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Feuergase. 219

die Anzahl der Bakterien in der atmosphärischen Luft im Winter sehr klein ist,
im Frühjahr rasch wächst, um bei Eintritt des ersten Frostes sehr rasch wieder
abzunehmen. Ebenso verhalten sich die Sporen der Schimmelpilze. Im Sommer
und Herbst ist jedoch die Anzahl der Bakterien in der Atmosphäre am größten bei
trockner Luft, während bei feuchtem Wetter die Schimmelpilze überwiegen. Seltener
fand er in der Luft Rhizopoden und Eier von Infusorien . Auch Hansen i)
u. A. 2) fanden in der Atmosphäre zahllose Bakterien und Pilze. Besonders
umfassende Versuche über diese niederen Organismen in der Atmosphäre hat aber
Fodor )̂ ausgeführt, aus welche hier verwiesen werden muß.

Untersuchung der Feuer gase »

Geschichtliches . Die ersten Analysen von Verbrennungsgasen scheint
Peclät )̂ , nnd zwar im Jahre 1827 , ausgeführt zu haben. Er ließ eine mit
Wasser gefüllte Flasche in den Gasen, welche aus dem Schornsteine eines Dampf¬
kessels entwichen, auslausen, absorbirte die Kohlensäure dieser Gase mit Kali, den
Sauerstoff durch Phosphor und fand so, daß bei gewöhnlichen Feuerungen nur
die Hälfte der zugeführten Luft zur Verbrennung dient. Die ersten wissenschaft¬
lich durchgeführten und damit auch die ersten zuverlässigen Analysen von Ver¬
brennungsgasen liegen jedoch von R . Dunsens vor , während die Analysen von
Ebelmen 6) nur wenig Anspruch auf Genauigkeit machen können. Daran schließen
sich die Versuche von Combes (1847 ), C. de Marsilly )̂ , Cailletet )̂ ,
Schenrer - Kestner 9) , Cl . Winkler u . A . ; aber erst in den letzten Jahren hat
sich die Erkenntniß allgemeiner Bahn gebrochen, daß die Untersuchung der Rauch¬
gase auch für die Technik von hohem Werthe ist.

Probenahme . Ebelmeu ^ ) fangte die zu untersuchenden Gase mittels eines
Gasometers, welches Quecksilber oder auch wohl Wasser mit einer aufschwimmenden
Oelschicht enthielt, an , nachdem dieselben ein Rohr mit Bimssteinstückchen und
Schwefelsäure zur Bestimmung des Wassergehaltes durchstrichen hatten. Schenrer -
Kestner ' d) sgg das Gas in ähnlicher Weise durch ein Platinrohr mit einem Schlitz
« b Fig. 180 (a. f. S .) dnrch Ausfließeulassen von Quecksilber, später nach dem Vor¬
schlage von Saint Claire -Deville io) mittels einer eigenthümlichen Wasserluft¬
pumpe langsam an, um so eine Durchschnittsprobe der Gase, welche innerhalb mehrerer
Stunden entweichen, zu bekommen. Da Wasser für die Gase ein sehr verschie¬
denes Lösungsvermögen besitzt, so kaun das Ansaugen hiermit nnr ungenaue
Resultate geben. Weinhold n ) erinnert daran, daß selbst ein solches Schlitzrohr

Zeitschr. f . d. ges. Brauwes . 1880 , S . 277 , 471 . — 2) F , Fischer : Verwerthung
der städtischen Jndustrieabfallstoffe S . 14 . — ^ Fodor : Luft , Boden u. Wasser S . 97
bis 132 . — 4) Peclet : I 'rgitä äs lg elralenr 1 , S . 299 . — ^ Dingl . 1839 , 71 , 321 .
— «) Dingl . 1842 , 85 , 35 ; 88 , 288 ; 1851 , 119 , 350 . - ?) Lull , äs la 8ov . inänstr .

1862, 57. — Lull , cls la, 8oo . eluM. (1866) , 6 , 104. — V) Dingl .
1870 , 196 , 28. — r°) Lull , äs la 8ov . inäusti -. LIulk. 1868; Civilingm. 1869,
S . *158 . — Dingl . 1876 , 219 , 411 .



220

nicht
Gase
durch
einer

Schenrer-Kestner untersuchte 14 in der angegebenen Weise gesammelte Durch¬
schnittsproben der Verbrennungsgase eiuer Dampfkesselfeuerung; in folgender Tabelle

Versuchsnummer
UeberschüsfigeLuft

Zusammensetzung der Gase Unver-
brannt ent¬

wichen

AusiHniRostflächestünd¬

lichverbrannteKohle
HöchsteTemperaturder

Austrittsgase

Auseinmalaufgegebene

Kohlenmenge

Pausenzwischendem

Ausgeben

DauerderGasentnahme

Stickstoff
KohlensäureSauerstoff

Brennbare
Gase

KohlenoxydKohlenstoffWasserstoffKohlenstoff! Wasserstoff

Proc . Proc . Proc . Proc . Proc . Proc . Proc . Proc . Proc . Ir Grad k Min . Min .
12 6,66 80,38 14,87 1,41 0,84 1,15 1,35 18,8 9,5 40 119 7 5 —

11 10,47 80,60 14,16 2,18 0,97 0,98 1,11 18,6 7,4 47 128 14 8 —

9 13,32 80,66 14,63 2,80 0,86 0,49 0,56 11,9 4,2 47 126 7 4 3

13 17,61 81,52 13,34 3,77 — 0,46 0,91 6,8 7,8 40 135 7 5 —

14 20,94 80,23 13,43 4,42 0,42 0,32 1,41 6,3 9,6 40 — 14 10 —

6 25,09 79,92 13,46 5,27 — 0,52 1,08 7,6 21,7 — — — — 8

8 26,18 80,34 12,89 5,53 - 0,28 1,96 4,6 22,3 23 93 7 8 3
4 26,32 78,75 13,80 5,53 — 0,86 1,06 12,4 20,7 — — — — 1

10 42,84 79,76 10,87 8,99 — 0,19 0,19 3,1 6,3 92,5 156 7 2 3

5 51,42 79,88 8,62 10,83 — 0,14 0,53 3,2 17,7 45 — — — 8

7 53,78 79,86 8,23 11,35 — 0,04 0,52 0,9 18,1 16,6 94 6 10 3

sind die erhaltenen Resultate zusammengestellt, nur die drei ersten, unvollständigen
Analysen sind fortgelassen. Die verbrannte Steinkohle von Ronchamp hatte
folgende Zusammensetzung:

Feuergase.
die Gewißheit einer vollständigen Durchschnittsprobe giebt. Er saugt die
mittels eines Messingrohres in eine Flasche von 8 bis 10 Liter Inhalt
Ausfließenlassen von Wasser langsam an, welches, wie bei Ebelmen, mit
Oelschicht bedeckt ist, und untersucht die so erhaltene Durchschnittsprobe.

Fig . 180.
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Kohlenstoff 70 ,0
Wasserstoff 4 ,0
Sauerstoff 4,0
Stickstoff 1,0
Afche 21 ,0

100,0
Diese Angaben zeigen hinlänglich , daß derartige Durchschnittsanalysen

kein richtiges Bild der Verbrennungsvorgänge geben können , daß sie daher von
nur geringem Werthe sind. In weitaus den meisten Füllen empfiehlt es sich, eine
Reihe rasch auf einander folgender Angenblicksanalysen auszuführen .

Schinz ^ zog die Gase aus dem Rauchcanal durch Aussließenlassen von
Quecksilber und ließ dieselben direct in das Eudiometerrohr aufsteigen. Die Vor¬
richtung ist schwerfällig ; noch weniger empfehlenswert !) ist aber das Verfahren von
Marsilly (S . 219 ), die Gase in ausgepumpte Kupfercylinder aufzufangen .

Zum Ansaugen der Gasproben genügen wohl überall die kleinen Gummi -
gebläse (vergl . S . 207 ). Handelt es sich darum , Gase aus Oefen anzusaugen ,
deren Temperatur so hoch ist , daß man Dissociationserscheinnngen vermuthet , so
kann man , um eine nachträgliche Vereinigung derselben möglichst zu verhindern , die¬
selben durch ein Rohr K (Fig . 181 ) ansaugen , welches von zwei Röhren b und e

Fig. 181.

umgeben ist , die von nach e von Wasser durchflossen werden )̂ - Vor Anwen¬
dung nicht gekühlter Metallröhren ist dringend zu warnen , da sie aus Sauerstoff
haltigen Gasen diesen schon bei niederen Temperaturen theilweise aufnehmen , an
reducirende Gase aber wieder abgeben. Mir selbst ist es vorgekommen, daß Gene¬
ratorgase , durch ein höchstens schwach rothwarm gewordenes Eisenrohr angesaugt ,
26 Proc . Kohlensäure , durch Glasrohr angesaugt aber nur 1,5 Proc . Kohlensäure
enthielten 3). Für Temperaturen unter 600bis700o nehme man daher Glasrohre ,
für höhere Hitzegrade aber Porzellanrohre (Königl . Porzellanmannfactnr in Berlin ),
welche in die Wandung des betreffenden Gasbehälters eingelassen werden , worauf
man die Fugen dicht mit Lehm u. dgl . verstreicht. Ist man zweifelhaft , ob die
Gase gut gemischt waren , so nimmt man zur Controle an irgend einer anderen
Stelle des betr . Osens oder Gascanales ebenfalls gleichzeitig einige Gasproben .

Heizung und Ventilation in Fabrikgebäuden (Stuttgart 1861 ), S . *64 . — 2) Vgl .
Cl . Winkler : Untersuchung der Jndustriegafe II . S . ^16 . — 3) Vgl . Dingl . 1879 ,
232 , 528.
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Kann man die Gasproben nicht an Ort und Stelle unter¬
suchen, so saugt man sie passend durch etwa 100 oom fassende
Glaskugeln (Fig . 182) an, schmilzt mit dem Löthrohr bei e ab und
kann die Analyse nun zu gelegener Zeit ausführen. Um z. B . die
Gase aus Bessemerbirnen zu untersuchen, ließ ich die Mündnng des
Porzellanrohres e (Fig. 183) etwa 5 cm aus dem stützenden Eisen¬
rohr b vorstehen, verband beide mit einem Wulst von Chamottemasse
a, und vorher das Porzellanrohr bei o mit Thon und Wasserglas
mit einem Glasrohr welches wieder mittels Gummischlauch§

Fig. 162.

mit einer Anzahl der erwähnten Kugeln verbunden war , worauf
schließlich der Gummiaspirator folgte. Das Rohr wurde nun wage¬
recht so auf die Mündung der Bessemerbirnegelegt, daß die
Mündung des Porzellanrohres mitten im Gasstrom war , mittels
des Gummiaspirators die Gase angesaugt und nun von zwei zu zwei
Minuten eine Kugel abgeschmolzen.

Um dieses Abschmelzen auch im Freien bequem ausführen
Ajg zu können, verwende ich

eine kleine Oelflamme -r,
deren Messingmantelb, wie
der Durchschnitt Fig. 184
zeigt, die durch Schlauch A
mit entsprechendem Mund¬
stück verbundene Löthrohr-
spitzee trägt. Dieser gegen¬
über ist ein Ausschnitt in
dem abgeplatteten Mantel
angebracht, aus welchem
die Löthrohrflamme heraus¬
tritt .

Zur Bestimmung des Nußes saugt Scheurer -Kestuer -i)
nach dem Vorschlage von Minary die Rauchgase durch ein mit
einer 20 ein langen Asbestschicht versehenes Verbrennungsrohr an,
trocknet, verbrennt den abgesetzten Ruß im Sauerstoffstrom und
berechnet die Menge desselben aus der gebildeten Kohlensäure. Er
führte in dieser Weise folgende zwei Versuche ans : Bei leb¬
haftem Feuer wurden während einer Stunde 86 Liter Gase, welche
8,5Proc . Kohlensäure und 53,4 Proc . überschüssige Luft enthielten,

') Dingl . 1870, 196 , 34.
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angesaugt und beim Verbrennen des Rußes im Sauerstoffstrome 70 mZ 60z er¬
halten. Die 15200 Liter Gas , welche nach obiger Analyse für 1 L Steinkohle
verwendet wurden, enthielten somit3,61§ Kohlenstoff; der Verlust an Ruß betrug
somit 0,48 Proc. des in der Kohle enthaltenen Kohlenstoffes. Bei gedämpftem
Feuer und sehr schwachem Zuge enthielten die Verbrennungsgase 14,8 Proc.
Kohlensaure und 6,7 Proc. überschüssige Luft, sowie in 57 Liter 55 mZ Kohlen¬
stoff, entsprechend1,27 Proc. Verlust.

Der Wassergehalt der Verbrennungsgase ist oft (Ziegel- , Potasche-, Hoh¬
ofen) fo groß, daß sich ein Theil desselben schon in dem Ansaugrohr verdichtet, so
daß eine genaue Bestimmung hier kaum ausführbar. Die Brennstoffe enthalten

meist so viel Wasser, daß die directe Be¬
stimmung des in den Gasen enthaltenen
weniger Werth hat. Ist sie aber er¬
forderlich, so werden 40 bis 50 Liter des
Gases durch eine dünne Schicht Asbest,
dann durch concentrirte Schwefelsäure an¬
gesaugt, aus dessen Gewichtszunahme
die Menge des Wasserdampfes in bekann¬
ter Weise berechnet wird. Empsehlens-
werth hierfür ist der kleine Apparat von
C. Reischauer (Fig. 185), bei welchem
die beiden senkrechten, mit Bimsstein-
stückchen gefüllten Schenkele unten durch
eine in der Richtung des Gasstromes
schräg ansteigende Kugel verbunden sind,
so daß es leicht ist die Bimssteinstückchen
durch Neigen des Apparates mit der

in der Kugel befindlichen Schwefelsäure zu benetzen. Als Halter für diese Röhren
dient die hölzerne mit dreieckiger Rinne zur Aufnahme des einen Schenkels ver¬
sehene Vorrichtung. Durch eine Feder von Eisendraht mit doppelter Spiral¬
windung, deren Ende rechtwinklig umgebogen ist und auf den einen Schenkel
drückt, wird der Apparat darin festgehalten, ist indeß behufs Reinigung oder neuer
Beschickung mit der betreffenden Flüssigkeit durch Abbiegen der Feder leicht aus¬
zulösen.

