anderen Beispiel erhielt man pro I kg Brennstoff 
12,8 cbm Generatorgas von 4500 C; unter Anlehnung an 
Tabelle Nr. XV erhalt man weiter: 

CO2 = 9,8 Vol. v. H.· 89 = 87 2,2 
CO = 20,8« «. 1218 = 25334,4 
H = 15,4« «. 1030 = 15 862 ,0 
CH4 = 2,0« « 3322 = 6644,0 

o = 0,6 ~ « 54 = 32,4 
N = 51,4« « 54 = 2775,6 

~ 

100 
515 W. E. 

Flir I kg Generatorgas hat man demnach 515 W. E. 
Gesamtwarme Acbm, mithin flir 12,8 cbm = 6592 W. E. 

Will man hier, also bei Gegenwart noch brennbarer 
Gase, die Eigenwarme allein wissen, so hat man nur notig, 
die Heizwerte der Brenngase aus Tabelle Nr. XIII in Abzug 
zu bringen. 

Demnach erhalt man 

CO = 20,8· 1164= 242 W. E. 
H =15,4' 976=150 « 
CH4 = 2,0' 3268 = 65 « 

~ 457 W. E. 
515 - 457 = 58 W. E. X 12,8 cbm = 742 W. E. 

Die Gesamtwarme lcbm setzt sich demnach zusammen aus 

742 W. E. Eigenwarme 
5850 « Heizwert 

~ 6592 W. E. 
Liegt ein Fall vor, daIs die notige Luftmenge zur Ver

brennung flir 1 cbm Generatorgas LVcbm von 4500 C er
mittelt werden soIl, so mlissen die nach Formel 1 I berechneten 
Mengen, welche ja nur flir Gas von 0 0 C und Luft von 0° C 
gelten, rektifiziert werden, und zwar durch die in den Tabellen 

I 000 
Nr. X und XVI enthaltenen Werte - +' - und 1 + ct t; flir 

. 1 ct t 
1000 

4500 C hat man -'-- = 0,381; flir Lufttemperatur von 25 0 C 
I + ct t 
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z. B. hat man I + at = 1,°92; mit 1,092 muIs demnach, wie 
im vorerwahnten Beispiel, die errechnete Luftmenge LVchm 
multipliziert werden; dann erhielt man den Wert Luft = 25°, 
Gas = 0° Ci fUr ein Generatorgas mit einer Temperatur von 
450° C sind demnach jedoch nur LVchm . °,381 cbm Luft natig. 

Will man aber feststellen, wieviel Verbrennungsluft ge
braucht wird oder Verbrennungsgas in kg pro I kg Gas V gk 
resultiert, so muIs man die in VoL v. H. angegebene Gas
zusammensetzung in Gew. v. H. umrechnen und das Ver
brennungsgasquantum nach Formel 8 ermitteln. 

Es liegt ein Mischgas folgender Zusammensetzung vor: 

Die 

CO2 = 5,9 Vol. v. H. 
CO = 21,8 " 
H = 16,5« « 

CH4 = 2,I « 

N = 53,7« « 

Zusammensetzung in Gew. v. H. ist dann: 

5,9 . 1,966 = 11,60 = 
21,8 . 1,251 = 27,27 = 
16,5 . 0,089 = 1,47 = 

2,1 . 0,7 15 = 1,50 = 
53,7 . 1,255 = 67,39 = 

~ 
--1,092 kg. 
100 

10,6 Gew. v. H. 
24,9 c « 

1,3 « « 

1,3 « « 

61,9 « « 

CO2 

CO 
H 
CH4 

N 

Die Zahlen der zweiten Reihe sind der Tabelle Nr. II 
. ° OJ • II 60 

entnommen, dIe Gew. v. H. erhalt man -'_. , CO2 usw. 
1,09 2 

Die Verbrennungsgasmenge in kg pro 1 kg Mischgas V g k 
ist demnach nach Formel 8 
Vgk=~'46 24,9 + 35,48 . 1,3 + 18,2,. r,3+ 10,6 + 6r,9 

100 ]00 
= 2,28 kg. 

Diese wenigen Beispiele werden die Anwendungen 
Formeln und Tabellen zur GenUge klarlegen. 

der 



Tabellen I-XV lIb. 
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Name der Substanz 

I. Molekulargewicht 
2. Volumen fiir 1 kg .cbm 

Zusammensetzung fiir 1 kg 
3· Kohlenstoff . kg 
4· Wasserstoff . 

" 5· Sauerstoff 
" 6. Stickstoff . 
" 

Zusammensetzung fiir 1 kg 
7· Kohlenstoff . v.H. 
8. Wasserstoff . 

" 9· Sauerstoff 
" 10. Stickstoff . 
" 

Wiirmewerl fiir 1 kg 
II. a) Verbrennungswarme. W.E. 
12. {J) Heizwert . 

" 
13· Verbrennungsgleichung 

Zur Verbrennung erfordern 
14· a) Gasvolumen. 
IS· {J) Sauerstoffvolumen . 

und geben nach der Verbrennung 
16. r) Kohlensaurevolumen. 
17· d') Wasservolumen . 

Luftmenge zur Verbrennung von 1 kg 
18. a) in kg. 
19· -.l2 in cbm . 

Verbrennungsgas von 1 kg Substanz 
20. a) in kg. 
21. {J) in cbm . 

Verbrennungsgaszusammensetzung fiir 
1 kg Substanz 

22. CG) Kohlensaure. kg 
23· {J) Wasser. 

" 
24· r) Stickstoff . 

" 
25· a) Kohlensaure. . kgv.H. 
26. {J) Wasser. 

" " " 
27· r) Stickstoff 

" " " 
28. a) Kohlensaure. . cbm 
29· {J) Wasser. 

" 
3°· r) Stickstoff . 

" 
31• a) Kohlensaure. cbm v. H. 
32. {J) Wasser. " " " " 
33· r) Stickstoff . " " " 

Tabelle 
Konstanten fur 

Kohlen- Wasser- Sauer-
stoff stoff stoff 

C H2 °2 
12 2 32 

- I I 1,235 1 0,699 

1,00 - -
- 1,00 -
- - 1,00 
- I - -

100,0 - -
- 100,0 -
- - 100,0 
- - -

I 
I 

8080 
I 

34166 -
8080 28766 -

C+ 02=IH2 + 0=1 -
CO 2 H2O 

- I 2 -
- I -

- - -
- 2 -

I I 
II,46 34,48 -

8,88 26,72 -

I I 
12,46 35,48 -
8,!l8 32,33 -

I 3,66 - -

-
I 

9,00 -
8,80 26,48 -

29,4 

I 
- I -

- 25,4 
I 

-

70,6 74,6 -

1,86 

I 
- I -

- II,22 
I 

-

7,02 ! 21,1 I -

21,0 I -

I 
-

-
I 34,7 -

79,0 65,3 -
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Nr. 1. 
I kg Substanz. 

Stickstoff I Kohlen- Kohlen- Wasser- Methan 

I 
Athylen 

I 
oxyd sll.ure dampf Luft 

N2 CO CO2 H 2 O CH4 C2 H. 