Gewichtsanalyse. Ebelmeni) saugt2 Liter der betreffenden Gase mittels
eines Aspirators durch einen Liebig 'schen Kaliapparat zur Bestimmung der
Kohlensäure, leitet das Gas dann durch ein mit metallischem Kupfer und Kupfer¬
oxyd gefülltes Rohr und läßt es schließlich durch ein Chlorcalciumrohr und einen
Kaliapparat streichen. Den Sauerstoff berechnet er aus der Gewichtszunahme
des Rohres, die brennbaren Gase aus der durch das Kupferoxyd gebildeten Kohlen¬
säure und dem Wasser, und zwar den Kohlenstoff derselben als Kohlenoxyd, den
Wasserstoff als freien Wasserstoff. Er findet so viel mehr Sauerstoff und brenn-

Ebelmen : Oliörnle, osrairliciutz 1861, II . S . 585.
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bare Gase, als überhaupt vorhanden sein können; dies zeigen auch folgende von
Debette in gleicher Weise ausgeführte Analysen der Rauchgase eines Stein¬
kohlenfeuers:

Kohlensäure 7,73 8,61
Kohlenoxyd 0,01 0,47
Sauerstoff 14,27 13,80
Wasserstoff 1,63 1,14
Stickstoff 76,36 75,98.

Kellers und Scheurer -Kestner 2) verfahren ebenso; letzterer vermeidet
aber den erwähnten Fehler durch directe eudiometrische Bestimmung des Sauer¬
stoffes mit Stickoxyd oder pyrogallussaurem Kalium, giebt jedoch selbst zu, daß
der Wasserstoff auf diese Weise etwas zu hoch gefunden werde, da das Chlorcal¬
ciumrohr einige Male auch bei gleicher Behandlung von atmosphärischer Lust eine
Gewichtszunahme zeigte. Uebrrgens giebt auch die Sauerstoffbestimmung mit
Stickoxyd unzuverlässige Resultate, da je nach den Mengenverhältnissen der Mischung
Uz Oz oder^ 0-2, selbst IMOz gebildet wird.

Fresenius 3) leitet die Gase aus Generatoren, Hohöfenu. dgl. zunächst
durch ein Chlorcalcium- und ein Natronkalkrohr zur Bestimmung der Feuchtigkeit
und der Kohlensäure, dann durch glühendes Kupferoxyd und berechnet aus der
gebildeten Kohlensäure und dem Wasser den Gehalt der brennbaren Gase an
Kohlenstoff und Wasserstoff. Sauerstoff wird nicht bestimmt; Fresenius meint
aber, daß dies durch Wiegen des Verbrennungsrohres geschehen könne. Stöck-
mann )̂ verfährt ebenfo; er berechnet den Kohlenstoff und Wasserstoff der brenn¬
baren Gafe auf Kohlenoxyd, Grubengas und Wasserstoff. Er findet auf diese
Weise übrigens einen auffallend hohen Gehalt an Wasserstoff; die Gase eines
Kokeshochofen hattenz. B. folgende Zusammensetzung:

Kohlensäure 12,35
Kohlenoxyd 24,46
Kohlenwasserstoff(684 ) 0,37
Wasserstoff 4,97
Stickstoff 57,85

100,00.

Da bei diesen Gewichtsanalysen immer größere Mengen der zu untersuchen¬
den Gase erforderlich sind, sollen nicht die unvermeidlichen Versuchsfehler das
Resultat völlig unsicher machen, da ferner der Sauerstoff nicht genau bestimmbar
ist, die Kohlenwasserstoffe nicht unterschieden werden, so ist dieses Verfahren nur
in wenigen Fällen dem volumetrischen vorzuziehen.

Apparate zur volumetrischen Bestimmung. Die zur volumetrischen
Untersuchung der Fenergase verwendeten Apparate sind theils solche, bei denen
Absorption und Messung in demselben Rohr erfolgt, während bei den übrigen
Arbeitsrohr und Meßrohr getrennt sind.

1) Dingl . 1855, 135 , 393. — 2) Dingl . 1870, 196 , *30. — S) Zeitschr. f. analyt.
Chem. 1864, *343. — Zeitschr. f. analyt. Chem. 1875, 47 ; Stöckmaun , Die Gase
des HochofensS . *3.
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Zu den Apparaten der ersteren Art gehört außer dem Eudiometer von
Bunsen (S . 188 ) die Gasbürette von Cl . Winkler i). Die beiden Schenkel
^ und L (Fig. 186) sind an der Krümmungsstelle durch ein Stück Kautschuk-

Fjg. 186 rohr verbunden, dessen nach unten
führender Ansatz die Reinigung sehr
erleichtert. Der Apparat steht passend
auf einem Untersatz <7 mit bleiernem
Abfallrohr / . Zunächst wird das ge¬
theilte Rohr 4̂ mit dem zu unter¬
suchenden Gase gefüllt, worauf man
die beiden Hähne K und ö abschließt.

Die Absorptionsflüssigkeit wird in
das Rohr L eingeschüttet, dann das
sich unter dem Dreiweghahn a sam¬
melnde Gas durch die Längsbohrung
desselben nach außen geleitet, worauf
man durch Senkrechtstellung des
Hahnes die Verbindung zwischen bei¬
den Röhren herstellt. Zur Erleich¬
terung des Eintrittes der Absorptions-
flüssigkeit in das Rohr 4̂ kann man
durch das Rohr 6 etwas Luft ein¬
blasen. Um nun die eingedrungene
Flüssigkeit mit dem in ^ befindlichen
Gase in innigste Berührung zu
bringen, ist das Stativ , welches die
Schenkelröhre trägt , so eingerichtet,
daß man diese wechselweise vertical
und horizontal stellen kann. Bevor
mau ihr Horizontalstellung giebt, hat
man den Hahn « in die frühere ab¬
schließende Stellung zu bringen, weil
sonst sehr leicht Gas aus der Röhre
austreten kann. Bei der Horizontal¬
stellung der Röhre erfolgt nun die
Absorption äußerst lebhaft, wie man
wahrnimmt, wenn man dem Apparate
wieder fenkrechte Lage giebt und den
Hahn « aufs Neue öffnet. Sofort
dringt weitere Flüssigkeit mit Beschleu¬

nigung in die Meßröhre ein. Dieses Wenden oder Wiegen des Apparates setzt man,
unter jedesmaligem Abschließen des Hahnes K, fo lange fort, bis kein weiteres

Dingl . (1876) 219 , *413. Winkler : Untersuchungder Jndustriegase II , S . ?133 ;
Journ . f. prakt. Chem. (1872) 6, *203.

Fischer , Brennstoffe . lg



226 Apparate

Eindringen von Flüssigkeit mehr bemerkt werden kann, wozu in den meisten Fällen
eine Zeitdauer von wenigen Minuten erforderlich ist. Mittels des Abflußrohreso
oder des Schlauchesc? stellt man dann die Flüssigkeiten in beiden Röhren gleich
hoch, worauf die Menge der eingetretenen Flüssigkeit der des absorbirten Gases
entspricht. Handelt es sich um die Ausführung einer ganzen Analyse, so wendet
man zweckmäßig eben so viele Apparate an, als man Bestimmungen zu machen
hat. Man koppelt dieselben durch Kautschukschläuche an einander, saugt sie ge¬
meinsam voll und hat nun eine der Zahl der Apparate entsprechende Anzahl genau
bestimmter Gasvolnmiua dicht abgeschlossen zur Verfügung, welche unter gleichen
Druck- und Temperaturverhältnissen und mit Wasserdampf gesättigt zur Absper¬
rung gelangten, so daß, da es sich nur um Feststellung der Volumverhältnisse
handelt, die üblichen Correctionen entbehrlich werden. Da in jedem der zusammen¬
gekoppelten Apparate ein anderer Gasbestandtheil bestimmt wird, so wird ein
jeder auch eine andere Absorptionsflüssigkeit enthalten müssen. So absorbirt man
z. B. in dem einen Kohlensäure durch Kalilauge, in einem zweiten Sauerstoff
mittels alkalischen Pyrogallols, in einem dritten Kohlenoxyd durch Knpserchlorür-
lösuug. Werden zwei verschiedene Gase gleichzeitig von ein und derselben Absorp-
tionsflüssigkeit aufgenommen, so muß man das eine vor dem Einfüllen der Gas¬
probe in die Meßröhre entfernen.

F. M. Raoult )̂ füllt die einfache Bürette Fig. 187 mit dem zu unter¬
suchenden Gase, taucht sie mit dem Hahn L in Wasser, öffnet diesen bis die Flüssig¬
keit genau auf dem Theilstrich 100 steht und öffnet dann den oberen Hahn um
das Gas unter Atmosphärendruck zu bringen. Man saugt nun mittels Gummi¬
schlauch aus dem senkrecht gestellten Rohr nach Oeffnung des Hahnesb vorsichtig
das Wasser ab, schließt den Hahn ohne daß Luft eintritt, füllt den Trichteraufsatz
mit der Absorptionsflüssigkeit und öffnet Hahn K, so daß die Flüssigkeit eindringt.
Nach beendeter Absorption gießt man durch den Trichteraufsatz bei geöffneten
Hähnen Wasser ein, um die Absorptionsflüssigkeit zu entfernen, stellt wieder auf
Atmosphäreudruckein und liest ab. In gleicher Weise kann ein zweiter oder
dritter Bestandtheil bestimmt werden.

Diesen Apparat hat H. Buntes verbessert(Fig. 188). Um Gas in die
Bürette zu füllen, schiebt man einen Kautschukschlauch, der mit der Gasleitung
verbunden ist, über die Spitze des Dreiweghahnes cr und setzt das Innere des
Meßrohres durch Drehung dieses Hahnes mit der axialen Bohrung desselben in
Verbindung. Man saugt sodann bei geöffnetem Hahn b so lange Gas durch die
Bürette, bis die vorher eingeschlossene Luft durch das zu untersuchende Gas ver¬
drängt ist und schließt die Hähne cr und d. Die Spitze des Hahnes« wird durch
ein Stückchen Kautschukschlauch mit Glasstopfen oder Quetschhahn geschlossen und
der Trichterö bis zur Marke m mit Wasser gefüllt. Um das unter beliebigem
Druck eingeschlossene Gasvolum auf lOO ocin und unter bekannten Druck zu bringen,
drückt man mittels eines Trichters2"und ein daran schließendes enges Kautschuk»
rohr in der gezeichneten Anordnung Wasser von unten in die Bürette bis zum

1) Oomxt .I'6uä . 82, *844. — 2) Journ . f. Gasbeleucht. 1877, *447 ; Dingl . (1878)
227. *167; 228, *529.



zur Gasanalyse . 227

Nullpunkt, indem man selbstverständlich Sorge trägt, daß das Kautschukrohr vor
der Verbindung mit der Bürette sich vollständig mit Wasser füllt. Setzt man
nun, nachdemd geschlossen, durch eine Drehung des Hahnes« das Innere der
Bürette mit dem.mit Wasser gefüllten Trichter in Verbindung, so entweicht ein
Theil des Gases in Blasen, bis der eingeschlossene Rest unter dem Druck der
Atmosphäre und einer Wassersäule von einigen Ceutimeter steht. Das im Trichter¬
aussatzö befindliche Wasser wird capillar in dem Verbindungsrohr und der Hahn¬

bohrung festgehalten und bleibt über dem
in der Bürette eingeschlossenen Gas
stehen, ohne daß Wasser eindringen oder
mehr Gas entweichen kann. In der¬
selben Weise kann bei jedem beliebigen
Stand der Flüssigkeit im Meßgefäß das
eingeschlossene Gas uuter gleiche Druck¬
verhältnisse gebracht werden. Man saugt
das Wasser bis auf einen geringen Rest
aus der Bürette und schließt den Hahn
b. Das Absorptionsmittel wird in eine
Porzellanschalegegossen und die untere
Spitze der Bürette unter den Flüssig¬
keitsspiegel getaucht; öffnet man nun den
Hahnb, so wird das flüssige Absorptions¬
mittel eingesaugt. Nachdem der Hahnb
wieder geschlossen ist, wird zur Beschleu¬
nigung der Absorption die Bürette
horizontal gelegt, oder besser geschüttelt.
Um einer vollständigen Absorption des
Gemengtheiles durch das angewendete
Reagens sicher zu sein, läßt man nach
dem Umschütteln abermals Absorptions¬
flüssigkeit eintreten und wiederholt dieses
bis der Stand der Flüssigkeit im Meß¬
rohr constant bleibt. Vor der Ablesung
setzt man durch Drehen des Hahnes «
das Meßrohr mit dem Wasser im Trichter
F iu Verbindung; es fließt Wasser ein,

bis sich der frühere Druck wieder hergestellt hat; nötigenfalls wird der Trichter
bis zur Marke M mit Wasser ausgefüllt. Die Ablesung ergiebt direct den Proeent-
gehalt des untersuchten Gases an dem absorbirten Bestandtheil.

M. Liebig i) befestigt drei oder mehr, etwa 103 eein fassende Büretten derart
an einem Gestell (Fig. 189 a. f. S .), daß sie zur Beschleunigungder Reaction
auch senkrecht und wagrecht gestellt werden können. Die FlascheD dient zur
Aufnahme der ausgenutzten Absorptionsflüssigkeiten. Dieselbe ist mit einem zwei-

' ) Dmgl . (1873) 207 , *37 ; (1879) 233 , *396.

Fig . 187.

Fig. 188.
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fach durchbohrten Kautschukstopfen geschlossen, welcher zwei rechtwinklig gebogene
Glasröhrchen trägt. Während das bis ans den Boden der Flasche reichende
Röhrchen durch einen Kautschukschlauch mit dem Rohransatz der Bürette verbun¬
den ist, ist am Rohr <2 ein Schlauchstück befestigt, welches mit einer kleinen
gläsernen Wasserstrahlpumpein Verbindung gebracht wird. Die Arbeit mit dem
Apparate ist nun folgende. Der HahnschlUssel des Hahnes K wird mittels eines
Kautschukschlauches mit dem Raume verbunden, aus welchem das zn analysirende

Fig . 189.