28 I 28 44 18 16 I 28 I -
0,797 I 0,800 I 0,508 I 1,243 I 0,800 I 0,775 

- I 0,428 0,27 2 - 0,748 I 0,857 -
- - - O,III 0,252 

I 
0,143 -

- i 0,572 0,728 0,889 - - 0,232 
1,00 I - - - -

I 
- 0,768 

I 
I 

- 42,8 27,2 - 74,8 85,7 -
- - - II,! 25,2 14,3 -
- 57,2 72,8 88,9 - - 23,2 

100,0 - - - - - 76,8 

2442 I' 

2442 

I 

I 13333 12144 
I 11983 11364 

Ico+o=I---
I CO2 

- I 2 
I 

- - 2 I 2 -
- ! I - - 4 6 -

I 

I I 
- I 2 - - 2 4 -

I - 1 - - - 4 4 -

2,46 17,23 14,78 
1,91 13,~5 IT ,45 

3,46 18,23 15,78 
2,3 1 IA,75 12,25 

1,57 2,75 3,17 
2,25 1,30 

1,89 13,23 11,31 

45,4 15,1 20,1 
12,3 8,2 

54,6 72,6 7',7 
0,80 1,40 1,60 

2,80 1,60 
1,5 I 10,<;5 9,05 

34,6 9,6 13,1 
18,9 13,1 

65,4 71,5 73,8 



I. 

2. 

3· 
4· 
5· 
6. 

.. 
I' 

8. 
9· 

10. 

II. 
12. 

14· 
15· 

16. 
17· 

18. 
19· 

20. 
21. 

22. 

23· 
24· 

25· 
26. 
27· 
28. 
29· 
30. 

31 • 

32 • 

33· 

34· 
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Tabelle 
Konstanten fUr 

Name der Substanz I Wasser- \ Sauerstoff I Stlck-
stoff \ stoff 
H2 O2 N2 

Molekulargewicht 2 I 32 I 28 

Oewicht ffir 1 cbm kg 0,089 I 1,430 I 1,255 

Zusammensetzung ffir 1 cbm I 

Kohlenstoff . kg I 
Wasserstoff. ,,0,089 I 
Sauerstoff " 
Stickstoff . " 11,255 

Zusammensetzung ffir 1 cbm I 
Kohlenstoff . v. H. - II 

Wasserstoff. " 100,0 
Sauerstoff ,,- I 100,0 
Stickstoff . ,,- I - 100,0 

Wiirmewert ffir 1 cbm I I 
a) Verbrennungswiirme. W.E. 3041 - 1--
fJ) Heizwert . 2561 I -

I~~~------~~------------~'~' -I--~--~-------T----
Verbrennungsgleichung H2 +0=1 - 1-

H 20 -;------~----
Zur Verbrennung erfordern 

a) Gasvolumen 
(J) Sauerstoffvolumen. 

und geben nach der Verbrennung 
r) Kohlensiiurevolumen. 
d") Wasservolumen ... 

2 

I 

2 

I = 1= 
I 

I 
I 

Luftmenge zur Verbrennung von 1 cbm I I 
a) in kg 3,07 ' - 1--
fJ) in cbm . 2,38 ! --

Verbrennungsgas von 1 cbm Substanz II I 

a) in kg 3,16 - II = 
fJ) in chm. "_ 2,88 -

-'V:cce-r--'b-'-r-en-n-u-n-g-Is-ga-s.c..z-u-sa-m--m-e-n-se-tz-u-n-g----:cf-fi-r-I---'-----I I 
1 cbm Substanz 

a) Kohlensiiure kg - -- -
fJ) Wasser. " 0,80 II - I = 

__ r) Stickstoff. "L.' _1---2-",3"-6----.------,-1----

a) Kohlensiiure . kg v. H. -- I -- 1--
YfJ» ~~~s~~ff " "" 25,4 II = I = 

" "" 74,6 

Spezifiscb,es Gewicht, bezogen auf Luft als I 

a) Kohlensiiure . cbm -- -: --~--=-
fJ) Wasser. . ,,1,00 I -- i-

1 ___ ~n~S~ti~·c=k~s~to~f~f_·~~~~~ __ ~~"'_I---I-'-,8-8--~:--__ ---T: ___ , 
,,) Kohlensiiure cbm v. H. - II - I 
fJ) Wasser. " "" 34,7 -

__ ~r~)_S_t_i_ck_s_t_o_ff_· __________ ~"L-~"~"_I_--b~5~,3~-~I--____ -+ __ _ 
0,069 I 1,108 I 0,972 



- 25 - Tabelle II. 

Nr. II. 
Icbm Substanz. 

Kohlenoxyd I Kohlen- Wasser- Methan Athylen sllure dampf Luft 
co CO~ H2O CH4 C2H4 

28 I 44 18 16 28 
-----

I 1,25 1 1,966 0,804 0,7 15 1,25 1 1,291 
I 

0,536 0,536 0,536 1,072 
0,089 0,179 0,179 

0,7 15 1,430 0,7 15 0,300 
0,991 

42,8 27,2 74,8 85,7 I 11,1 25,2 14,3 
I 57,2 72,8 88,9 23,2 
I 76,8 

3055 9537 15356 I 
i 

I 3055 I 8577 ! 14216 

CO + 0= I 
CO2 

I CH4 + 2 O2 = I C2H4 + 3 O2 = I 
CO2 + 2 H2 0 2 CO2 + 2 H4 0 

-----

I 

I 

I 2 2 I 2 

4 I 6 I 
I 

I I 
2 

I 
2 4 
4 4 

3,08 
I 

12,32 I 18,49 
2,39 9,55 I 14,44 

I 

I 
4,33 13,03 I 23,23 
2,89 10,55 I 15,47 

I 
1,97 1,97 I 4,67 I 1,60 

I 
1,90 

2,36 9,46 16,66 

45,4 15,1 20,1 
12,3 8,2 

54,6 72,6 71,7 
1,00 2,03 

1,00 2,00 2,03 
1,89 7.55 ' r ,41 

9,6 13,1 
34,6 18,9 13,1 
6~,4 71,5 73,8 

0,969 1,523 0,623 0,554 0,969 1,000 



Tabelle III. 26 -

Tabelle Nr. III. 

Luftmenge fur Verbrennung des Kohlenstoffs. 

Cv.H. 
kg 1 kglkgikgl kg 

,0 ,2 ,4 .6 ,8 

45 5,16 5,18 5,20 5,23 5,25 

46 5,27 5,29 5,32 5,34 5,37 

47 5,39 5,4] 5,43 5,46 5,48 

48 5,50 5,52 5,55 5,57 5,60 

49 5,62 5,64 5,66 5,69 5,7] 

50 5,73 5,75 5,78 5,80 5,82 
5] 5,84 5,86 5,89 5,91 5,94 
52 5,96 5,98 6,00 6,03 6,05 

53 6,07 6,09 6,12 6,14 6,17 

54 6,]9 6,21 6,24 6,26 6,28 

55 6,30 6,32 6,35 6,37 6,40 
60 6,88 6,91 6,93 6,95 6,97 
6] 6,99 7,02 7,04 7,07 7,09 
62 7,1I 7,13 7,16 7,18 7,20 
63 7,22 7,24 7,26 7,28 7,3] 
64 7,33 7.35 7,38 7,40 7,43 
65 7,45 7,47 7,49 7,5] 7.53 
66 7.56 7.59 7,61 7,64 7,66 
67 7,68 7,70 7,73 7.75 7,77 
68 7,79 7,81 7,84 7,86 7,89 
69 7,91 7,93 7,96 7,98 8,00 

70 8,02 8,05 8,07 8,10 8,12 

71 8,]4 8,16 8,]9 8,21 8,23 

72 8,25 8,27 8,30 8,32 8,35 
73 8,37 8,39 8,42 8,44 8,46 

74 8,48 8,5 1 8,53 8,56 8,58 

75 8,60 8,62 8,65 8,67 8,69 
76 8,7] 8,74 8,76 8,79 8,81 

77 8,83 8,86 8,88 8,90 8,92 

78 8,94 8,97 8,99 9,02 9,04 

79 9,06 9,08 9,11 9,13 9,15 
80 9,17 9,20 9,22 9,25 9,27 
81 9,29 9,3 1 9,33 9,35 9,38 
82 9,40 9,43 9,45 9,48 9,50 
83 9,52 9,54 9,57 9,59 9,6] 

84 9,63 9,66 9,68 9,io 9,72 
85 9,74 

Cv.H. 