Gas entnommen werden soll, und die Verbindung mit dem Innern der Bürette ./l
hergestellt; ferner das Innere der Bürette, welche unten durch geeignete Hahn¬
stellung abgeschlossen war, mit der Flasche unter gleichzeitiger Lüftung des
Quetschhahnes verbunden und dadurch mittels der Wasserstrahlpumpe so lange
Gas durch den Apparat gesaugt, bis man alle Luft durch dasselbe verdrängt glaubt,
worauf man die Bürette nach Schluß des Quetschhahues oben durch Drehung
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des Hahnes a um 180° abschließt. Man dreht nun auch den unteren Hahn «
um 90°, so daß die Flasche .k' mit der Flasche D in Verbindung steht, sobald der
Onetschhahn geöffnet wird. Jetzt wird der Quetschhahn so lange gelüftet, bis
etwas Flüssigkeit aus in D erscheint, wodurch alle Lust und alles Gas aus
den Schläuchen verdrängt wird. Nach erfolgtem Schluß des Quetschhahnes wird
der Hahn « um 180 ^ gedreht; es tritt nun Sperrflüssigkeit in die Bürette nnd
verdichtet dort das Gas . Stellt man setzt den Flüssigkeitsspiegel von ^ in gleiche
Höhe mit der Marke 100 " und verbindet das Innere der Bürette aus kurze Zeit
durch Drehung des oberen Hahnes a mit der atmosphärischen Luft, so bleiben in
der Bürette genau 100 Raumtheile des Gases unter dem gerade herrschenden
Drucke der Atmosphäre zurück. Sind nun die 100 Raumtheile des zu unter¬
suchenden Gases abgemessen, so gilt es , in der Bürette Raum für das erste Ab¬
sorptionsmittel zu schassen. Zu dem Zwecke bringt man die Bürette 4̂ mit dem
nach ^ führenden Schlauch durch Drehung von « um 90° in Verbindung. Durch
Lüsten des Quetschhahnes läßt man die Sperrflüssigkeit mittels der Wirkung der
an ci saugenden Luftpumpe fast vollständig nach D übertreten, worauf man ^
durch « abschließt. Man tauscht jetzt die Wasserflaschê gegen die erste Reagen-
tienflasche aus , füllt Schlauch und Hahncanal durch Lüften des Quetschhahnes
vollständig mit der Absorptionsflüssigkeitan und stellt dann die Verbindung von
^ mit 4̂ her. Die Flüssigkeit dringt jetzt heftig in die mit verdünntem Gas
gefüllte Bürette ein. Durch mehrere Mal wiederholtes Schließen von
Schwenken der Bürette und Oeffnen des Hahnes wird die Absorption in be¬
kannter Weise beschleunigt, nach Vollendung derselben endlich der Flüssigkeits¬
spiegel von ^ in gleiche Höhe mit dem der Bürette gebracht und die Ablesung
vorgenommen. Verträgt es der Charakter der Absorptionsflüssigkeiten(wie z. B .
bei Kalilauge und alkalischer Pyrogallnssänre) , so kann man nach möglichst er¬
folgtem Absaugen der verbrauchten Flüssigkeit die zweite Absorption iu derselben
Bürette und in gleicher Weise, wie man sie bei der ersten beobachtete, ausführen.
Hat man aber mit einem Absorptionsmittel zu arbeiten, welches auf das vorher¬
gehende fchädlich einwirkt, so treibt man das übrig gebliebene Gas mittels der
ersten Absorptionsflüssigkeit aus der ersten Bürette in eine zweite über, in welcher
es direct mit dem nächsten Absorptionsmittel in Berührung tritt .

Morganhat , um ohne Wanne arbeiten zu können, den unteren offenen
Theil eines Eudiometers 4̂ bei Z (Fig . 190 a. f. S .) mit eiuem starken Gummi¬
schlauch versehen, während seitlich ein oben offenes Rohr D angeschmolzen ist.
Dieses wird durch eineu Kork verschlossen, der Apparat umgekehrt mit Quecksilber
gefüllt, der Quetschhahn L' aufgesetzt und nun in den aufrecht gestellten Apparat
durch ein Rohr das Gas aufsteigen gelassen, während der Quetschhahn -L? soweit
geöffnet ist, daß das Quecksilber eben abfließen kann. Man stellt bei jeder Ab¬
lesung das Quecksilber in beiden Schenkeln gleich hoch. Die Absorptionsflüssig¬
keiten gießt man in das Rohr D ein und läßt sie durch Neigen des Apparates
in dem Schenkel 4̂ aufsteigen.

OLera. 35 , *207.
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Wg . 190 .

Williamson und Rüssels setzen um die Correctionen zu umgehen neben
das Eudiometerrohr eine andere Röhre von gleichem Durchmesser und von etwa
15 ein Länge in die Quecksilberwanne, welche an dem offenen Ende mit einer
ebenso langen, engeren Röhre verbunden ist und Luft enthält, deren Volum bei
Normaldruck und Normaltemperatur durch einen Strich an der engeren Röhre
angegeben ist, so daß dieses Normalvolum bei jedem Druck und bei jeder Tempe¬
ratur durch Heben und Senken hergestellt werden kann. W. Gibbs ?) verwendet
in ähnlicher Weise eine besondere, kalibrirte Vergleichsröhre mit feuchter Luft, deren
Volum Vo bei 0° und 760 mm genau bestimmt ist. Das Eudiometer, welches

das zu messende Gas ebenfalls im feuchten Zustande enthält
und dicht neben der Vergleichungsröhre in der Quecksilber¬
wanne steht, wird so eingestellt, daß die Quecksilbersäulen
in beiden Röhren genau die gleiche Höhe haben. Ist als¬
dann das in der Vergleichsröhre enthaltene, ri das Gas¬
volum des Eudiometers, so findet man das letztere auf oo und
760 min reducirt durch die Proportion ^

Ein Apparat mit getrennter Meß - und Arbeitsröhre
wurde(1849 ) zuerst von V. Regnanlt und I . Reiset
angegeben. Das Meßrohr erb (Fig. 191 , 192) von 15
bis 20 Mm Durchmesser ist mit einer Millimetertheilung
versehen und läuft oben in das Capillarrohr aL / aus;
in der Nähe von « sind zwei Platindrähte zur Entzündung
von Knallgasmischungen eingeschmolzen. Das untere Ende
dieses Meßrohres ist in die gußeiserne Fassung einge¬
kittet, welche die beiden Tubulaturenb und e und den Drei¬
weghahn Ä trägt, durch den man die Verbindung der
Röhre a b und der in e eingekitteten, an beiden Seiten
offenen und ebenfalls mit Millimetertheilnng versehenen
Röhre e ck unter sich oder auch nach außen Herstellen kann.
Beide Röhren werden von dem mit Wasser gefüllten Glas¬
cylinder ÄtTV umschlossen, dessen Temperatur das Thermo¬
meter 2' angiebt, und mittels der Stellschraubenan dem
gußeisernen Gestell ^ senkrecht gestellt. Die unten offene
ArbeitsröhreA/ endet oben in die Capillarröhre/ n -'; sie

taucht in eine gußeiserne Quecksilberwanne welche auf dem Tischchen»r befestigt
ist und mittels des in die Zahnstange r eingreifenden Triebrades o und der
Kurbel I auf und ab bewegt und durch den SperrkegelA in beliebiger Höhe
festgehalten werden kann. Die beiden Capillarröhren sind in zwei stählerne
Hähne / eingekittet, welche genau in einander Passen. Die Verbindungsstelle
wird mit geschmolzenem Kautschuk überzogen und mittels der Messingklemme2 fest
zusammen gepreßt. Die Arbeitsröhre wird durch die Klemmen, welche mittels der
Schraubes geöffnet und geschlossen werden kann, in senkrechter Lage erhalten.

.tonn (Lsni . 806 . 6 , 128 ; Dingl . ( 187S ) 327 , 177 .
2) '̂ ourii . ok soieno . 49 , 1.

! 3) obirn. 27, *333.
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Zum Gebrauch des Apparates gießt man , bei passender Stellung des
Hahnes L , in die Röhre eä Quecksilber, so daß dasselbe in « h aussteigt, bis es

Fig . 191. Fig . 192.

den Hahn / erreicht, worauf dieser geschlossen wird. Dann macht man das Rohr
s// aus der Klammer E los , taucht es völlig in die Ouecksilberwaum ein und
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saugt mittels eines Kautschukschlauches das Quecksilber hoch, bis es den geöffneten
Hahn^ erreicht, woraus derselbe auch geschlossen wird. Das zu untersuchende

Fig. 193.

Gas läßt man nun in das Rohr aufsteigen,, befestigt dasselbe mittelsn und
verbindet die Hähne / in der angegebenen Weise. Hebt man nun die Wannê
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und läßt aus A Quecksilber ausfließen, so tritt das Gas in das Meßrohr über,
dessen Wände mit ein wenig Wasser benetzt sind, sobald die Hähne / geöffnet
werden. Erreicht das aufsteigende Quecksilber die an dem Capillarrohre ange¬
brachte Marke 6, so wird / geschlossen. Man bringt hierauf das Niveau des
Quecksilbers auf einen bestimmten Theilstrich« der Röhrea d und liest den Höhen¬
unterschied beider Quecksilbersäulen an der Theilung der Röhre eä ab. Man
läßt nun von neuem Quecksilber aus dem Hahn Ä aussließen, öffnet/ , um alles
Gas sowie eine Quecksilbersäulenach « / überzuführen, und schließt dann /
wieder. Nun nimmt man die Arbeitsröhre ab, läßt mittels einer gekrümmten
Pipette einen Tropfen eoncentrirter Kalilauge in derselben aufsteigen und befestigt
sie wieder an ihrer Stelle. Man füllt dann e^ mit Quecksilber, fenkt die Queck¬
silberwanne und öffnet vorsichtig die Hähne / , so daß das Gas aus der
Meßröhre in die Arbeitsröhre übergeht. Nach einigen Minuten bringt man in
bekannter Weise das Gas in die Meßröhre zurück und wiederholt zur vollständigen
Absorption der Kohlensäure dieses Hiuüberschafsendes Gases aus einer in die
andere Röhre noch ein oder zwei Mal . Wird das Gas zuletzt in das Meßrohr
übergeführt, fo schließt man / , sobald die Lauge die Marke 6 erreicht. Man
bringt nun in der Röhre a ö das Quecksilber wieder auf mißt den Höhen¬
unterschied der beiden Quecksilbersäulen und bestimmt den Barometerstand.

Zur Bestimmung des Sauerstoffes löst man daß Arbeitsrohr5// , reinigt
es, füllt es mit Quecksilber und verbindet es wieder mit dem Meßrohr. Durch
Heben der Wanne und Aussließenlassen von Quecksilber aus A saugt man das
Quecksilber nach Oesfnen der Hähne / in die Röhre a / bis zur Marke/r,
berechnet das jetzige Volum des Gases, läßt Wasserstoff zutreten und den Funken
überspringen. Statt das Volum des Gases constant zu lassen und nur die Spann¬
kraft zu messen, kann man auch die Spaunuug constant lassen und das Volum
messen; doch muß in diesem Falle die Meßröhre genau kalibrirt sein.

Dieser Apparat wurde durch Frankland und Ward i), dann von Frank -
land 2) verändert und vereinfacht. Der längere Schenkel0 (Fig. 193) der Il-sörmigen
Glasröhre von 16 mm, innerer Weite ist 110 ein, der kürzere bis zur Verengung
X 35 om lang. Diese Verengung von nur 1,5 mm innerer Weite setzt sich in das
mit einem Glashahn e versehene Capillarrohr ck fort, welches in ähnlicher Weise
wie bei Regnault durch Stahlhülfen bei/ mit der Verengung9 der ArbeitsröhreD
verbunden ist. Diese RöhreD ist 100 mm hoch, 38 mm weit und steht in der Qneck-
silberwanneA. Ueber den kürzeren Schenkel der Meßröhre ist mittels des Kautschuk¬
stopfenŝ ein Glascylinder̂ geschoben, der das Thermometer§ trägt und mit
Wasser gefüllt ist, welches mittels des Drahtes /r umgerührt werden kann. An den
längeren Schenkel des Meßrohres(7 ist unten das RöhrchenLangeschmolzen, welches
mittels eines Kantschnkschlauches mit der Quecksilberslasche/ / verbunden ist. Beide
Schenkel von 0 sind von oben nach unten mit einer Millimetertheilung versehen,
deren Nullpunkt bei senkrechter Stellung derselben genau in gleicher Höhe liegt. Nach-

Handwörterbuchd. Chem. (1857), Bd. 1, S . *956 ; Liren 36 , 249 ; Dingl .
(1878) 227 , *252. — 2) Rivers Pollution Oommissicm (1868); sixtü rsxoi 't (iMuäcm
1874), 508. rlourrig,! os tlis Oüsmmal Looiet^, Lsris 2, 6, 109.
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dem durch entsprechendes Heben und Senken der FlascheL der ganze Apparat
mit Quecksilber gefüllt ist, wird das zu untersuchende Gas in bekannter Weise in

Fig . 194.
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die Arbertsglocke7) aufsteigen gelassen, dann in das Rohr X übergesaugt und
dort gemessen. Nun wird es wieder durch Heben der Flasche ^ in die Glocke
zurückgeführt, dort mit den entsprechenden absorbirenden Lösungen behandelt und
zur Messung jedesmal wieder in das mit Wasser umgebene Eudiometerrohr
übergeführt. Die Berechnung geschieht wie bei Bnnsen unter Berücksichtigung
der Höhenunterschiede der Quecksilbersäulen in ^ und (7.

Die Fig . 194 veranschaulicht den großen Apparat von Mc Leod i). Das
Eudiometerrohr ist in bekannter Weise mit dem Arbeitsrohr D verbunden, das
Barometerrohr L wie bei Frankland und Ward oben mit einem Hahn ver¬
sehen, der beim Füllen mit Quecksilber geöffnet wird. Das Heberrohr L ' ist
ebenfalls mit dem kleinen Kugelapparat 6 und dem kleinen Ansatzrohr s versehen,
welches durch einen Kantfchukschlauch mit dem gebogenen Rohr in -/ in Verbin¬
dung steht. Das nach dem KühlcylinderL aus einer Leitung durch ^ zufließende
Wasser steigt in K"auf , so daß das Barometerrohr überall dieselbe Temperatur
behält und fließt durch s, ^ und den Schlauch n wieder ab. Sollen die Platin¬
drähte in 4̂ zur Explosion trocken gelegt werden, so wird 2? einfach etwas gesenkt.
Die QuecksilberflascheL wird durch eine Schnur bei Drehung der Kurbel M auf-
und abgeführt. Der Zufluß des Quecksilbers durch den Verbindungsfchlauchvon
L nach 4̂ und .8 durch den Schlauch <7 wird mittels eines Hahnes mit langem
Hebelarm /r geregelt, damit die Röhren durch den Stoß nicht zerbrechen. Die
Ablesung geschieht mit dem Fernrohr ; sie wird erleichtert durch die Scheibe 0 ,
welche durch die Kurbel ^ auf- und abbewegt werden kann.

Bei Parry 2) finden wir Meß - und Arbeitsrohr in umgekehrter Anordnung.
Aehnlich ist der für Seereisen bestimmte Apparat von I . Bnchanan )̂ , welcher
ohne Quecksilberwannearbeitet, sowie der von Jolly )̂ , bei dem, wie bei
Regnault und Reiset , die Druckveränderungen bei gleichbleibendem Volum
gemessen werden.

Wie bereits früher bemerkt besteht der vom Verfasser verwendete Apparat
(Fig. 195 a. f. S .) im Wesentlichen aus dem Arbeitsrohr / l und dem Meßrohr
Ät. Letzteres ist der ganzen Länge nach mit Millimetertheilung versehen und
zum Schutz gegen Temperaturschwankungenin ein mit Wasser gefülltes zweites
Rohr gesteckt, welches von zwei Armen des Gestelles A getragen wird. Oben geht
diese Bürette in ein dickwandiges Capillarrohr über, mit dem einfachen Hahn /r
und dem Dreiweghahn <2, welches bei e durch einen übergeschobenen kurzen Gummi¬
schlauch mit dem gut vorgeschlisfeueu Ende des Verbindungsrohres von dem Ab¬
sorptionsrohr ^ verbunden ist.

Zum Gebrauch füllt man die an zwei Seiten mit Glasplatten versehene
Quecksilberwanneund die durch einen dickwandigen Gnmmischlanch/ mit dem
Rohr 4̂ verbundene Flasche ^ mit Quecksilber, öffnet Hahn n und setzt die Flasche

Handbuch, enthaltend Aufsätze über die exacten Wissenschaften und ihre Anwen¬
dung . (Internationale Ausstellung wissenschaftlicher Apparate im South Kensington
Museum zu London 1876 .) Deutsch von Rudolf Biedermann , S . 247 .

L) 6 Ü6H1. 24 , 282 ; Dingl . (1878 ) 227 , *254 . — Zeitschr. f. analyt . Chem .
1874 , *18 . — 4) Liebig ' s Aunal . 177 , ---146 . — °) Dingl . pol . Jorrrn . (1878 ) 227 ,
258 ; 237 , *387
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auf die SäuleA, welche mit einer kleinen Schutzwands versehen ist, um das
Herabfallen der Flasche zu verhüten. Hat sich so das Rohr mit Quecksilber

Fig. 195.
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gefüllt, so schließt man Hahn -r, öffnet und /r und senkt die Flasche so daß
sich das Rohr M"bis zum Dreiweghahn<2 mit Quecksilber füllt, worauf die beiden
Hähne ci und /r geschloffen werden. Durch Heben der Flasche und entsprechende
Stellung des Hahnes ci füllt man dann auch das Rohr >4 völlig' mit Quecksilber.
Nun bringt man die Glaskugel mit der Gasprobe(S . 222) in die Quecksilber¬
wanne, bricht die beiden mit einer Feile etwas eingefeilten zugeschmolzenen Enden
ab und läßt das Gas in der Bürette IL aufsteigen. Mittels eines auf einer
Eisenstange verschiebbaren Fernrohres wird dann der Stand des Quecksilbers im
Rohr M und in der Qneckfilberwanneabgelesen.

Zur Bestimmung der Kohlensäure läßt man von dem Trichtert aus 1 bis
2 Kalilauge in das Rohr ^ treten, schließt den Hahn -r, senkt die Flaschet
und öffnet die Hähne^ und /r, fo daß das Gas aus dem Rohr nach über¬
geführt wird. Ist nach wenigen Minuten die Kohlensäure gebunden, so läßt man
das Gas durch Heben der Flasche2^ wieder in das Meßrohr übertreten, schließt,
sobald die Kalilauge bis zum Dreiweghahnc? tritt , beide Hähne ci und /r und
liest den Quecksilberstand wie vorhin ab. Die Bestimmung des Sauerstoffes wird
in gleicher Weise mit pyrogallusfaurem Kalium ausgeführt.

Enthalt das von Kohlensäure und Sauerstoff befreite Gas außer Stickstoff
Kohlenoxyd, Wasserstoff und Grubengas, so läßt man in der Meßröhre etwa das
gleiche Volumen, liegen nur oder fast nur brennbare, namentlich an Wasserstoff
reiche Gase vor, das 2- bis 3 fache Volumen Sauerstoff aufsteigen, um die Heftig¬
keit der Explosion zu mäßigen, da anderenfalls der Apparat zerschmettert werden
kann (vergl. S . 254). Nun schiebt man unter das Rohr ein Platinblech,
um das Herausschleudern des Quecksilbers zu verhüten, liest die Gasmenge ab,
läßt zwischen den Platindrähten einen Funken überspringen und bestimmt nach
einigen Minuten die Volumabnahme. Dann bestimmt man durch Uebersühren
des Gafes in das Rohr ^ die gebildete Kohlensäure und untersucht mittels pyro-
gallussaurem Kalium oder Wasserstoff die Reinheit des überschlüssigen Sauerstoffes.

Man füllt nun den Trichter§ mit Wasser, öffnet Hahn -r, senkt die Flasche
damit das Wasser in dem Rohr ^ heruutersiukt, stellt dann den Dreiweghahn

c/ so, daß beim Hebeu der Flaschê das Wasser durch eiueu über die Verlänge¬
rung des Hahnes geschobenen Gummischlauchabfließt. Hat man so noch zwei¬
mal mit etwas Wasser nachgespült, so läßt man zur Reinigung der Meßröhre
vou dem bei der Explosion sich an den Wandungen meist absetzenden grauen An¬
flug bei entsprechender Stellung der Hähne ^ nnd auch etwas Wasser in das
Rohr -M übertreten, saugt dieses nach^ zurück und treibt es dann ebenfalls durch
den Hahn n! heraus, worauf man den Quetschhahno schließt. Man kann nun
sofort die nächste Gasprobe im Meßrohre aufsteigen lafsen.

Da die Wandungen des Meßrohres immer feucht sind, fo werden die Gase
mit Feuchtigkeit gesättigt gemessen. Die Berechnung des abgelesenen Volums
geschieht uachS . 189. Bei der Analyse des einer Zinkröhre kurz vor Beginn
der Destillation entnommenen Gases wurdenz. B. folgende Zahlenangaben er¬
halten:
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(L —d- e) L
Anfängliches Gasvolumen . . . 284,0 461,6 21,0 121,74
Nach Absorption von 00z . . . 255,7 432,8 21,0 102,77
Nach Zulaß von Sauerstoff . . . 405,3 584,9 20,9 220,21
Nach der Explosion 444,4 21,9 110,42
Nach Absorption von 60z . . . 178,2 353,5 21,4 58,42

Somit , da das überschüssige Gas fast reiner Sauerstoff war :
Kohlendioxyd 18,97 Vol.
Stickstoff Spur
Contraction (n) 109,79
Gebildetes Kohlendioxyd (L) . . 52,00

Nun geben nach der Gleichung 60 -j- 0 — 60 ? 2 Vol. Kohlenoxyd mit
1 Vol . Sauerstoff 2 Vol . Kohlendioxyd , somit eine Contraction von 1/ 2 , nach
6 H 4 ^ - 40 - ^ 60 -2 4 - 2 II - O 2 Vol . Methan mit 4 Vol . Sauerstoff 2 Vol .
Kohlendioxyd, somit eine Contraction von 2 und nach H2 -s- 0 — H2O giebt
Wasserstoff eine Contraction von ^ 2. Die drei Gafe geben sonach eine Contrac¬
tion von i/ z e, 2 m und 3/2^1, die Gesammtcontraction -r ist gleich der Summe
der einzelnen Verdichtungenoder: ^ e -j- 2 m

Ferner ist die Menge des gebildeten KohlendioxydesL — 6 -j- M und das
Gesammtvolnmen ^ — 6 -j- M -s- 2̂ , folglich die Menge von:

Wasserstoffn ^ ^ — L
Kohlenoxydc — ^ L ^ — 2/z
Methan m — 2̂ H ^

Die Zusammensetzung des Gases ist demnach:
Kohlendioxyd 18,97 Vol. 15,58 Proc .
Kohlenoxyd 46,91 38,52
Methan (Sumpfgas ) . . . 5,08 4,17
Wasfcrstosi (102,77— 52) . . 50,77 41,70
Stickstoff Spur Spur .

Man arbeitet mit diesem Apparat rasch und sicher, doch ist besonders darauf
zu feheu, daß die Hähne <2 und /r gut eingeschliffen sind und abfolut dicht halten ;
n ist leichter dicht zu halten, weil über demselben sich fortwährend Flüssigkeit
befindet. Als Hahnschmiere ist ein Gemisch von Vaseline mit etwas Paraffin
zu empfehlen.

Um gleichzeitig feste Absorptionsmittel verwenden zu können, verwende
ich namentlich den in Fig . 196 ebenfalls in ^ 5 nat. Gr . dargestellten Apparat ,
bei welchem den Frankland ' schen (S . 232 ) entsprechend das Arbeitsrohr ,/l.
offen, das Meßrohr aber geschlossen ist. Die Verbindung der dickwandigen
Capillarröhren bei 6 geschieht wie beim vorigen Apparat mittels eines Gummi-
schlauches, welcher dann noch mit fettem Copallack völlig überzogen wird. Um
das Meßrohr mit Quecksilber genau ansmesfen zu können (S . 187) ist es bei s
abgesprengt, dann aber durch übergeschobenen Gummischlauch und umgelegte
Messinghülse an dem Verbindungsstückr- befestigt, welches zu dem offenen Qneck-
filberstandrohr D und mittels eines starken GummischlanchesA zu einer Queck-

i) Wagn er ' s Jahresbericht 1880, S . *934 .
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silberslascheT, führt. Das Verbindungsstückr- wird dann noch in passender Weise
auf der Bodenplatte m befestigt.

Fig. 196.

Zur Ausführung der Analyse füllt man durch Heben der Quecksilberflasche
die Nohre Lk und D, dann durch Senken die Arbeitsglockê und schließlich bei
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entsprechender Stellung des Dreiweghahnes c? das Meßrohr L5 völlig mit Queck¬
silber. Nun läßt man das Gas in aufsteigen, saugt es in das Eudiometer M
und bestimmt die Ouecksilberstände der beiden Rohre M und F . Die Absorption
geschieht in der Glocke die Verbrennung des mit Wasserstoffoder Sauerstoff
gemischten und dann in das Eudiometer m übergeführten Gases erfolgt durch

Fig . 197.

zwischen den eingeschmolzenen Platindrähten überspringende Jnductiousfunken.
Die Reinigung des Apparates wird mit Hülfe der Flaschen oder auch einer
Wasserstrahlpumpein der S . 196 und 237 erläuterten Weise ausgeführt.

Der Apparat hat den großen Vorzug, daß alle Messungen zwei oder mehr¬
mal uuter verschiedenen Drucken gemacht werden können, wodurch etwaige Fehler
in der Calibrirung und Ablesung ausgeglichen werden. Außerdem sind die Hähne,
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der geringeren Spannungen gegen die Atmosphäre wegen leichter dicht zn halten ,
als beim vorigen Apparat .

Weniger genau ist die von Doyäre )̂ , Eg leston 2) und Hempel )̂ weiter
ausgeführte Benutzung der Ettling ' schen Gaspipette . Die auf der Holzbank A
(Fig . 197 ) stehende Pipette wird durch das Rohr mit der abgeänderten
Winkler ' schen Bürette ab verbunden . Oeffnet man den Quetschhahn ck und
hebt das Standrohr K, so strömt das zu untersuchende Gas durch das Berbin¬
dungsrohr iu die Absorptionspipette , wobei die kleine Luftblase , welche etwa beim
Einstecken der Röhre ^ in das Schlauchstück r eingeschlossenworden ist, durch das
in ^ befindliche Wasser beim Beginn des Uebertreibens von dem zn untersuchen¬
den Gasgemisch abgeschlossen wird . Nimmt diese Blase in der Capillarröhre der
Pipette nicht mehr als 5 bis 10 nun Raum ein, so kann sie vernachlässigt werden .

Fig . 198 .

Ist die Luftblase größer , so treibt mau durch Senken der Standröhre das Gas
vollständig in die Bürette zurück und wiederholt die Operation . Ist das Gas in
die Absorptionspipette übergeströmt , so läßt man noch etwa 0,5 com Wasser-
nachtreten , wodurch das Capillarrohr ausgespült und von dem vorher darin ent¬
haltenen Absorptionsmittel hinlänglich befreit wird . Hierauf löst man , nachdem die
Bürette mittelst des Quetschhahnes geschlossen ist , die Verbindung mit derselben
und bringt durch etwa zwei Minnten andauerndes Schütteln der Pipette das Gas
zur Absorption . Dann verbindet man Bürette und Pipette wieder und läßt , in¬
dem man das Standrohr a auf den Fußboden stellt , das Gas in die Bürette zu¬
rückströmen, wobei man Bedacht hat , daß das Absorptionsmittel nnr bis in die
Verbindnngscapillare ^ dringt . Ist dies geschehen, so schließt man den Quetsch -

28 , * 1 ; Fehling , Handwörterbuch der Chemie . Bd . 1.
S . *512 . — 2) nietküIurA . Rsv . (1878 ) 3 , *53 . — 3) Hempel , Analyse der
Gase. 1880 , S . *24 .

Fischer , Brennstoffe .
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hahn , entfernt die Pipette und liest das Volumen des rückständigen Gases ab.
Für jedes Absorptionsmittel verwendet man eine besondere Pipette.

Schlöfing und Rollandfüllen in bekannter Weise durch Senken und
Heben der Flaschet das Meßrohr ^ (Fig . 198 , a. v. S .) mit Wasser bis zur Marke
und das unten offene Arbeitsrohr D, welches in einem mit Kalilauge gefüllten
Glascylinder mit Fuß befestigt ist , mit dieser Lösung. Nnn wird der Hahn --
geöffnet, das auf Kohlensäure zu untersuchende Gas dnrch Senken von ^ nach
cmgesangt und nach dem Schließen von durch Heben von 7. nach D hinüber
getrieben. Zur Beschleunigungder Absorption ist D mit Glasröhren angefüllt,
so daß das eintretende Gas eine große, mit Kalilösung befeuchtete Fläche trifft.
Nach geschehener Absorption wird das Gas nach ./I zurückgesaugt und gemessen.

Fig . 199.

Orsat2 ) verbesserte diesen Apparat durch Anbringen einer mit Kupfer¬
drahtgewebe nnd einer Lösung von Salmiak und Ammoniak gefüllten zweiten
ArbeitsgtockeL (Fig 199) zur Absorption des Kohlenoxydes. Nachdem das mit
einem Wassermantel (wie bei Negnanlt ) umgebene Meßrohr und die beiden
AbsorptionsglockenD und ^ mittels der Wasserflaschê bis zur Marke gefüllt
sind, öffnet man die Hähne a nnd b, saugt mittels des kleiueu LuststrahlgeblasesL
das zu untersuchendeGas an , um den Schlauch völlig damit auzufülleu,
schließtb, saugt durch Seuken von L 50 6oin des Gases nach ^ und schließtK.
Nun wird geöffnet uud das Gas zur Absorption der Kohlensäure nach D ge¬
trieben, nach zurückgesaugt und , nachdem c? geschlossen ist , gemessen. Zn
gleicher Weise wird das Gas nach Ocffncu des Hahnes e nach L getrieben und
nach Absorption des Kohlenoxydes in gemessen.

cliiin. (1868) 14, *55. — ^ i'ouru . (1874)
18, *49.
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Zur Untersuchung der auch Sauerstoff enthaltenden gewöhnlichen Rauchgase
hat Orfat )̂ den in Fig. 200 abgebildeten Apparat angegeben2). Das Gas
wird auch hier mittels der kleinen Strahlpumpes durch das zum Zurückhalten
des Rußes mit Baumwolle gefüllte Rohr « angesaugt. Zur Absorption der
Kohlensäure wird das nachd gesogene Gas in den mit 6 bezeichneten Schenkel
des ersten II -Rohres getrieben, so daß die verdrängte Kalilauge in dem anderen
Schenkel aussteigt. Nach Entfernung der Kohlensäure wird das Gas in I) ge¬
messen nnd zur Absorption des Sauerstoffes in das mit pyrogallussaurem Kali
gefüllte Rohr c? und schließlich zur Bestimmung des Kohlenoxydesnach e ge¬
trieben. Der zurückbleibende Stickstoff wird nach beendeter Analyse durch den
Hahn ? abgelassen. Damit die Löfungen in ci und e nicht durch den atmosphäri¬
schen Sauerstoff verderben, sind sie durch schlaffe Kautfchukballons abgeschlossen.