45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
60 
6] 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
6~ 

69 
70 

71 
72 
73 
74 
75 
76 

77 
78 

79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 

8,88 C L v =-'---
100 

cbm I cbm I cbm I cbm Icbm 

,0 ,2 ,4 ,6 ,8 

4,00 4,01 4,03 4,05 4,07 
4,08 4,10 4,12 4,14 4,16 
4,]7 4,19 4,21 4,23 4,24 
4,26 4,28 4,30 4,32 4,33 
4,35 4,37 4,39 4,40 4,42 
4,44 4,46 4,48 4,49 4,5 1 
4,53 4,55 4,56 4,58 4,60 
4,62 4,64 4,65 4,67 4,69 
4,7 1 4,72 4,74 4,76 4,78 
4,80 4,81 4,83 4,85 4,87 
4,88 4,90 4,92 4,94 4,95 
5,32 5,35 5,36 5,38 5,40 
5,42 1 5,43 5,45 5,47 5,49 
5,51 5,52 5,54 5,56 5,58 
5,59 5,61 5,63 5,65 5,67 
5,68 5,70 5,72 5,74 5,75 
5,77 5,79 5,81 5,82 5,84 
5,86 5,88 5,90 5,91 5,93 
5,95 5,97 5,99 6,00 6,02 
6,04 6,06 6,07 6,09 6,11 
6,13 6,14 6,16 6,18 6,20 
6,22 6,23 6.25 6,27 6,29 
6,30 6,32 6,34 6,36 6,38 
6,39 6,41 6,43 6,45 6,46 
6,48 6,50 6,52 6,54 6,55 
6,57 6,59 6,61 6,62 6,64 
6,66 6,68 6,70 6,7] 6,73 
6,75 6,77 6,78 6,80 6,82 
6,84 6,86

1

6,87 6,89 6,91 

6,93 6,94 6,96 6,98 7,00 
7,02 7,03 7,05 7,07 7,09 
7,10 7,12 7,14 7,16 7,]7 
7,19 7,21 7,23 7,25 7,26 
7,28 7,30 7,32 7,33 7.35 
7.37 7,39 7,41 7,42 7,44 
7,46 7,48 7,49 7,5 1 7,53 
7,55 



27 Tabelle IV. 

Tabelle Nr. IV. 

Luftmenge fur Verbrennung des Wasserstoffs. 

100 

(H-~) kg 
I 

kg 
I 

kg I kg I kg (H-~) cbm I cbm I cbm I cbm ICbm 
v.H. ,00 I ,02 I ,04 1,06 I ,og v.H. ,00 ,02 1,04 1,06 1,08 

0,4 0,14 0,14 0,.15 0,16 0,16 0,4 0,11 0,11 0,12 0,12 0,13 

0,5 0,17 0,18 0,19 0,19 0,20 0,5 0,14 0,14 0,15 0,15 0,16 

0,6 0,21 0,21 0,22 0,22 0,23 0,6 0,16 0,17 0,17 0,18 O,IS 

0,7 0,24 0,25 0,26 0,26 0,27 0,7 0,19 0,19 0,20 0,20 0,21 

0,8 0,28 0,28 0,29 0,30 0,30 0,8 0,21 0,22 0,22 0,23 0,23 

0,9 0,3 1 0,32 0,32 0,33 0,34 0,9 0,24 0,24 0,25 0,25 0,26 

1,8 0,62 0,63 0,64 0,64 0,65 1,8 0,48 0,48 0,49 0,49 0,50 

1,9 0,66 0,66 0,67 0,67 0,68 1,9 0,50 0,5 1 0,5 1 0,52 0,5 2 

2,0 0,69 0,69 0,70 0,70 0,71 2,0 0,53 0,53 0,54 0,55 0,55 
2,. 0,72 0,73 0,74 0,74 0,75 2,1 0,56 0,56 0,57 0,57 0,58 

2,2 0,76 0,76 0,77 0.77 0,7!! 2,2 °,58 0,59 0,59 0,60 0,61 

2,3 0,79 0,80 0,80 0,81 0,82 2,3 0,61 0,61 0,62 0,62 0,63 

2,4 0,83 0,83 0,84 0,84 0,85 2,4 0,63 0,64 0,64 0,li5 0,65 

2,5 0,86 0,86 0,87 0,87 0,8!! 2,5 0,66 0,66 0,67 <',68 0,68 

2,6 0,89 0,90 0,90 0,9 1 0,92 2,6 0,69 0,69 0,70 0,70 0,71 

2,7 0,93 0,93 0,94 0,94 0,95 2,7 0,7 1 0,72 0,72 0.73 0,73 
2,8 0,96 0,97 0,97 0,98 0,99 2,8 0,74 0,74 0,75 0,75 0,76 

2,9 1,00 1,00 1,01 1,01 1,02 2,9 0,77 0,77 0,78 0,78 0,79 
3,0 1,03 1,03 1,04 I 1,04 1,03 3,0 0,80 0,81 0,81 0,82 0,82 

3,1 1,06 1,07 1,07 1,08 1,09 3,1 0,lS3 0,83 0,84 0,84 0,85 

3,2 1,10 1,10 I,JI I,JI 1,12 3,2 0,85 0,85 0,86 0,87 0,87 

3,3 1,13 1,14 1,14 1,15 1,16 3,3 0,88 0,88 0,89 0,89 0,90 

3,4 1,17 1,17 1,18 1,18 1,19 3.4- 0,90 0,90 0,9 1 0,92 0,92 

3,5 1,20 1,20 1,21 1,21 1,22 3,5 0,93 0,93 0,94 0,95 0,95 
3,6 1,23 1,24 1,24 1,25 1,26 3,6 0,96 0,97 0,97 0,98 0,98 

3,7 1,27 1,27 1,28 1,28 1,29 3,7 0,99 0,99 1,00 1,00 1,01 

3,8 1,30 1,3 I 1,31 1,32 1,33 3,8 1,02 1,02 1,03 1,03 1,04 

3,9 1,34 1,35 1,35 1,36 1,37 3,9 1,04 1,05 1,05 1,06 1,06 

4,° 1,38 1,38 1,39 1,39 1,40 4,0 1,07 1,07 1,0~ 1,09 1,09 

4,1 1,41 1,42 1,42 1,43 1,44 4,1 1,10 1,10 I,ll I,Il 1,12 

4,2 ',45 
I 

4,2 1,12 

i 



Tabelle V. 28 

Cv.H. 

45 
46 

47 
48 
49 

5° 
51 
52 

53 
54 
55 
60 
61 
62 

63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 

7° 
71 

72 

73 
74 
75 
76 

77 
78 

79 
80 
81 
82 

83 
84 
85 

Tabelle Nr. V. 

Kohlenstoff ~ Verbrennungsgasmenge in Kilogramm. 