Fig. 200.

Zur Bestimmung des Wasserstoffes und der Kohlenwasserstoffe schlägt
Orsat )̂ folgende Ergänzung feines Apparates vor. Von der MeßröhreK
(Fig. 200) geht das Gas durch eine HilfsleitnngL nach einer kleineu, fenkrechten
Platinspiralem, welche mittels der Gaslampe/ // erhitzt wird und deren anderes
Ende mit dem II-Rohrer in Verbindung steht. Vor dem auf der Röhre /c an¬
gebrachten Hahn befindet sich eine Abzweigung, welche mit einer zweiten ll-sörmi-
gen Röhre /z in Verbindung steht, die eine Zinkplatte und verdünnte Schwesel-

1) äss inlL68 (1875 ) 8 , *-185 . — 2) Der Theil rechts von der Flafche ^
fehlt bei üen gewöhnlichen Apparaten . — )̂ äss rnirlks 1875 , S . 501 . Lultst .
8oo . ä 'LllLvurLMM . (1880 ) , 7 , *205 ; Dingl . 1878 , 327 , *260 .

1Ü*
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säure enthält. Der entwickelte Wasserstoff drückt die Sänre nach dem andern
Schenkel, so daß beim Oessnen des Hahnes immer reiner Wasserstoff austritt . Zur
Ausführung der Analyse bestimmt man in 200 TheilstrichenGas , Kohlensäure,
Sauerstoff und Kohlenoxyd genau so, wie oben angegeben wurde. Von dem aus
Stickstoff, Kohlenwasserstoffenund Wasserstoff bestehenden, nicht absorbirbaren
Rest nimmt man 40 bis 50 Theilstriche und briugt den Rest des überschüssigen
Gases in der Röhre 5? mit Pyrogallnssünre unter, welche demnach als Vorraths¬
behälter dient nnd nötigenfalls eine zweite Analyse als Controle der ersten ermög¬
licht. Hierzn fügt man 10 bis 15 Theilstriche reinen Wasserstoff, je nach der
wahrscheinlichen Menge der Kohlenwasserstoffe, und schließlich 130 bis 140 Theil¬
striche atmosphärische Luft , welche man durch den Hahn ? einführt. Man läßt
hierauf das Gasgemenge langsam durch die glühende Spirale streichen, indem man
das Mitreißen von.Feuchtigkeit in die Spirale sorgfältig vermeidet, was leicht den
Bruch der Glasröhre herbeiführen könnte. Sodann kühlt man das Gas ab und
liest die vorgegangene Contraction ab. Im verbrannten Gas bestimmt man als¬
dann die Kohlensäure in 6 und den übrigen Sauerstoff in der Kupserchlorür-
Röhre 6. Bemerkt man , daß nach der Verbrennung kein Sauerstoff übrig bleibt,
fo ist dies ein Zeichen, daß die Verbrennung nicht vollständig war. Man kann
in diesem Falle noch mehr'Luft und Wasserstoff hinzufügen und eine neue Ver¬
brennung machen; doch ist es vorzuziehen, eine neue Analyse mit dem in ^ gehal¬
tenen Rückstände durchzuführen.

Die durch diese Verbrennung erzeugte Kohlensäure wird unmittelbar erhalten.
Der erzeugte Wasferdampf läßt sich einfach berechnen. Ist nämlich das Volum
der eingeführten Luft ^ Theilstriche, so entspricht dies 0,21 ^ Sauerstoff und
0,79 F Stickstoff. Nun hat der Sauerstoff dazu gedient: 1) den dem Gemenge
beigefügten Wasserstoff zu verbrennen; 2) den Wasserstoff der Kohlenwasserstoffe
zu verbrennen; 3) den Kohlenstoff der gleichen Bestandtheile zu verbrennen; der
überschüssige Rest verbleibt in dem schließlich erhaltenen Gemenge. Von diesen
4 Mengen Sauerstoff ergeben sich drei unmittelbar dadurch, daß der zugegebene
Wasserstoff die Hälfte seines Volums an Sauerstoff gebraucht, nnd daß anderer¬
seits der Kohlenstoff bei seiner Umwandlung in Kohlensäure so viel Sauerstoff
beanspruchthat , als dem Volum der erzeugten und bestimmten Kohlensäure gleich
kommt; der übrig bleibende freie Sauerstoff wurde schließlich als solcher bestimmt.
Man kennt somit den Sauerstoff , der zur Verbrennung des Wasserstoffesder
Kohlenwasserstoffe gedieut hat, und da diefer Sauerstoff ein Volum Wasserdampf
geliefert hat, das doppelt fo groß ist als sein eigenes, so ist es einfach, den Wasser¬
stoff der Kohlenwasserstoffe dem Volum uud Gewichte nach zu berechnen. Schließ¬
lich kann man noch das Gefammtvolnm der Kohlenwasserstoff- Verbindungen er¬
halten; nach allen Verbrennungen und Absorptionen enthält nämlich die Meß¬
röhre bloß noch Stickstoff, der von zwei Quellen herrühren kann: dem wirklichen
Stickstoff des analyfirten Gases und dem Stickstoff der eingeführten Luft— 0,79 F .
Die Differenz ergiebt das Stickstoffvolum des analysirten Gases , und da das
Volnm des Stickstoffes sammt den Kohlenwasserstoffen vor der Verbrennung be¬
kannt war, so ergiebt die Differenz das Volum der letzteren. Als Beispiel führt
Orfat folgende Analyse eines Generatorgases an :
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Theilstriche
Zur Untersuchung verwendet
Nach Absorption durch Kali . . . 188 folgl . 12 ,0 60z — 6.0

Desgl . durch Pywgallus . . . 188 „ 0 0 — —
Desgl . durch Kupferchlorür . . . . . 145 „ 43 ,0 00 - 21 ,5

Von dem Rest verwendet . . . . 60
Wasserstoff 10
Luft (29 Thle . 0 , 111 Thle . . . . . 140

200

Theilstriche
Nach der Verbrennung . . . . .
Nach Absorption durch Kali . . . , 175 ,5 solgl . 1,5 00g
Desgl . durch Kupferchlorür . . . . . . 158 „ 17 ,5 freier 0

Zur Verbrennung von 10 freien 11 verbrauchter
Sauerstoff 5 ,0

Desgl . für den Wafferstoff der Kohlenwasserstoffe . . . 5 ,0
Summe des Sauerstoffes 29 ,0

Ferner : eingeführter Stickstoff 111 ,0
Stickstoff des unterfuchten Gafes . . 47 ,0

158 ,0"

Daraus berechnet sich folgende Zusammensetzung:

Kohlensäure 6 ,00
Kohlenoxyd 21 ,50
Sauerstoff —
Kohlenwasserstoff 4 ,35
Stickstoff 68 ,15

100 / 10"

Diese Berechnung zeigt hinlänglich, daß die Ablesnngsfehler und die in Folge
der glühenden Platinröhre unvermeidlichen Versuchsfehler' nach dieser Methode viel
zu groß sind, so daß eine derartige Analyse meist werthlos ist.

Salleron und Aron )̂ lassen die Absorptionsrohre in die Vorrathsgefäße
eintauchen, und verwenden statt des Strahlgebläses L einen Gmumisauger. Die statt
der Glashähne verwendeten Hähne aus Zinn oder Rothgnß kann ich nicht empfehlen,
da Metallrohre weniger leicht zu reinigen und der vielen Verbindungen wegen
schwieriger dicht zu halten sind als das Hahnrohr aus Glas (Fig . 203 , S . 248 ) ;
außerdem klemmen sich Zinnhähne leicht fest. Alberti und Hempel verwen¬
den denselben Apparat, säugen aber das Gas durch Chlorcalcium an und verwenden
als Sperrflüssigkeit im Meßrohr Glycerin ; derartig ausgeführte Analysen mußten
selbstverständlich falsch werden, da die Spannkraft der Lösungen nicht berücksichtigt
ist (vgl. S . 134). Der ähnliche Apparat von Schwackhöfer )̂ ist theuer und
schwerfälliger, besser ist der von Müncke )̂ , während der kreisförmig angeordnete

r) Winkler : Jndustriegafe S . *166 . - 2) Dingl . (1875 ) 317 , *220 . — ö) Dingl .
(1878 ) 228 , *439 . — Wochenschr. d. österr. Ing . Arch. Ver . 1877 , *298 ; Dingl .
(1878 ) 227 , 257 . — 5) Dingl . (1877 ) 225 , *557 .



Seit 1876 verwendet Verf. den in Fig. 203 a. S . 248 dargestellten Apparat
und kann ihn , nachdem er damit mehrere Tausend Ranchgasanalysen ausgeführt
hat , als praktisch völlig bewährt bezeichnen.

Der untere, 45 eem fassende Theil der zum Messen des zu untersuchenden'
Gases bestimmten Bürette 4̂, welche zur Abhaltung von Temperaturschwankungen
von einem weiten Cylinder mit Wasser eingeschlossen wird , ist in Zehntel, der
obere in ganze Cubikcentimeter eingetheilt. Das dickwandige gläserne Capillarrohr

Oesterreich. Zcitschr. f. Berg- u. Hüttenwesen 1878 , 407 ; Dingl . (1879) 230 ,
*480 ; 231 , 560. — 2) Dingl . (1881) 240 , *374. — 3) LnAlnevi -iQA, 24 . *317 ;
Oomx>t . reue !. 85 , 1106; Dingl . (1878) 227 , 262. — 4) Zeitschr. anal . Chem. 1879,
S . *158; Dingl . pol. Journ . (1879) 232 , S . *332.
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von Kasalovsky ^ der vielen Gummiverbindnngen wegen und der von Tomson )̂
seiner übermäßigen Kleinheit wegen bedenklich erscheinen.

Nach Coquillion )̂ wird das im Rohr L (Fig. 201 ) aufgefangene Gas
mittels der Flasche ^ in das Meßrohr 4̂ gesangt, dann in ein oder mehrere Ab-
sorptionsgefäßeÄ, schließlich wie bei Orsat mit Luft gemischt über den glühen¬
den Palladiumdraht in L nach 6 getrieben und nach vollzogener Verbrennung
der Wasserstoffe uach ^ zurückgesaugt.

O . Lindemann 4) saugt das Gas durch s (Fig. 202 ) in das Meß¬
rohr 7?, treibt es in das , zur Bestimmung von Sauerstoff mit Phosphorstangen
gefüllte, in die WasserflascheD tauchende Absorptionsrohr 4̂ und schließlich zur
Messung nach L zurück.

Mg. 201.
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ist an beiden Enden festgelegt, bei r in einem Ausschnitte der Scheidewand und
bei o durch eine kleine, an der Decke des Kastens befindliche Stütze. Die vier
Glashähne schließen sicher dicht und klemmen sich bei nur einigermaßen verstän¬
diger Behandlung nie fest. Das Hahnrohr ist am vordem Ende umgebogen und
mit demD-Rohr Z verbunden, dessen Schenkel Baumwolle enthalten, während
sich in der untern Biegung Wasser befindet, um allen Ruß und Staub zurückzu¬
halten und das angesaugte Gas sicher mit Feuchtigkeit zu sättigen, bevor eö zur
Messung gelangt. Das nach hinten gerichtete Ende des Dreiweghahnes6 ist durch
einen Gnmmischlancha mit dem Gummiaspirator6 verbunden, dnrch welchen es
leicht gelingt, das Gasznführnngsrohr und Z mit dem zu untersuchenden Rauch¬
gase zu füllen. Die Absorption geschieht in den unten in Einschnitte festgelegten
II-förmigen GesäßenI), ^ und welche dnrch knrze Kantschnkschlänche mit dem
Hahnrohre verbunden und zur Vergrößerung der Absorptiousfläche mit Glasröhren
angefüllt sind. Da die MarkeM sich über dieser Verbindungsstelle befindet, so ist
diese stets mit der betreffenden Flüssigkeit benetzt und so leicht vollkommen dicht zu
halten. Das audere Ende "des 17-Rohres ist mit einem Kautschukstopsen ge¬
schlossen, welcher ein Glasröhrchenn enthält; die Röhrchen sind mit einem gemein¬
schaftlichen, etwa 200 oem fassenden schlaffen Gnmmiballon zur Abhaltung
des atmosphärischen Sauerstoffs, verbunden. Durch diese Auordnnng ist es möglich
geworden, den ganzen Apparat aus 60oni Höhe und 26 om Breite zu beschränken,
während andere, für gleichen Zweck bestimmte Apparate die doppelte Größe haben.
Beim Transport werden die erforderlichen Kantschnkschläuche nebeu die, in deu
Klotzr gesetzte Flasche1/ gepackt, die Ausfangröhre aus Glas oder Porzellan,

sowie ein langes Qnecksilberther-
mometer hinter der Bürette
befestigt und die beiden Schiebe¬
thüren eingefetzt, fo daß der
Apparat dann nach Außen völlig
abgeschlossen ist.

Soll der Apparat gebraucht
werden, so füllt man zunächst
deu die Bürette ^1 umgebenden
Cylinder, fowie auch die Flasche

mit destillirtem Wasser. Zur
Füllung der drei Absorptions¬
flaschen nimmt man die Stopfen
mit den Glasröhren n uud
Gummibeutel«A ab und gießt
in das Gefäß D etwa 110 com
Kalilauge vou 1,26 bis 1,28
specis. Gew., so daß dasselbe
etwas über halb damit angefüllt
wird. Ferner löst man 13 §

Pyrogallnssäure in 40 e<nu heißen Wassers, sngt 70 oein der obigen Kalilange
hiuzu und gießt das Gemisch in das zweite Gefäß L' zum Lösen des Saner-

Fig . 202.
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stoffes )̂ . Zur Bestimmung des Kohlenoxydes bringt man 35 § Kupferchlorid mit
200 66M concentrirter Salzsäure und etwa 50 § Kupferblechschnitten in eine gut

Fig . 203 .