12,46 C V gk = --''-''--
100 

,0 ,2 ,4 ,6 ,8 

co21 N I ~ co2 j N I ~ co2 1 N I ~ co2 1 N-I ~ co2i·N I ~ 

1,65 3,96 5,61 1,66 3,97 5,63 1,66 4,00 5,66 1,67 4,01 5,68 1,68 4,03 5,71 
1,68 4,°5 5,73 1,69 4,°7 5,76 1,70 4,08 5,78 1,71 4,10 5,81 1,71 4,12 5,83 
1,72 4,14 5,86 1,73 4,15 5,88 1,74 4,17 5,91 1,74 4,19 5,93 1,75 4,21 5,96 
1,76 4,22 5,9~ 1,77 4,24 6,01 1,77 4,26 6,03 1,78 4,281 6,06 1,79 4,29 6,08 
1,80 4,3 1 6, II 1,80 4,33 6,13 1,81 4,35 6,16 1,82 4,36 6,18 1,83 4.38 6,21 
1,83 4,40 6,23 1,84 4,4 1 6,25 1,85 4,43 6,28 1,85 4,45 6,30 1,86 4,47 6,33 

1,87 14,43 6,35 1,88 4,5° 6,3~ 1,88 4,5 2 6,40 1,89 4,54 6,43 1,90 4.55 6,45 
1,91 4.57 6,48 1,91 [4,59 6,50 1,92 4,61 6,53 1,93 4,62 6,55 1,93 4.65 6,58 

1'94 14,66 6,60 1,9514.68 6,63 1,96 4,69 6,65 1,96 4,72 6,68 1.97 4,73 6.70 
1,98 4.74 6,7 2 1,98 4,77 6,75 1,99 4,79 6,71\ 2,00 4.80 6,80 2,01 4,82 6,83 
2,01 4,84 6,85 2,02 4,86 6,88 2,03 4,87 6,90 2,04 4.89 6,93 2.°4 4.9 1 6,95 

2,2°15.28 7,48 2,20 5,30 7,50 2,21 5,32 7,53 2,22 5,33 7.55 2,23 5,35 7.58 
2,23 5,37 7.60 2,24 5.39 7.63 2,25 5,4° 7,65 2,26 5.42 7,68 2,26 5,44 7,70 
2,27 5,46 7,73 2.28 5,47 7.75 2,28 5,49 7,77 2,29 5,5 1 7,80 2,30 5,52 7,82 
2,3 1 5,54 7,85 2,3 1 5.56 7,87 2,32 5,581 7,90 2,33 5,59 7,92 2.34 5,61 7,95 
2,34 5,63 7,97 2,35 5,65 8,00 2,36 5,66 8,02 2,37 5,68 8,05 2,37 5,70 8,07 
2,38 5,72 8,10 2.39 5,73 8,12 2,40 5,75 8,15 2,40 5,77 8,17 2,41 5.79 8,20 
2,42 5,80 8,22 2,43 5,82 8,25 2,43 5,84 8,27 2,44 5,86 8,30 2,45 5,87 8.32 
2,45 5,90 8,35 2,46 5,91 8,37 2,47 5,93 8,40 2,48 5,94 8,42 2,48 5,97 8,45 
2,49 5,98 8,47 2,50 6,00 8,50 2,50 6,02 8,5 2 2,5 1 6,04 8,55 2,5 2 6,05 8,57 
2,53 6,07 8,60 2,53 6,09 8,62 2,54 6,II 8,65 2,55 6,12 8,67 2,55 6,15 8,70 
2,56 6,16 8,7 2 2,57 6,18 8,75 2,58 6,19 8.77 2,59 6,21 8,80 2,59 6,23 8,82 
2,60 6,25 8,85 2,61 6,26 8.87 2,62 6,28 8,90 2,62 6,30 8,92 2,63 6,32 8,95 
2,64 6,33 8,97 2,65 6,35 9,00 2,65 6,37 9,02 2,66 6,39 9,05 2,67 6,40 9,07 
2,68 6,42 9,10 2,68 6,44 9,12 2,69 6,46 9,15 2,70 6,47 9,17 2,70 6,50 9,20 
2,7 1 6,5 1 9,22 2,72 6,53 9,25 2,73 6,54 9,27 2,73 6,57 9,30 2,74 6,58 9,32 
2,75 6,59 9,34 2,75 6,62 9,37 2,76 6,63 9,39 2,77 6,65 9,42 2,7'1> 6,66 9.44 
2,78 6,69 9,47 2,79 6,70 9,49 2,80 6,721 9,52 2,80 6,74 9,54 2,81 6,76 9,57 
2,82 6,77 9,59 2,83 6,79 9,62 2,83 6,81 9,64 2,84 6,83 9,67 2,85 6,84

1

9,69 
2,86 6,86 9,7 2 2,86 6,88 9,74 2,87 6,90 9,77 2,88 6,9 1 9,79 2,89 6,93 9,82 
2,89 6,95 9,84 2,90 6,97 6,87 2,9 1 6,98 9,89 2,92 7,00 9,92 2,92 7,02 9,94 
2,93 7,04 9,97 2,94 7,05 9,99 2,95 7,07 10,02 2,95 7,09 10,04 2,96 7,1I 10,07 
2,97 7,1210,09 2'98 17'1 4 10'12 2,98 7,16 10,14 2,99 7,18 10,17 3.0°\ 7,19 10,19 
3,00 7,22 10,22 3,01 7,23 10,24 3,02 7,25 10,27 3,03 7,26 10,29 3,03 7,29 10,)2 
3,04 7,3010,34 3,05 7,32 10,37 3,05 7,34 10,39 3,06 7,36 10,42 3,07 1 7,37 10,44 
3,03 7,39 10,47 3,0817,41 10,49 3,09 7,43 10,52 3,10 7,44 10,54 3,II 17,46 10,57 
3,1 I 7,48 10,59 i 



Cv.H. 

45 
46 

47 
48 
49 
So 
51 
52 

53 
54 
55 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 

7° 
71 
72 
73 
74 
75 
76 

77 
78 

79 
80 
81 
82 

83 
84 
85 

29 Tabelle VI. 

Tabelle Nr. VI. 

Kohlenstoff=Verbrennungsgasmenge in Cubikmeter. 

8,88 C 
V gv = ---"--

100 

,0 

CO2 1 : I ~ I CO2 I ~4 I ~ I ,6 
,8 

co2 1 N I ~ co2 1 N 1 ~ co2 1 N I 

0,8413,1614,00 0,84 3,17 4,01 0,85 3,18 4,03 0,85 3,20 4,05 0,85 3,22 
0,86 3,22 4,08 o,86 3,24 4,10 0,87 3,25 4,12 0,87 3,27 4,14 0,87 3,29 
0,88 3,29 4,17 0,88 3,3 1 4,19 0,88 3,33 4,21 0,89 3,34 4,23 0,89 3,35 
0,89 3,37 4,26 0,\10 3,38 4,28 0,90 3,40 4,3° 0,91 3,41 4,32 0,9 1 3,42 

0,91 3,44 4,35 0,92 3,45 4,37 0,92 3,47 4,39 0,92 3,48 4,40 0,93 3,49 

0,93 3,5 1 4,44 0,94 3,52 4,46 0,94 3,54 4,48 0,94 3,55 4,49 0,95 3,56 

0,95 3,58 4,53 0,96 3,59 4,55 0,96 3,60 4,56 0,96 3,62 4,58 0,97 3,63 

0,97 3,65 4,62 0,97 3,67 4,64 °,97 3,68 4,65 0,98 13,69 4,67 °,98 3,71 

0,99 3,72 14,7 1 0,99 3,73 4,7 2 1,00 3,74 4,74 1,00 3,76 4,76 1,00 3,78 
1,01 3,79 4,80 1,01 3,80 4,81 1,01 3,82 4,83 1,02 3,83 4,85 1,02 3,85 
1,02 3,86 4,88 1,03 3,87 4,90 1,03 3,89 4,92 1,04 3,90 4,94 1,04 3,91 

1,12 4,20 5,32 1,12 4,23 5,35 1,13 4,23 5,36 I, I 3 4,25 5,38 1,13 4,27 
1,14 4,28 5,42 1,14 4,29 5,43 1,14 4,3 1 5,45 1,15 4,32 5,47 1,15 4,34 
1,16 4,35 5,5 1 1,16 4,36 5,52 1,16 4,38 5,54 1,17 4,39 5,56 1,17 4,41 

1,17 4,42 5,59 1,18 4,43 5,61 1,18 4,45 5,63 1,19 4,46 5,65 1,19 4,48 

1,19 4,49 5,68 1,20 4,50 5,70 1,20 4,52 5,72 1,21 4,53 5,74 1,21 4,54 
1,21 4,56 5,77 1,22 4,57 5,79 1,22 4,59 5,81 1,22 4,60 5,82 1,23 4,61 

1,23 4,63 5,86 1,23 4,65 5,88 1,24 4,66 5,90 1,24 4,67 5,91 1,25 4,68 

1,25 4,70 5,95 1,25 4,72 5,97 1,26 4,73 5,99 1,26 4,74 6,00 1,26 4,76 

1,27 4,77 6,04 1,27 4,79 6,06 1,27 4,80 6,07 1,28 4,81 6,09 1,28 4,83 

1,29 4,84 6,13 1,29 4,85 6,14 1,29 4,87 6,16 1,30 4,88 6,18 1,30 4,90 

1,3 I 4,91 6,22 1,31 4,92 6,23 1,31 4,94 6,25 1,32 4,95 6,27 1,32 4,97 
1,32 4,98 6,30 1,33 4,99 6,3 2 1,33 5,01 6,34 1,34 5,02 6,36 1,34 5,04 

1,34 5,05 6,39 1,35 5,06 6,41 1,35 5,°8 6,43 Id5 5,10 6,45 1,35 5,Il 

1,36 5,12 6,48 1,36 5,14 6,50 1,37 5,15 6,52 1,37 5,17 6,54 1,37 5,18 

1,38 5,19 6,57 1,38 5,21 6,59 1,39 5,22 6,61 1,39 5,23 6,62 1,39 5,25 

1,40 5,26 6,66 1,40 5,28 6,68 1,41 5,29 6,70 1,41 5,3° 6,7 1 1,41 5,3:! 

1,42 5,35 6,75 1,42 5,35 6,77 1,42 5,36 6,78 1,43 5,37 6,80 1,43 5,39 

1,44 5,40 6,84 1,44 5'42 1 6,86 1,44 5,43 6,87 1,45 5,44 6,89 1,45 5,46 

1,46 5,47 6,93 1,46 5,48 6,94 1,46 5,50 6,96 1,47 5,51 6,98 1,47 5,53 

1,47 5,55 7,02 1,47 5,56 7,03 1,48 5,57 7,05 IA8 5,59 7,07 1,49 5,60 

1,49 5,61 7,10 1,50 5,62 7,12 1,5°[5,64 7,14 1,50 5,66 7,16 1,50 5,67 

1,5 1 5,68 7,19 1,51 5,70 7,21 1,52 5,7 1 7,23 1,52 5,73 7,25 1,52 5,74 

1,53 5,75 7,28 1,53 5,77 7,30 1,54 5,7S 7,32 1,54 5,79 7,33 1,54 5,81 

1,55 5,82 7,37 1,55 5,84 7,39 1,56 5,85 7,41 1,56 5,86 7,42 1,56 5,8~ 

1,57 5,89 7,46 1,57 15,91 7,48 1,57
1
5,92 7,49 1,58 5,93 7,5 1 1,58 5,95 

1,59 5,96 7.55 

~ 

4,07 
4,16 
4,24 
4.33 
4,42 
4,5 1 
4,60 
4,69 
4,78 
4,87 
4,95 
5,40 
5,49 
5,58 
5,67 
5,75 
5,84 
5,93 
6,02 
6, II 
6,20 
6,29 
6,38 
6,46 
6,55 
6,64 
6,73 
6,82 
6,9 1 
7,00 
7,09 
7,17 
7,26 

7,35 
7,44 
7,53 



Tabelle VII. 30 

Tabelle Nr. VII. 

Wasserstoff~Verbrennungsgasmenge in Kilogramm. 

(H-~) ,00 ,02 ,04 ,05 ,08 

v.H. H201 N I z H20 I N I z H20 I N Iz HgO\ N \ Z HgOI NI 

1 I 
0,4 0'041°'10 0,[4 0,04 0, II 0,15 0,04 0,12 0,16 0,04 0,12 0,16 0,04 0,13 
0,5 0,05 0,13 0,18 0,05 0,13 0,18 0,05 0,14 0,19 0,05 0,15 0,20 0,06 0,15 
0,6 0,060,15 0,21 0,06 0,16 0,22 0,06 0,17 0,23 0,06 0,17 0,23 0,06 0,18 
e,7 0,06 0,19 0,25 0,07 0,19 0,26 0,07 0,19 0,26 0,07 0,20 0,27 0,07 0,21 
0,8 0,07 0,21 0,28 0,07 0,22 0,29 0,08 0,22 0,30 0,08 0,23 0,3 1 0,08 0,23 
0,9 0,08 0,24 0,32 0,08 0,25 0,33 0,08 0,25 0,33 0,09 0,25 0,34 0,09 0,26 
1,8 0,16 0,48 0,64 0,17 °,48 0,55 0, 17 1°,48 0,65 0,17 0,49 0,66 0,17 0,50 
1,9 0,17 0,50 0,67 0,17 0,51 0,68 0,18 0,51 0,69 0,18 0,52 0,70 0,18 0,52 
2,0 0,18 0,53 0,7 1 0,18 0,54 0,72 0,18 0,54 0,72 0,19 0,54 0,73 0,19 0,55 
2,1 0,19 0,55 0,74 0,19 0,56 0,75 0,19 0,57 0,76 0,20 0,57 0,77 0,20 0,57 
2,2 0,20 0,58 0,78 0,20 0,59 0,79 0,20 0,59 0,79 0,20 0,60 0,80 0,21 0,60 
2,3 0,21 0,61 0,82 0,21 0,61 0,82 0,21 0,62 0,83 0,21 0,63 0,84 0,21 0,63 
2,4 0,22 0,63 0,85 0,22 0,64 0,86 0,22 0,65 0,87 0,22 0,65 0,87 O,~2 0,66 
2,5 0,23 0,66 0,89 0,23 0,66 0,89 0,23 0,67 0,90 0,23 0,68 0,91 0,23 0,69 
2,6 0,23 0,69 0,92 0,24 0,69 0,93 0,24 0,70 0,94 0,24 0,70 0,94 0,24 0,71 
2,7 0,25 0,7 1 °,96 0,25 0,7 1 0,96 0,25 0,72 0,97 0,25 0,73 0,98 0,25 0,74 
2,8 0,25 0,74 0,99 0,25 0,75 1,00 0,26 0,75 1,01 0,26 0,75 1,01 0,26 0,76 
2,9 0,26 0,77 1,03 0,26 0,78 1,04 0,26 0,78 1,04 0,27 0,78 1,05 0,27 0,79 
3,0 0,27 0,79 1,06 0,27 0,8°1 1,07 0,27 0,81 1,08 0,28 0,81 1,09 0,28 0,81 
3,1 0,28 0,82 1,10 0,28 0,83 1,1 I 0,28 0,83 I,ll 0,28 0,84 1,12 0,29 0,84 
3,2 0,29 0,85 1,14 0,29 0,85 1,14 0,29 0,86 1,15 0,29 0,87 1,16 0,29 0,87 
3,3 0,30 0.87 1,17 0,30 0,88 1,18 0,30 0,89 1,19 0,30 0,89 1,19 0,30 0,90 
3,4 0,3 11°,90 1,21 0,31 0,90 1,21 0,3 1 0,91 1,22 0,3 1 0,92 1,23 0,31 0,92 
3,5 0,31\0,93 1,24 0,32 0,93 1,25 0,32 0,94\ 1,26 0,32 0,94 1,26 0,32 0,95 
3,6 0,331°.95 1,28 °,33 °,95 1,28 0,33 0,96 1,29 0,33 0,97 1,30 0,33 0,98 
3,7 0,33 0,98 1,31 0,34 °,98 1,32 0,34 0,99 1,33 0,34 0,99 1,33 0,34 1,00 
3,8 0,34 1,01 1,35 0,35 1,01 1,36 0,35 1,01 1,36 0,35 1,02 1,37 0,35 1,03 
3,9 0,35 1,03 1,38 °,35 1,04 1,39 °,36 1,04 1,40 0,36 1,04 1,40 0,36 1,05 
4,0 0,36 1,06 1,42 °,36 1,07 1,43 0,36 1,07 1,43 0,37 1,07 1,44 0,37 1,08 
4,1 0,37 1,08 1,45 0,37 1,09 1,46 0,37 1,10 1,47 0,38 1,10 1,48 0,38 1,10 
4,2 °,38 I,Il 1,49 