Nach Weyl (Liebig's Ann . 205 , 255) wird Sauerstoff am schnellsten von 1 K
Pyrogallol in 40eera Kalilauge von 1,05 p̂ecif. Gew. gelöst. Für obigen Zweck
würde aber diese Lösung zu oft erneuert werden müssen.
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schließende Flasche, läßt unter häufigern Umschütteln etwa 1 Tag stehen, setzt 100 ««m
Wasser hinzu, um dann von der erhaltenen Lösung das Gefäße zu stillen. Man
schließt die drei Glashähne, stellt den Hahn o wagerecht und hebt die Flasche so
daß das Wasser die Bürette vl füllt , giebt dem Hahn e eine Vierteldrehung nach
links, so daß die zweite Durchbohrung zum Rohr F führt , öffnet den Hahn des
Gefäßes D, senkt die Flaschê und öffnet vorsichtig den auf den Schlauchs gesetzten
Quetschhahn, so daß die Kalilauge bis zur Marke M aussteigt, worauf der Hahn
geschlossen wird. In gleicher Weise werden anch die Flüssigkeiten der beiden
anderen Gefäße bis znr Marke m aufgesaugt, wobei das Auge stets aus die auf¬
steigende Flüssigkeit gerichtet ist Dann werden die drei Stopfen mit den
Glasröhren n luftdicht aufgesetzt. In Röhre L bringt mau zunächst etwa 1 ooin
Wasser, füllt beide Schenkel mit loser Baumwolle, setzt die Stopfen wieder ein
und verbindet das Röhrchen n mittels eines Gummischlauchesmit dem Glasrohre
oder Porzellanrohre, welches luftdicht in den Ranchcanal eingesetzt ist, um deu
Zutritt der atmosphärischen Lust zu verhüten (S . 260 ).

Zur Probe, ob der Apparat dicht ist, stellt man den Hahn o wagrecht, preßt
den Schlauch unmittelbar an dem Rohr im Ranchcanal mittels Ouetschhahn oder
der Hand fest zu uud ösfuet den Ouetfchhahu des Schlauches s. Die Wassersäule
in 4̂ sinkt etwas, muß dauu aber völlig sest stehen bleiben, da ein fortgesetztes
langsames Sinken irgend eine Undichtigkeit verrathen würde, die natürlich zunächst
beseitigt werden mnß , sei es durch besseres Ueberziehen der Schläuche, festes Ein -
drückeu der Stopfen oder Schmieren der Glashähne mit Vaseline.

Nachdem man die Bürette X durch Hebeu der Flasche bis zur Marke
100 mit Wasser gefüllt hat, stellt man den Hahn e so, daß die Verbindung von
dein Gummisanger 0 durch das Rohr L mit dem Rauchcaual hergestellt ist, uud
saugt durch 10- bis 15-maliges Zusammenpressenvon 6 so lange, bis die ganze
Leitnng sicher mit dem zn untersuchenden Gase gefüllt ist. Dieses geschieht am
bequemsten in der Art , daß man mit der linken Hand 0 zusammenpreßt, daun
mit dem Damnen der rechten Hand den Röhrenansatz schließt und nun durch
Oesfueu der linken Hand den Ballen aufblähen läßt, den Daumen lüftet, 0 wieder
zusammenpreßt u. s. w. , bis der Zweck erreicht ist. Nun stellt man den Hahn 6
wieder wagerecht, össnet den Quetschhahu von s und senkt die Flasche so daß
sich die Bürette 4̂ mit dem zn untersuchenden Rauchgase bis zum Nullpunkt an¬
füllt, worauf e durch Vierteldrehung nach links wieder geschlossen wird. Das Gas
ist jetzt zwischen den 4 Glashähnen uud der Wassersäule in 4̂ eingeschlossen.

Zur Bestimmung der Kohlensäure össuet man den Hahn von A uud hebt^
mit der linken Hand , so daß beim Oessnen des Quetschhahnes aus s mit der
rechten Hand das Gas in die Flasche D übertritt, senkt wieder, bis die Kali¬
lauge iu -v etwa zur Schlauchverbindung unter m reicht und treibt das Gas noch
einmal durch Heben von L in das Kaligesäß. Durch Senken der Flasche und
vorsichtiges Oeffnen des Quetschhahnes laßt man nuu die Kalilauge wieder bis
zur Marke m aufsteigen, schließt den Glashahn , öffnet den Quetschhahn, hält die

1) Es empfiehlt sich, diese Operation zunächst mit reinem Wasser einzuüben und
erst dann die Absvrptwnsflüssigkeiten einzufüllen.
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Flasche so neben die Bürette, daß das Wasser in beiden Gefäßen gleich hoch
steht, schließt den Qnetschhahn wieder und liest endlich das zurückgebliebene Gas¬
volum ab. Der Stand des Sperrwassers giebt direct den Procentgehalt des
untersuchten Gases an Kohlensäure. In gleicher Weise läßt man das Gas in
das Gefäß L zwei- bis dreimal übertreten, bis keine Volumabnahme mehr erfolgt;
die Ablesung nach der erfolgten Einstellung giebt die Menge der Kohlensäure und
deS Sauerstoffes zusammengenommen, während dnrch gleiche Behandlung des
Gases in dem Gefäße außerdem noch das Kohlenoxyd absorbirt wird.

Fig . 204.

Ist so die Analyse beendet, so stellt man den Hahn e wieder wagrecht, hebt
öffnet den Qnetschhahn und läßt das Wasser in der Bürette bis auf 100 auf¬

steigen, stellto wieder senkrecht, füllt mittels <7 die Leitung mit den: zu unter¬
suchenden Gase und nimmt eine neue Probe. Ist wie gewöhnlich kein Kohlen¬
oxyd vorhanden, so kann man bei einiger Uebung alle4 bis 5 Minuten eine bis auf
Fünftelprocent genaue Analyse ausführen. Wird die Absorption nach 100 bis
200 Analysen träge, so entleert man mittels eines kleinen Hebers die Gesäße,
spült mit destillirtem Wasser nach und füllt sie von Neuem mit Kalilauge, Pyro-
gallat und Kupferchlorür.
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Sollte durch Unachtsamkeit die Abforptionsslüssigkcit in das Hahnrohr steigen,
so hebt man die Flasche öffnet den Quetschhahn und spült so durch das destil-
lirte Wasser die Lösung in das Gesäß zurück. Gelingt dieses nicht ganz, so zieht
man den Schlauch a von Hahn e ab , giebt letzterem eine halbe Umdrehung und
läßt durch Heben von so lange Wasser , durch das Hahnrohr und den Hahn e
ablausen (die übrigen sind geschlossen) , bis dasselbe völlig rein ist. Wurde dabei
das Sperrwasser in der Bürette unrein , so muß es erneuert werden.

Da die Rauchgase der gewöhnlichen Fenerungsanlageu nnr selten Kohlenoxyd
enthalten , so habe ich, um den Apparat sür Reisezwecke noch bequemer zu machen,
das Lösungsgesüß sür Kohlenoxyd fortgelassen und die übrigen Theile etwas ver¬
kleinert, wie Fig . 204 andeutet . Der Apparat ist jetzt nnr 40 ein hoch, 20 om
breit und so leicht, daß man ihn beqnem selbst ans weitere Strecken in der Hand
tragen kann (S . 207 ). Die Ausführung der Untersuchung geschieht in derselben
Weise wie mit dem größeren Apparat i) .

Ausführung der Untersuchung von VerLrenunugsgascu .

Die Feuergase bestehen außer Stickstoff , welcher sich stets als Rest ergiebt ,
wesentlich aus Kohlensäure und Sauerstoff ; Kohlenoxyd , Wasserstoff und Kohlen¬
wasserstoffe finden sich in nennenswerther Menge meist nur bei mangelhafter Con -
strnetion oder schlechter Wartung der Feuernngsanlage bezw. bei ungenügendem
Luftzutritte . Minder wichtig sind Schwesligsäure nnd Schwefelsäure (vgl . S . 216 ),
wie Verfasser durch Untersuchung der Gase aus Ultramarinöfen -) , Dampfkefsel-
senerungen ' ) , Ziegelösen , Potascheöfen , Sodaöfen §) , Stubenöfen , Cupol -
öfeu )̂, Puddelöfen 9), Locomotiven io), Retortenöfen n . a. gezeigt hat .

Nach Bnnsen (S . 193 ) geschieht die Bestimmung der Kohlensäure
durch eine an einen Platindraht gegossene Aetzkalikugel^ ) , welche so wasserhaltig

H Univcrsitätsmechaniker W . Apel in Güttingen liefert den großen Apparat ,
Fig . 202 , für 65 Mk., den kleinen , Fig . 203 , sür 45 Mk. — 2) Dingl . Journ . 231 ,
468 . — 3) Dingl . Journ . 229 , 130 ; 232 , 336 ; 242 , 40 ; Wagner 's Jahresber . 1881 ,
1047 . — 4) Dingl . Journ . 228 , 432 . — °) Dingl . Journ . 229 , 446 . — Dingl .
Journ . 234 , 306 ; Wagner 's Jahresber . 1880 , 274 . — ?) Dingl . Journ . 230 , 322 ;
233 , 133. — 8) Dingl . Journ . 231 , 38 u. 470. — Wagner 's Jahresber . 1861,
35 . — io) Dingl . Journ . 241 , 449 ; Wagner 's Jahresber . d. chem. Technologie 1881 ,
1050 . — n ) Dingl . Journ . 232 , 527 .

12) Zur Herstellung solcher Kugeln senkt man den mit einer kleinen Umbiegung
versehenen Platindraht senkrecht in eine gewöhnliche eiserne Kugelform und gießt das
geschmolzene Kali ein. Die zur Einführung saurer Kupferchlorürlösung , Schwefelsäure ,
pyrogallussaurem Kalium u. dergl . erforderlichen Kokskugeln werden aus einem fein
pulverisirteu Gemenge von ungefähr 1 Thl . fetter , möglichst schwefelkiesfreier
Steinkohle und 2 Thln . Koks angefertigt . Man schüttet diese Masse um den Platin¬
draht in die noch mit ihrem Eingußcanal versehene Kugelform und erhitzt die letztere
langsam bis zum stärkeren Rothglühen . Wird die Masse zu porös oder noch nicht
hinlänglich sest , so tränkt man die zuvor über 1000 erhitzte Kugel mit eoncentrirtem
Zuckersyrup oder mit Steinkohlentheer und glüht sie darauf in der offenen Flamme einer



252 Untersuchung von

ist, daß sie noch Eindrücke vom Nagel annimmt, und die man zuvor an der
Oberfläche mit etwas Wasser befeuchtet.

Hat man in Gasgemengeu neben Kohlensäure noch Sauerstoff und
Stickstoff zu ermitteln, so wird die erstere im Absorptionsrohre bestimmt und
das rückständige Gasgemenge in ein Verbreunungseudiometer übergefüllt, um die
Verpuffung mit Wasserstoff in einem Raume vornehmen zu können, dessen Wände
nicht mit Aetzkali befchmutzt sind, da durch dessen Gegenwart die Spannkraft des
Wasserdampfes im feucht gemessenen Gase verändert werden würde. Gebieten es
die Umstünde, die Versuche in einem und demselben Eudiometer auszuführen, so
kann man den Sauerstoff durch Papier - oder Kokskugelnmit pyrogallusfaurem
Kali nach Absorption der Kohlensäure bestimmen (S . 193). Dann aber ist es
unumgänglich nothwendig, das rückständige Stickstossvolumen durch eine Kalikugel
noch vor der Ablesung zu trockuen*) .

Enthält das zu untersuchendeGas nach Absorption der Kohlensäure so
weuig Sauerstoff , daß nach Zulassung von Wasserstoff(S . 192) auf 100 Thle.
nicht brennbares Gas weniger als 25 Thle. brennbares Gas kommen, so findet
oft nur eine ungenügende oder gar keine Verbrennung beim Durchschlagen des
Funkens statt. Man läßt dann so viel Knallgas zutreten, daß dieser Grenzwerth
erreicht wird. Verbindet man nach Buuseu zu diesem Zwecke die in zehnfach
verdünnte Schwefelsäure eintauchenden Platinplatten a (Fig. 205 ) durch die
Platindrähte b mit den Polen einer galvanischen Batterie , so erhält man einen
gleichmäßigen Strom von Knallgas . Nachdem die Gasentwicklung eiuige
Minuten gedauert hat , um alle Luft auszutreiben und die verdünnte Schwefel¬
säure mit Wasserstoff und Sauerstoff zu sättigeu, wird eine entsprechende Menge
Knallgas durch bei ci eingeführte Schwefelsäure getrocknet oder durch Wafser ge¬
waschen in das Eudiometer eingeführt, und verschwindet hier bei der Verbrennung

Glasbläserlampe noch einmal stark aus . Vor dem Gebrauche müssen solche Kugeln mit
Säure ausgezogen werden, um die darin möglicherweise vorhandenen Metalle und
Schweselmetalle zu entfernen. Statt der Koksmasse ist es oft Vortheilhast, Papiermachö
anzuwenden, das man aus Löschpapier bereitet und um den Platindraht in eine noch
mit Eingußcanal versehene Kugelform stampft oder Preßt ; Gypskugeln lassen sich eben¬
falls anwenden.

Obgleich das ganze Volumen solcher Kugeln gewöhnlich kaum mehr als einen
Theilstrich der Absorptionsröhre einzunehmen braucht , so kann doch die an der Ober¬
fläche haftende atmosphärische Luft leicht einen Fehler von 0,05 bis 0,1 Theilstrichen
zur Folge haben. Um diesen übrigens schon verschwindend kleinen Fehler noch mehr
zu verringern , taucht man die zuvor beseuchtete, zwischen Zeigesinger, Daumen und
Mittelfinger gehaltene Kugel unter das Quecksilber, streift die Luft mit den Fingern
nach dem Drahte hin ab und läßt diesen zwischen Daumen und Zeigefinger empor¬
gleiten , bis die Kugel unter dem Quecksilber an der Wandung des Absorptionsrohres
zum Vorschein kommt. Erscheint sie nur an einem Pünktchen sichtbar, so kann man
sie bis in das Gas emporschieben; ist sie dagegen mit einer größeren Lustblase um¬
geben, so zieht man sie zurück, um die Operation von Neuem zu wiederholen. Bei
dem Entfernen der Kugel aus dem Gase zieht man sie stoßweise unter das Queck¬
silber, bis sie ebenfalls an der Glaswandung nur nn einem kleinen Pünktchen erkenn¬
bar ist.
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völlig, wie Bunsers ) gezeigt hat. Der Cylinder e wird zur Ausgleichung
der Temperatur Passend mit Alkohol angefüllt.

Um schließlich zu sehen, ob eiu Gas außer Stickstoff überhaupt Sauerstoff
oder eiu brennbares Gas enthält, ermittelt man nach Bunsen zuerst, ob das
Gas an und für sich entzündlich ist, indem man einen elektrischen Funken durch
ein gemessenes Volumen desselben schlagen läßt. Findet keine Entzündung statt,
so folgt daraus , daß keine größereu Mengen eines brennbaren Gases neben
Sauerstoff dem Strckgase beigemengt sind. Es werden nun auf 100 Vol. des
Gases ungefähr 30 Vol. Knallgas zugelassen und die Verbrennung bewirkt. Ver-

Fig. 205.