~ 

0,17 
0,21 
0,24 
0,28 
0,31 

°,35 
0,67 
0,70 
0,74 
0,77 
0,81 
0,84 
0,88 
0,92 

°,95 
0,99 
1,02 
1,06 
1,09 
1,13 
1,1 
1,2 
1,2 
1,2 

6 

° 
3 
7 

1,31 
1,3 
1,3 

4 
8 

1,4 
1,4 
1,4 

5 
8 



(H-~) 
v.H. 

0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
1,8 
1,9 
2,0 
2,1 
2,2 
2,3 
2,4 
2,5 
2,6 
2,7 
2,8 
2,9 
3,0 
3,1 
3,2 
3,3 
3,4 
3,5 
3,6 
3,7 
3,8 
3,9 
4,0 
4,1 
4,2 

31 Tabelle VIII. 

Tabelle Nr. VIII. 

Wasserstoff=Verbrennungsgasmenge in Cubikmeter. 

,00 ,02 

H20 I N I X H201 N I X 

I 1 [ 

0,04 0,09 0,13 0,05 0,09 0,14 
0,06 0,10 0,16 0,06 O,II O,lj 

0,07 0,12 0,19 0,07 0,13 0,20 
o,ol! 0,15 0,23 0,08 0,15 0,23 
0,09 0,17 0,26 0,09 0,18 0,27 
0,10 0,19 0,29 0,10 0,20 0,30 
0,20 0,38 0,58 0,20 0,39 0,59 
0,21 0,40 0,61 0,21 0,41 0,62 
0,22 0,43 0,65 0,22 0,43 0,65 
0,23 0,45 0,68 0,24 0,45 0,69 
0,24 0,47 0,7 1 0,25 0,47 0,72 
0,2$ 0,49 0,74 0,26 0,49 0,75 
0,27 0,5 1 0,78 0,27 0,5 1 0,78 
0,28 0,53 0,81 0,28 0,53 0,81 
0,29 0,55 0,84 0,29 0,56 0,85 
0,30 0,57 0,87 0,30 0,58 0,88 
0,3 1 0,60 0,91 °,31 0,60 0,91 
0,32 0,62 0,94 0,32 0,62 0,94 
0,33 0,64 0,97 0,34 0,64 0,9S 
0,34 0,66 1,00 °,35 0,66 1,01 
0,35 0,68 1,03 0,36 0,68 1,04 
°,37 0,70 1,07 °037 0,70 1,07 
0,38 0,72 1,10 0,38 0,7 2 1,10 
0,39 0,74 1,13 0,39 0,75 1,14 
0,40 0,76 1,16 0,40 0,77 1,17 
0,41 0,79 1,20 0,41 0,79 1,20 
0,42 0,81 1,23 0,42 o,HI 1,23 
0,43 0,83 1,26 0,44 0,83 1,27 
0,44 0,85 1,29 0,45 0,85 1,30 
°,45 0,87 1,32 0,46 0,87 1,33 
0,47 0,89 1,36 

,04 ,06 

H20i N Ix H201 N ,x 
I 

0,05 0,09 0,14 0,05 0,10 0,15 
0,06 0,11 0,17 0,06 0,12 0,11S 
0,07 0,14 0,21 0,07 0,14 0,21 
0,08 0,16 0,24 o,og 0,16 0,25 
0,09 0,18 0,27 0,10 0,18 0,28 
0,10 

°'2°1°'30 O,II 0,20 0,3 1 
0,20 0,39 0,59 0,21 0,39 0,60 
0,22 0,41 0,63 0,22 0,41 0,63 
0,23 0,43 0,66 0,23 10,44 0,67 
0,24 °,45 0,69 0,24 0,46 0,70 
0,25 0,47 0,72 0,25 0,48 0,73 
0,26 0,50 0,76 0,26 0,50 0,76 
0,27 0,52 0,79 

0,28 1°'52 o,Ho 
0,28 0,54 0,82 0,29 0,54 0,83 
0,29 0,56 0,85 0,30 0,56 0,86 
0,3 1 0,5S 0,89 0,31 0,58 0,89 
0,3 2 0,60 0,92 0,32 0,60 0,92 
0,33 0,62 0,95 0,33 0,63 0,96 
0,34 0,64 °,98 0,34 0,65 0,99 
0,35 0,67 1,02 0,35 0,67 1,02 

°,36 0,69 1,05 0,36 0,69 1,05 
°,37 0,7 1 1,08 °037 0,72 1,°9 
0,38 0,73 I,ll 0,39 0,73 1,12 
0,39 0,75 1,14 0,40 0,75 11,15 
0,41 0,77 1,18 0,41 o,?'! 1,18 
0,42 0,79 1,21 0,42 o,So 1,22 
0,43 0,81 1,24 0,43 0,82 1,25 
0,44 0,83 1,27 0,44 0,84 1,28 
0,45 0,86 1,31 °,45 0,86 1,31 
0,46 0,88 1034 °'461°,88 1,34 

: I I 

,08 
----- -- -

H201 N ! :!: 
I 

0,06 0,10 
0,07 0,12 
0,08 0,14 
0,09 0,16 
0,10 0,18 
O,II 0,21 

0, 21 1°,40 
0,22 0,42 
0,23 0,44 
0,24 0,46 
0,25 0,49 
0,26 0,5 1 
0,28 0,52 
0,29 0,54 
0,30 0,57 
0,31 0,59 
0,32 0,61 

0,33 0,63 
0,34 0,66 

0,35 0,68 

0,36 0,70 

0,37 0,72 

0,39 0,74 
0,40 0,76 
0,41 0,78 
0,42 0,80 
0,43 ~,82 
0,44 0,85 
0,45 0,87 
0,46 0,89 

0,16 
0,19 
0,22 
0,25 
0,28 
0,32 
0,61 
0,6 4 

7 
o 

0,6 
0,7-
0,7 
0,7 
0,8 
0,8 
0,8 
0,9 
0,9 
0,9 

4 
7 

° 
3 
7 

° 
3 
6 

I, 00 

1,0 3 
6 1,0 

1,0 
1,1 
I, I 

1,1 
1,2 
1,2 
1,2 
1,3 
1,3 

9 
3 
6 

9 
2 

5 
9 
2 

5 



Tabelle IX. 32 

Tabelle Nr. IX. 

Luftiiberschu8menge aus dem Sauerstoffgehalt 

der Verbrennungsgase; 

Sauerstoff I 
i. v.H. 

,0 

3 117 

4 124 

5 131 

6 140 

7 ISO 

8 162 

9 175 

10 191 

II 210 

12 233 

13 262 

14 300 

In v. H. 

21 
Luv=--~-

21 - Vgo 

I ,1 I ,2 I ,3 i ,4 I ,5 

II7 II8 II9 1I9 120 

124 125 126 126 127 

132 133 134 134 135 

141 142 143 144 145 

151 152 153 154 156 

163 164 165 167 168 

177 '78 179 181 182 

193 194 196 198 200 

21 3 214 216 21 9 221 

236 239 241 244 247 

266 269 273 276 280 

I 
! 

,6 I ,7 ,8 

I 
121 121 122 

127 128 129 

136 137 138 

146 147 148 

157 158 159 

169 171 172 

184 186 188 

202 204 206 

223 226 228 

250 253 256 

284 288 292 

I 
I 
I 

I I 

,9 

123 

130 

139 

149 

160 

174 

190 

208 

231 

259 

296 

I 
! 
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Tabelle XIII. 36 

Tabelle Nr. XIII. 

Heizwerte in W. E. pro I cbm Gas bei konstantem Druck 

und verschiedenen Temperaturen. 

o 

100 

150 
200 

250 

300 

350 

400 

450 

500 

550 

600 

650 

700 

750 

800 

850 

900 

950 

1000 

1050 

1100 

II 50 
1200 

Wasserstoff 
H 

1872 

1652 

1475 

1334 
121 9 
1122 

1037 

976 

90 4 
848 

799 

755 

717 
681 

650 

622 

Kohlenoxyd 
CO 

2233 

1970 

1760 

1592 

1454 

1338 

1237 
II 64 

1078 
10II 

Methan 
CH4 

8577 

6270 

5532 

4940 

4469 

4083 

3757 

3474 

3268 

3028 

2839 
2676 

2530 

2402 

2281 

2 1 79 

2 084 

1990 

19 13 

1835 
1767 

1698 

1638 

1587 

10392 

9169 
8i88 

7407 
6767 
6227 

5757 
5416 
5018 

470 5 
4435 

4194 

3980 

3781 

36II 

3454 

3298 

31 70 

30 42 

2928 

281 5 
27 1 5 

2630 
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39 Tabelle XVI. 

Tabelle Nr. XVI. 

Zahlenwerte fur luft bei gewohnlichen Temperaturen. 

Gewicht Maximaler Spezifische Relative spezi-

t'O I + at 
1,000 

pro Icbm 
Wassergehalt 

Wiirme 
fische Wiirme 

I + at der Luft in kg pro 
in kg pro Icbm CPm Icbm Cpmchm 

° 1,000 I 1,000 1,291 
I 

0,0037 0,231 0,298 

10 1,037 0,964 1,245 0,0075 0,231 0,287 

II 040 961 241 0,0080 286 

12 044 957 235 0086 285 
13 048 954 232 0092 284 
14 05 1 951 228 00g8 0,232 283 
15 1,055 0,948 1,224 0,0104 0,232 0,282 

16 059 944 21 9 0111 281 

17 062 941 21 5 0119 280 

18 066 938 211 0126 280 

19 °70 934 206 01 35 279 

20 1,073 0,93 1 1,202 0,01 43 0,232 0,278 

21 077 928 198 01 52 277 
22 080 925 194 0162 276 

23 084 922 190 0172 275 

24 088 919 186 0183 274 

25 1,092 °,916 1,183 0,01 95 0,232 0,273 

26 og5 913 179 0207 272 

27 099 910 175 021 9 27 1 

28 103 9°7 171 0233 27° 

29 106 904 167 0247 269 

30 1,110 0,901 1,163 I 0,0268 0,232 0,268 
I 
I 
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erzeugung und Wiirmeverwendung. Eine Darstellung der Vorgiinge, 
der Untersuchungs- und Kontrollmethoden bei der Umformung von 
Brennstoffen fUr ·den Generator-Kraftgas- und Dampfkessel-Betrieb. 
Von Paul Fuchs, Ingenieur. Zweite Auflage von: "Die Kontrolle 
des Dampfkesselbetriebes». Mit 42 Textfiguren. In Leinwand geb. 
Preis M. 5,-. 

Technische Untersuchungsmethoden zur Betriebskontrolle, ins
besondere zur Kontrolle des Dampfbetriebes. Zugleich ein Leitfaden 
fUr die Arbeiten in den Maschinenbaulaboratorien technischer Lehr
anstalten. Von J u I ius Bra n d, Ingenieur, Oberlehrer der Koniglichen 
vereinigten Maschinenbauschulen zu Elberfeld. Mit zahlreichen Text
figuren und 2 Tafeln. Zweite, verbesserte Auflage unter der Presse. 
In Leinwand geb. Preis ca. M. 6,-. 

Technische Messungen, insbesondere bei Maschinenuntersuchungen. 
Zum Gebrauch in Maschinenlaboratorien und fUr die Praxis. Von 
Ant 0 n G ram be r g, Diplom-Ingenieur, Dozent an der Technischen 
Hochschule Danzig. Mit 181 Textfiguren. In Leinwd. geb. Preis M. 6,-. 

Indizieren und Auswerten von Kurbelweg- und Zeitdiagrammen. 
Von A. Wag n e r, Professor an der Konigl. Technischen Hochschule 
zu Danzig. Mit 45 Textfiguren. Preis M. 3,-. 

Hilfsbuch fiir Dampfmaschinen -Techniker. Herausgegeben von 
Josef Hrabak, k. u. k. Hofrat, emer. Professor der k. k. Berg
akademie zu Pribram. Vierte Auflage. In 3 Teilen. Mit Textfiguren. 
In 3 Leinwandbiinde geb. Preis M. 20,-. 

Theorie und Berechnung der Hei8dampfmaschinen. Mit einem 
Anhange Uber die Zweizylinder-Kondensations-Maschinen mit hohem 
Dampfdruck. Von J 0 s e f H r a b a k, k. k. Hofrat, emer. Professor der 
k. k. Bergakademie zu Pribram. In Leinwand geb. Preis M. 7,-. 

Oraphische Kalorimetrie der Dampfmaschinen. Von Fritz 
K r au s s, Ingenieur, behordlich autorisierter Inspektor der Dampfkessel
Untersuchungs- und Versicherungs-Gesellschaft in Wien. Mit 24 Text
figuren. Preis M. 2,-. 

Die Thermodynamik der Dampfmaschinen. Von Fritz Krauss, 
Ingenieur, behordlich autorisierter Inspektor der Dampfkessel-Unter
suchungs- und Versicherungs-Gesellschaft in Wien. Mit 17 Text
figuren. Preis M. 3,-. 

Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 



Verlag von Julius Springer III Berlin. 

Anleitung zur Durchfiihrung von Versuchen an Dampfmaschinen 
und Dampfkesseln. Zugleich Hilfsbuch flir den Unterricht in 
Maschinenlaboratorien technischer Schul en. Von F ran z S e u fer t, 
Ingenieur, Lehrer an der Konig!. hoheren Maschinenbauschule zu 
Stettin. Mit 36 Textfiguren. Tn Leinwand geb. Preis M. 1,60. 

Dampfkesselfeuerungen zur Erzielung einer moglichst rauch
freien Verbrennung. 1m Auftrage des Vereines deutscher Ingenieure 
bearbeitet von F. H ai e r, Ingenieur in Stuttgart. Mit 301 Textfiguren 
und 22 lithographierten Tafeln. In Leinwand geb. Preis M. 14,-. 

Die Dampfkessel. Ein Lehr- und Handbuch flir Studierende Technischer 
Hochschulen, Schliler Hoherer Maschinenbauschulen und Techniken 
sowie flir Ingenieure und Techniker. Bearbeitet von F. Tetzner, 
Professor, Oberlehrer an den Konig!. Verein. Maschinenbauschulen zu 
Dortmund. Zweite, verbesserte Auflage. Mit 134 Textfiguren und 
38 lithographierten Tafeln. In Leinwand geb. Preis M. 8,-. 

Die Herstellung der Dampfkessel. Von M. G e rb e I, behordlich 
autorisierter Inspektor der Dampfkesseluntersuchungs- und Versiche
rungs-Gesellschaft a. G. in Wien. Mit in den Text gedruckten Figuren. 
Unter der Presse. Preis ca. M. 3,-. 