ändert sich dadurch das anfängliche Gasvolumen nicht, so ist mit Sicherheit an¬
zunehmen, daß überhaupt kein Sauerstoff neben einem brennbaren
Bestandtheile vorhanden war. Um sodann zu sehen, ob Sauerstoff ohue ein
brennbares Gas vorhanden ist, fügt man Wasserstoff und so viel Knallgas hinzu,
daß das anfängliche Volumen nebst dem zugesetzten Wasserstoff sich zu dem Knall -

Bunsen : Geometrische Methoden, S . 78. Zwar beobachtete Schulter (Ann .
d. Phys . s1882^ , 15 , 289) bei der Explosion von Knallgas die Bildung von Wasser¬
stoffsuperoxyd, Doyere (Lnn . odirn . 28 , 18) bei der Elektrolyse ein nicht
völlig normales Knallgas , Andere hierbei die Bildung von Wasserstoffsuperoxyd. Bei
Jnnehaltung der erwähnten Vorsichtsmaßregeln ist diese Fehlerquelle verschwindend
klein oder gar nicht vorhanden.
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gas wiederum ungefähr wie 100 : 30 verhält . Erhält man nach der Explosion
das ursprüngliche Gas nebst dem zugesetzten Wasserstoff unverändert wieder , so
beweist dies die Abwesenheit des Sauerstoffs , und es ist nur noch zu ermitteln , ob
keine Spuren brennbarer Bestandtheile zugegen sind. Dies geschieht durch Ver¬
brennung des Gasgemenges mit überschüssiger atmosphärischer Luft bekannter
Zusammensetzung oder Sauerstoff , welchen man in einem solchen Verhältnisse
hinzufügt , daß das aus dem zugesetzten Wasserstoff und dem Sauerstoff hervor¬
gehende Knallgas gegen die übrigen nicht verbrennlichen Gase sich dem Volumen
nach wie 25 bis 60 zu 100 verhält i) . Entsprechen 2/ 3 des bei der Explosion
dieses Gemenges verschwundenen Gases genau dem zugesetzten Wasserstoffe , so
kann man das untersuchte Gas als reinen Stickstoff betrachten . Da Fenergase
fast immer überschüssigen Sauerstoff enthalten , so ist diese letztere Prüfung nur in
den seltensten Fällen erforderlich.

Zur Bestimmung deS Kohlenoxydes führt man nach Absorption der
Kohlensäure und des Sauerstoffes durch Kali und Pyrogallol eine Papierkugel
(S . 251 ) in das Bnnsen ' sche Meßrohr (S . 188 ) ein, welche mit einer sauren
Lösung von Kupferchlorüx -) getränkt ist und entfernt dann mittelst einer Kali¬
kugel die Salzsäuredämpfe . Genauer wird das Kohlenoxyd dadurch bestimmt ,
daß man zu dem von Kohlensäure und Sauerstoff befreiten Gase Sauerstoff zu¬
treten läßt , dann , da der Gehalt der Feuergase an Kohlenoxyd fast immer sehr-
gering ist , zur Erzielung einer vollständigen Verbrennung (S . 252 ) etwa
25 Proe . des Gesammtvolumens elektrolytisches Knallgas (S . 253 ), worauf man
das Gasgemisch durch einen Funken entzündet )̂, darauf nach Ausgleich der Tem¬
peratur Contraction und Kohlensäure bestimmt . Unter Zugrundelegung der
S . 238 erörterten Berechnung erhält man gleichzeitig den etwaigen Gehalt der
Gase an Wasserstoff uud Kohlenwasserstoffen . Hat sich bei der Explosion keine
Kohlensäure gebildet , war somit kein Kohlenoxyd oder Methan vorhanden , so
betragt der Gehalt an Wasserstoff 2/ 3 der bei der Explosion eingetretenen Con -
traction .

Enthält das Gas nämlich mehr als 64 Vol . brennbares Gas aus 100 Vol .
nicht brennbares , so entsteht die doppelte Gefahr , daß der Apparat in Folge der
heftigen Explosion zertrümmert ' werden (welche man bei Benutzung des Apparates
S . 239 dadurch wesentlich vermindern kann , daß man bei zu erwartender heftiger
Explosion das Gas durch Senken der Flasche I . ausdehnt ) , und daß sich mit einem
Theile Stickstoff Salpetersäure bilden kann . In diesem Falle muß eine entsprechende
Menge überschüssiger Luft bekannter Zusammensetzung oder Stickstoff zugesetzt werden .

2) Unter Umständen ist zu berücksichtigen , daß Kupferchlorür in saurer Lösung auch
Sauerstoff , Acetylen , Allylen und Methylen absorbirt , in ammoniakalischer Lösung zwar
das Quecksilber weniger verunreinigt , sonst aber ähnlich wie die saure Lösung wirkt
und auch Kohlenwasserstoffe der Formel Lu 11s L verschluckt.

3) H . B . Dixon fand , daß Kohlenoxyd und Sauerstoff durch den elektrischen
Funken nicht explodiren , wenn das Gasgemisch völlig trocken ist , daß aber das feuchte
Gemisch leicht verbrennt oL tüs Lrit . 8vvs,ii86Ä 1880 , 503 ). Bötsch
bestreitet diese Angabe , führt sie auf zu geringen Druck zurück und zeigt , daß die
Affinität des Kohlenoxyds zum Sauerstoff bei der Erplofion mit der Temperatur
wächst (Liedig ' s Ann . ^1882 ^ 210 , 207 ) .
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Die Darstellung des hierzu erforderlichen Sauerstoffes geschieht nach
Bnnsen in kleinen, 6 bis lOeoni fassenden Retorten (Fig. 206 ) , welche man

halb mit getrocknetem, gepulvertem, chlorsaurem Kalium
füllt , worauf mau die Münduug des Ableitungsrohres
bei K etwas aufwärts biegt, die atmosphärischeLuft
durch eine rasche Sauerstoffentwicklungaustreibt uud
deu Sauerstoff uuu uumittelbar in das Eudiometer
leitet, doch soll die Sauerstosfmeugeden zwei- bis drei¬
fachen Betrag des zu bestimmenden Kohlenoxydes und
Wasserstoffes uicht wesentlich übersteigen. In Er¬
mangelung solcher Retorten verwendet man kurze Reagir-

gläschen, iu welche man das Gasableitungsrohr mittelst durchbohrten Korkes
einsetzt und welche noch den Vortheil haben, daß das Kalinmchlorat in Krystallen
verwendet werden kann, die Röhren aber wiederholt brauchbar siud.

Dieses Verfahren von Bnnsen zeichnet sich durch große Genauigkeit aus,
erfordert aber wegen der langsamen Absorption und des Temperaturausgleiches
viel Zeit und einen besonders günstig gelegenen Arbeitsraum. Der voni Verfasser
verwendete Apparat (Fig . 196, S . 239 ) gestattet dagegen die genaue Untersuchung
eiues derartigen Gasgemischesin etwa einer Stunde und in jedem Laboratorium,
da die Temperaturen sehr rasch durch das die Meß röhre umgebende Wasser aus¬
geglichen werden und die Absorptionen schnell vor sich gehen

Zu weitaus den meisten Untersuchungen, namentlich zu allen Betriebs-
coutroleu genügt es vollständig, an Ort und Stelle mittelst der Apparate Fig. 203
oder Fig . 204 iu der S . 250 erörterten Weise den Gehalt der Feuergase an
Kohlensäure und Sauerstoff zu bestimmen, bei geringem Sauerstoffgehalt und an¬
scheinend mangelhafter Verbreuuung auch das Kohlenoxyd. Die Bestimmung von
Wasserstoff und Kohlenwasserstoff nach Orsat (S . 245 ), Coqnillion (S . 247 ),
welcher neuerdings2) statt Palladium auch Platindraht anwendet, sowie nach dem
ähnlichen Verfahren von Buntes muß Verfasser für die Untersuchung von
Feuergafeu als werthlos bezeichnen, da die unvermeidlichen Versuchssehlergrößer
sind als die Mengen dieser Gase, welche (mit seltenen Ausnahmen) in Ver¬
brennungsgasen überhaupt vorkommen, eine falsche Analyse aber besser unterbleibt.
Wo daher die Untersuchungder Feuergase auf Wasserstoff und Kohlenwasserstoffe
überhaupt erforderlich erscheint, oder wo es auf völlige Genauigkeit bezw. auch
der übrigeu Bestandtheile ankommt, schmilzt man von Zeit zu Zeit Proben ein
(S . 222 ) und prüft iu eben besprochener Weise über Quecksilber.

Zur sicheren Beurtheilung der Feuerung ist zunächst die Kenntniß
deS Breunwerthes der verwendeten Brennstoffe erforderlich. —

Um nun zunächst eine Durchschnittsprobe der verwendeten Brennstoffe zu
erhalten, kauu das Verfahren von S chenrer - Kestner (S . 105) zweckmäßiger
Weise dahin geändert werden, daß von jedem Karren der zugeführten Kohlen

Nachdem ich den Apparat nunmehr seit zwei Jahren benutze, ziehe ich ihn allen
anderen vor. — ^ i'eiiä . 87 , 795 ; 88 , 1204. — Dingl . Ivurn . (1878)
228, *529.

Fig . 206.
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eine Schaufel voll in eine mit Deckel versehene Kiste geworfen wird. Nach Been¬
digung des Versuches werden diese Kohlen zerschlagen, gut gemischt, in erwähn¬
ter Weise 4 bis 5 cm hoch ausgebreitet, wiederholt in 4 Theile zerlegt und von
zwei gegenüber liegenden Dreiecken eine Durchschnittsprobe von etwa 21r§ in
eine gut zu verschließende Flasche gefüllt. Für genauere Untersuchung empfiehlt
es sich auch von der zurückgelegten Hälfte in gleicher Weise eine Dnrchschnitts-
probe zu nehmen und diese getrennt zu untersuchen. Da in der Regel während
dieser Probenahme bereits ein Wasserverlust zu befürchten ist, so werden von Zeit
zu Zeit kleinere Dnrchfchnittsproben von etwa 50 § in vorher gewogenen Probe¬
gläschen mit Glasstopfen gefüllt, um zur Wasserbestimmung zu dieueu. Eine
44 ,01 Proc . Wasser enthaltende Braunkohle hatte z. B . nach 24 Stunden bei
18» und 50 Proc . Luftfeuchtigkeit in offener Schale bereits 9,03 Proc . Wasser-
verloren. Die Untersuchung der Brennstoffe geschieht in der S . 107 bis 127
erörterten Weise.

Enthält nnn der fragliche Brennstoff o Proc. Kohlenstoff, /r Proc . Wasser¬
stoff, s Proc . Schwefel, o Proc . Sauerstoff und rv Proc . Wasser, so erfordert
1 KZ Kohle:

oder

oder

2 667 6 -j- 8 /r ^
Kilogramm,

2,667 o -s- 8 ^ Z — o
100 X 1,43

2,667 e 8 k 8 — 6
21 xl ,43

Cubikmeter Sauerstoff ,

Cubikmeter atmosphärische Luft (L )

zur vollständigenVerbrennung, (wenn dieselbe 21 Proc. Sauerstoff enthält (vgl.
S . 196).

Der Breunwerth wird für Praktische Zwecke noch fast immer auf Grund
der Elementaranalyse nach der D ul ong ' fchen Formel berechnet. Vieles ver¬
wenden hierzu die einfache Formel :

8000 o -s- 34 500 (/t — Vgo)— ^ ,
oder auch

^ ^ 8000 « ^ 34 462 (k — i/ z s)
' 10 «

Anderes berücksichtigen das hygroskopische Wasser, z. B . :

8000 6 -s- 34 400 (k — r/ g o) — 637 n
100

W. Avenarius : Chemisch- technische Analyse. Braunschweig 1882, S . 32. —
2) E. Kopp : Bolley's Handbuch der chemisch- technischen Untersuchungen. Leipzig 1876,
S . 533.
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F . Schwackhöfer )̂ führt in den Brennstoffanalysen den Sauerstoff nicht
als folchen, sondern mit Wasserstoff verbunden als „chemisch gebundenes Wasser"
auf, für welches die latente Wärme ebenfalls in Abzug gebracht wird, so daß sich
unter Beibehaltung der hier gewählten Bezeichnungen die Formel ergiebt:

8080 e -s- 34 462 (/t — Vb o) — 637 O ^ ^ o)
100

Wieder Andere stellen die Verdampfungswärme des gesammteu , bei der Ver¬
brennung gebildeten Wassers iu Rechnung und zwar B . Kerl -) mit 540 W .-E .,
Ferrini )̂ mit 600 (abgerundet statt 637 ) und C . A. M . Balling '') sogar
mit 652 W .-E . (für 150° ), so daß nach Ferrini :

^ ^ 8100 o ^ 34 500 — 600 (w 9 /r)

nach Balling aber:

^ ^ 8080 e 34 462 (/r — ^ o) — 652 (^ 9 /y
^ 10Ö

L. Grüner ö) führt aus , daß , wenn der feste Kohlenstoff 8080 W .-E . giebt,
dem vergasten Kohlenstoffe , entsprechend demWelter ' schen Gesetze )̂, 11 214 W .-E .
zukommen, so daß der seiner Ansicht nach wenig condensirte Kohlenstoff der Stein¬
kohlen mehr Wärme erzeugen müsse , als der reine Kohlenstoff aus Holzkohle.
Andererseits müsse man für den im festen Zustande befindlichen Wasserstoff der
Steinkohle eine niedrigere Zahl als 34 462 W .-E . wählen , weil diese für den
gasförmigen Wasserstoff gelte. Er schlügt daher vor , für den Kohlenstoff der
Steinkohlen 9000 W .-E ., für den Wasserstoff 30 000 W .-E . einzusetzeu, und
empfiehlt zur Beurtheilung der Kohlen die sogenannte Jminediataualyse , da die
Heizkraft der Kohlen mit der Menge des bei der Destillation zurückbleibenden
festen Kohlenstoffes zu- und abuehme . In derselben Weise fÄ080 — (2 x 2473 )^
berechnet auch Raukiue die Vergasungswärme des Kohlenstoffes zu 3134 W .-E .

Sehr ähnlich ist der Vorschlag von Hilt )̂ und Cornnt , die Kokesans-
bente zu bestimmen nnd dann den Brennwerth der Kohle zu berechnen nach:

^ — 8080 ^ 11 214 ^ 34 462 k
100 '

worin 6/ den festen, den flüchtigen Kohlenstoff bedentet. Hierbei ist völlig

Bericht des von der niederösterreichischen Gewerbekammer eingesetzten Coniits
zur Berathung über eine in Wien zu errichtende Versuchsanstalt für die Erprobung
des Heizwerthes von Brennstoffen . Redigirt von C. Völckner , Wien 1880 , S . II
und 47 . — 2) B , Kerl und Stohmann : Technische Chemie , Braunschweig 1876 ,
Bd . 3 , S . 867 . — ^ R . F ^ -ri ni : Technologie der Würnie , Fenerungsanlagen u . s. w .
Unter Mitwirkung des Verfassers aus dem Italienischen von M . Schröter (Jena
1878 ) , S . 135 . — 4) C. A . M . Balling : Metallurgische Chemie , Bonn 1882 ,
S . 224 . — 668 Minss (1873 ) 2 , 511 - 4 , 169 ; Wagner 's Jahresber . d.
chem. Technol . 1874 , 1023 ; Dingl . Jouru . (1874 ) 213 , 70 , 242 , 430 . — 6) Vergl .
Dingl . Journ . (1870 ) 320 , 182 ; (1868 ) 189 , 44 . — ?) Zeitschr. d. Vereins deutscher
Ingenieure 1875 , S . 290 .