Verdampfen, Kondensieren und Kiihlen. Erklarungen, Formeln und 
Tabellen flir den praktischen Gebrauch. Von E. Hausbrand, Ober
ingenieur der Firma C. Heckmann in Berlin. Dritte, durchgesehene 
Auflage. Mit 21 Textfiguren und 76 Tabellen. In Leinwand geb. 
Preis M. 9,-. 

Kondensation. Ein Lehr- und Handbuch liber Konden~ation und alle 
damit zusammenhangenden Fragen, einschlief.llich der Wasserrlick
klihlung. Flir Studierende des Maschinenbaues, Ingenieure, Leiter 
groi3erer Dampfbetriebe, Chemiker und Zuckertechniker. Von F. J. 
Weii3, Zivilingenieur in Basel. Mit 96 Textfiguren. In Leinwand geb. 
Preis M. 10,-. 

Das Entwerfen und Berechnen der Verbrennungsmotoren. Hand
buch flir Konstrukteure und Erbauer von Gas- und Olkraftmaschinen. 
Von Hugo Glildner, Oberingenieur, Direktor der Glildner-Motoren
Gesellschaft in Mlinchen. Zweite, bedeutend erweiterte Auflage. Mit 
800 Textfiguren u. 30 Konstruktionstafeln. In Leinwd. geb. Preis M. 24,-. 

Zwanglaufige Regelung der Verbrennung bei Verbrennungs
Maschinen. Von Diplom-Ingenieur Karl Weidmann. Mit 35 Text
figuren und 5 Tafeln. Preis M. 4,-. 

Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 



Verlag von Julius Springer in Berlin. 

Die Dampfturbinen, mit einem Anhang Uber die Aussichten der Wiirme
kraftmaschinen und Uber die Gasturbine. Von Dr. A. Stodola, Pro
fessor am Eidgenossischen Polytechnikum in Zurich. Dritte, bedeutend 
erweiterte Auflage. Mit 434 Textfiguren und 3 lithographierten Tafeln. 
In Leinwand geb. Preis M. 20,-. 

Neue Tabellen und Diagramme fur Wasserdampf. Von Dr. R. 
Mollier, Professor an der Technischen Hochschule Dresden. Mit 
2 Diagrammtafeln. Preis M. 2,-. 

Thermodynamische Rechentafel (fur Dampfturbinen) von Dr.-Ing. 
R. Pro ell. Mit Gebrauchsanweisung Preis M. 2,50. 

Wasserkraftmaschinen. Ein Leitfaden zur EinfUhrung in Bau und 
Berechnung moderner Wasserkraftmaschinen und -Anlagen. Von 
L. Qua n t z, Diplom - Ingenieur, Oberlehrer an der Kg1. hoheren 
Maschinenbauschule zu Stettin. Mit 13()- Textfiguren. In Leinwand 
geb. Preis M. 3,60. 

Die automatische Regulierung der Turbinen. Von Dr.-Ing. W. 
Bauersfeld. Mit 126 Textfiguren. Preis M. 6,-. 

Die Pumpen. Berechnung und AusfUhrung der fUr die Forderung von 
FIUssigkeiten gebriiuchlichen Maschinen. Von Konrad Hartmann 
und ]. O. K n 0 k e. Dritte, neubearbeitete Auflage von Professor 
H. Be r g in Stuttgart. Mit 704 Textfiguren und 14 Tafeln. 1906. 
Geb. M. 18,-. 

Die Regelung der Kraftmaschinen. Berechnung und Konstruktion 
der Schwungriider, des Massenausgleichs und der Kraftmaschinen
regler in elementarer Behandlung. Von Max Tolle, Professor und 
Maschinenbauschuldirektor. Mit 372 Textfiguren und 9 Tafeln. In 
Leinwand geb. Preis M. 14,-. 

fliehkraft und Beharrungsregler. Versuch einer einfachen Dar
stellung der Regulierungsfrage im Tolleschen Diagramm. Von Dr.-lng. 
Fritz ThUmmler. Mit 21 Textfiguren und 6 lithographierten Tafeln. 
Preis M. 4,-. 

Die Steuerungen an Dampfmaschinen. Von Karl Leist, Professor 
an der Konig1. Techn. Hochschule zu Berlin. Zweite, sehr vermehrte 
und umgearbeitete Auflage, zugleich als fUnfte Auflage des gleich
namigen Werkes von Emil Blaha. Mit 553 Textfiguren. In Lein
wand geb. Preis M. 20,-. 

Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 



Verlag von Julius Springer In Berlin. 

Hilfsbnch fur den Maschinenban. FUr Maschinentechniker sowie 
fUr den Unterricht an technischen Lehranstalten. Von Fr. Freytag, 
Professor, Lehrer an den technischen Staatslehranstalten in Chemnitz. 
Zweite, vermehrte und verbesserte Auflage. 1164 Seiten Oktav-Format. 
Mit 1004 Textfiguren und 8 Tafeln. In Leinwand geb. Preis M. 10,-; 
in ganz Leder geb. M. 12,-. 

Einfiihrnng in die festigkeitslehre nebst Aufgaben aus dem Maschinen
bau und der Baukonstruktion. Ein Lehrbuch fUr Maschinenbauschulen 
und andere technische Lehranstalten sowie zum Selbstunterricht und 
fUr die Praxis. Von Ernst Wehnert, Ingenieur und Lehrer an der 
Stadtischen Gewerbe- und Maschinenbauschule zu Leipzig. Mit 221 Text
figuren. In Leinwand geb. Preis M. 6,-. 

Technische Mechanik. Ein Lehrbuch der Statik und Dynamik fUr 
Maschinen- und Bauingenieure. Von Ed. Autenrieth, Oberbaurat 
und Professor an der Kilnigl. Techn. Hochschule zu Stuttgart. Mit 
327 Textfiguren. Preis M. 12,-; in Leinwand geb. M. 13,20. 

Die Oebliise. Bau und Berechnung der Maschinen zur Bewegung, Ver
dichtung und VerdUnnung der Luft. Von Albrecht von Ihering. 
Zweite, vermehrte Auflage. Mit 522 Textfiguren und 11 Tafeln. In 
Leinwand geb. Preis M. 20,-. 

Die Hebezenge. Theorie und Kritik ausgefUhrter Konstruktionen mit 
besonderer BerUcksichtigung der elektrischen Anlagen. Ein Handbuch 
fUr Ingenieure, Techniker und Studierende. Von Ad. Ernst. Vierte, 
neubearbeitete Auflage. Drei Bande. Mit 1486 Textfiguren und 
97 lithographierten Tafeln. In 3 Leinwandbande geb. Preis M. 60,-. 

Die Werkzengmaschinen. Von Hermann Fischer, Geh. Regierungs
rat und Professor an der Konig!. Techn. Hochschule zu Hannover. 
I. Die Metallbearbeitungsmaschinen. Zweite, vermehrte und ver
besserte Auflage. Mit 1545 Textfiguren und 50 lithographierten Tafeln. 
In zwei Leinwandbande geb. Preis M. 45,-. II. Die Holzbearbeitungs
maschinen. Mit 421 Textfiguren. In Leinwand geb. Preis M. 15,-. 

Die Werkzengmaschinen nnd ihre Konstrnktionselemente. Ein 
Lehrbuch zur EinfUhrung in den Werkzeugmaschinenbau. Von Fr. 
W. H U 11 e, Ingenieur, Oberlehrer an der Konig!. hoheren Maschinen
bauschule zu Stettin. Mit 326 Textfiguren. In Leinwand geb. Preis 
M.8,-. 

Zu beziehen durch ;ede Buchhandlung. 
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