Fischer , Brennstoffe . 17
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übersehen, daß die Vergasung des Kohlenstoffes doch Wärme erfordert hat , so daß
die Berechnung nach dieser Formel (abgesehen von der zu hohen Zahl für Wasser¬
stoss) zu hohe Werthe giebt .

Zunächst ist bei der Berechnung der Kohlenanalysen die Vereinigung des
Sauerstosses mit der entsprechenden Menge Wasserstoff als „chemisch gebundenes
Wasser " entschieden salsch. Denn wenn der Sauerstoff bereits mit Wasserstofs
zu Wasser verbunden vorhanden wäre , so müßte dieses bei der Destillation der
Brennstoffe als solches entweichen. Thatsächlich enthält aber Steinkohlengas
(S . 287 ) eine große Menge von Kohlensäure und Kohlenoxyd , Holzgas i) sogar
bis 64 Proe . Kohlensäure nnd 31 Proc . Kohlenoxyd , das beim schwachen Er¬
hitzen von Braunkohlen erhaltene Gas etwa 60 Proc . Kohlensäure und 20 Proc .
Kohlenoxyd , so daß der Sauerstoff dem Kohlenstoff offenbar näher steht als dem
Wasserstoff und daher besser getrennt angegeben wird .

Für den Brennwerth des Kohlenstoffs wird man , bis weitere Bestim -
mungen vorliegen , den Werth von 8080 nach Favre und Silbermann )̂ bei¬
behalten oder den von Schenrer - Kestner gefundenen von 8103 W .-E .
beziehentlich abgerundet 8100 W .-E . und liegt keine Veranlassung vor , auf die
Gruner ' sche Hypothese einzugehen .

Für Wasserstoff fanden Favre und Silbermann (a. a. O . S . 399 ) in
sechs Versuchen 34 340 bis 34 576 , im Mittel 34462 W .-E ., I . Thomsen )̂
34 180 W .-E . , Berthelotb ) 34 goo W .-E . , C . v. Than6 ) 33 982 W .-E .,
Schüller und Warthas 34 126 W .-E . , im Mittel 34 266 W .-E . Neuer¬
dings hat T h a n 2) die genauer ermittelten Werthe umgerechnet unter Annahme
der specifischen Wärme des Wassers bei 15° als Einheit :

Bei cvnstantem
Volumen bezieh. Druck

Nach Thau 33822 W .-E . 34 218 W .-E .
„ Andrews 33888 34230
„ Thomson . 33810 34297
„ Favre und Silbermann . 33 746 34154
„ Schüller und Wartha . . . 33 791 34199

Mittel 34 220 W .-E.

Der wahrscheinliche Werth für die Verbrennungswärme des Wasserstoffes
zu flüssigem Wasser ist danach 34 220 W .-E . Thatsächlich entweicht nun aber
das Wasser aus unseren Fenernngen als Wasserdampf , fo daß man 9 x 637 in
Abzug bringen muß , weuu die Gase mit 100 " entweichen, somit 34 220 — 5733
— 28 487 W .-E . Daun aber darf man den dnrch die höhere specifische Wärme
der Rauchgase bewirkten Verlust snr das hygroskopische und das bei der Verbren¬
nung gebildete Wasser erst von 100° an rechnen . Bequemer für die spätere

Wagner 's Jahresber . 1880 , 417 . — 2) Z. otiirn . (1852 ) 34 , 411
bis 424 . Ihre erste Versuchsreihe ergab 8035 bis 8113 , die sechs letzten Versuche
8070 bis 8089 W .-E. — )̂ i-sirä . (1868 ) 67 , 661 . — Pogg . Unn . (1873 )
148 , 375. — 5) rencl. (1880) 90 , 1241. — ^ Bericht, deutsch, chem.
Gesellsch. 1877 , 947 , 2141 . — ?) Aun . d. Phys . (1877 ) 2 , 359 . — 8) Chem. Centralbl .
1881 , 828 .
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Verlustberechnung ist es , bei einer mittleren Lufttemperatur von — 20°
nach Regnault ^ 613 W.- E., oder was wohl richtiger erscheint, da die Gase
bei Dampfkesselseuerungen mit über 100° entweichen, 637 — (80 x 0,4805 ) — 599
oder abgerundet 600 W .- E. , somit 34 220 — 5400 ^ 28 820 oder ruud
28 800 W. - E. als Breuuwerth des Wasserstoffes in Rechnung zu setzen. Die
Berechnung der latenten Siedewärme auch für das aus dem sogenannten gebun¬
denen Wasserstoffe gebildete Wasser halte ich nicht für angebracht.

Der Schwefel ist in der Kohle theils als Schwefelkies, theils in organischer
Verbindung vorhanden; er verbrennt theils zu Schwefligsäure, theils aber zu
Schwefelsäure, so daß man wohl den Mittelwerth 2500 W .-E. einsetzen darf.

Es ergiebt sich danach die Formel :

^ ^ 8100 e 28 800 (/t — ^ o) 2500 s — 600 n
1ÖÖ

Ob es richtiger ist, für gewisse Brennstoffe den Brennwerth des gefammten
Wasserstoffs in Rechnung zu setzen, oder den Sauerstoff als mit Kohlenstoff ver¬
bunden, somit:

8100 6 -̂ - 28 800 k -i- 2500 s — 600 n
^

100
oder

8100 (o — 3/go) -j- 28 800 k -s- 2500 s — 600 w
100 '

müssen weitere Forschungen ergeben. Völlig zutreffende Resultate sind durch
diese Berechnungen natürlich nicht zn erreichen, da wir es in den Brennstoffen
nicht mit einem Gemifch von festem Kohlenstoff, gasförmigen Wasserstoff und
Sauerstoff , sondern mit chemischen Verbindungen zu thun haben, die zur Zeit
noch unbekannt sind. Für praktische Zwecke wird man jedoch vorläufig damit
zufrieden fein, oder aber sich auf calorimetrische Bestimmungen einrichten müssen
(S . *160). —

Die Dauer der Versuche darf nicht zu kurz bemessen werden; eine Beur¬
theilung der Feueruug läßt sich meist in 3 bis 4 Stunden erreichen, ein Ver-
dampfnngsversuch am Dampfkessel z. B . sollte aber mindestens 10 . Stunden
dauern.

Die Temperatur der abziehenden Rauchgase wird mittelst 75 6m bis Im
langer Thermometer ŵomöglich solcher mit Sückstofffüllnuĝ bestimmt, welche
in den Rauchcanal vor dem Schieber so eingesetzt werden, daß die Quecksilber¬
kugel sich möglichst mitten im Gasstrome befindet. Die Ablesungen erfolgen so
oft (oder halb so oft) als Gasproben genommen werden. Haben die Rauchgase
eine Temperatur von über 360° , so ist die Bedienung der Feuerung entsprechend
zu ändern, oder es sind die S . 48 und 61 beschriebenen Pyrometer zu verwenden.

1) Regnault : Llkirioirss ä6 1'L.oAä6mi6 (1847) 21 , 635. — 2) Universitäts -
Mechaniker W . Ap e l in Göttingen liefert 75 «in lange Thermometer für 5,50 Mk.,
1 in lange mit Stickstofffüllung für 12 Mk.
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Zur Untersuchung der Rauchgase werden während des ganzen Versuches in
gleichmäßigen Zwischenräumen stündlich 5 bis 6 Gasproben durch ein luftdicht
im Fuchs neben dem Thermometer eingesetztes Glasrohr , dessen untere Mündung
möglichst mitten in den Gasstrom reicht, entnommen und deren Gehalt an Kohlen¬
säure und Sauerstoff bestimmt (S . 248 ), sowie auf etwaigen Gehalt an Kohlen¬
oxyd geprüft . Enthalten die Rauchgase ueuueuswerthe Mengen von Kohlenoxyd
— was meist nur bei maugelhaften Feuerungen der Fall ist — , so ist die Be¬
dienung der Feuerung entsprechend zu ändern , oder aber es sind Gasproben ein-
znschmelzen und im Laboratorium auf ihren Gehalt an Kohlenoxyd , Wasserstoff
und Kohlenwasserstoff zu prüfen (S . 222 und 239 ). Ferner wird stündlich der
Feuchtigkeitsgehalt (S . 172 ) und die Temperatur der in die Feuerung tretenden
Lust mittelst eines vor strahlender Wärme geschützten Thermometers bestimmt .
Von den erhaltenen Resultaten wird das arithmetische Mittel genommen und den
folgenden Berechnungen zu Grunde gelegt.

Ergab die Gasanalyse L Proc . Kohlensäure , o Proc . Sauerstoff und -r Proc .
Stickstoff , so ist das Verhältniß der gebrauchten Luftmenge zu der theoretisch
erforderlichen , wenn die Berbrennungslnst L Proc . Sauerstoff und s Proc . Stick¬
stoff enthält :

A . -r , . , 21
n ^ x oder 7 - bezieh. ——— ^

F — -r — (§ 0 : ^ ) 21 — (79o .-n )

bei 21 Proc . Sauerstoff ; 1 der Kohle mit e Proc . Kohlenstoff ^ giebt
— 1,854 6 : 100 — eliin Kohlensäure (von 0 " und 760 Nilll), Lo : /c— 0 6l)ni
Sauerstoff und Stickstoff . Die Menge w des in den Rauch¬
gasen enthaltenen Wasserdampses wird berechnet aus dem Wassergehalt der Kohle
(w : 100 ) , dem dnrch Verbrennung des Wasserstoffes gebildeten (0,09 /r) und
dem in der Verbrennungsluft enthaltenen (v ^ / ; vgl . S . 183 ) 2). Die Ge -
fammtmenge der Verbrennungsgase von 1 Kohle ist somit :

^ 1,430 0 -s- 1,257 ^ ^ ^ ^ Kilogramm ,
oder

^ ( o - I- n ) , 2s , rv , ^ ^
-s ; ?- Kubikmeter von 0 ° und 760 mm .

^ 286 ,4 0,805

Enthalten die Rauchgase Kohlenoxyd und Kohlenwasserstoff , so ist zu berück¬
sichtigen , daß nach den Formeln 0 -j- 0 ? — 00 .̂ , 0 0 — 00 und
0 -s- 2 II 2 — OII ^ je 1 06 irr dieser Gase 0 ,5395 KZ Kohlenstoff enthält )̂ .
Ergab nun die Analyse L Proc . Kohlensäure , c? Proc . Kohlenoxyd , M Proc .

Nach Abzug des etwaigen Gehaltes der Asche an unverbranntem Kohlen¬
stoff . — 2) Statt v L wird man oft hinreichend genau L - j- nehmen , welcher
Ausdruck wegen des beim Verbrennen des Wasserstoffes verschwundenen Sauerstoffes
meist etwas kleiner ist als v ^ 1 L̂ hle gi ^ t 44 : ( 12 X 1 ,9781 ) — 1 ,8537 ednr
Kohlensäure . Dieselbe Zahl wird erhalten , wenn für Kohlenstoff 11 ,97 und für
Sauerstoff 15 ,96 gesetzt wird (vgl . Wagner 's Jahresber . 1881 , 379 ) , folglich enthält
1 odiri 1 : 1 ,8537 0 ,5395 IvA Kohlenstoff .
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Methan (684 ), /r Proc . Wasserstoff, 0 Proc . Sauerstoff und Proc . Stickstoff,
sowie in 1 odnr »' KZ Kohlenstoff als Ruß , so enthält 1 edui dieser Gase
— Vivo (/s c? -s- m) 0,5395 -s- Kohlenstoff und 1 Kohle giebt
— 0,016 : ^0,01 (L -f- ü! -s- m) 0,5395 -s- ^ 6 Kubikmeter trockene
Gase, darin :

KubikmeterKohlensäure, oder Kohlenoxyd,

^ Methau, ^ Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff.

Schwefligsäure (bezieh. Schwefelsäure) und Wasserdampf werden wie vorhin
berechnet. Das Gewicht dieser Gase findet sich leicht mit Hülfe der kleinen
Tabelle ans S . 139 .

Der Brennwerth des Kohlenoxydesist nach Favre nnd Silbermann ^
2389 bis 2417 , im Mittel 2403 W.-E., nach Thomscuy — 68370 : 28
— 2442 W.-E., nach Berthelot ») — 68 300 : 28 — 2439 W.-E. , im
Mittel somit 2428 W .-E. Der Brennwerth des Methans ist nach Favre
und Silbermann (a. a. O . S . 427 ) — 13 063 W.-E. , nach Thomsen
— 213 530 : 16 — 13 346 W.-E. , nach Berthelot — 213 500 : 16
— 13 344 W.-E., im Mittel 13 251 W.-E., bezogen auf flüssiges Wasser. Nun
giebt1 KZ Methan 2,25 1̂ § Wasser, so daß unter Zugrundelegung von 200 Luft¬
temperatur 1350 W .-E. abzuziehen sind und nur 11,900 W .-E. gerechnet werden
dürfen. Somit ergeben sich die Brennwerthe :

Bildung von Bildung von Gewicht
flüssigem Wasser Wasserdampf von

bei 00 bei 20 " 1

1 KZ 1 kA cdm
Kohlenoxyd (00 ) . . . 2 428 3058 W .-E . 2 428 8056 W .-E. 1,2593
Methan (611 )̂ . . . . 13 251 9481 11 900 8514 0 ,7155
Wasserstoff 34 220 3060 28 800 2580 0,0896

Der Vcrlnst durch unvollkommene Verbrennung ergiebt sich aus dem Brenn-
werthe der uuverbrannteu Kohle in den Herdrückständenund dem der etwaigen
brennbaren Bestandtheile (Kohlenoxyd, Methan , Wasserstoff, Ruß ) der Rauchgase.

Ein Beispiel möge diese Berechnungen erläutern. Die verwendete Kohle
bestehe aus :

Kohlenstoff 60 Proc .
Wasserstoff 4
Sauerstoff 8
Stickstoff 1
Schwefe ! 2
Waffer 3
Asche 2

100

ds oliiin . (1852 ) 34 , 405 . — 2) Bericht , deutsch, chem. Gesellfch.
1880 , 1321 , 1805 , 2320 . — )̂ Wagner 's Jahresber . 1880 , 922 .
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So ist der Brennwerth nach der S . 259 entwickelten Formel :

^ ^ 8100 X 80 4 - 28 800 (4 - «/ «) 2500 x 2 - 600 X 3 ^ ^ ^ ^

I Ic§ dieser Kohle erfordert

8/3 X^ -j- ^ X 4 -s- 2 — 8 ^ 2^ 2 IcZ oder 1,673 6dm Sauerstoff,
somit

«/ -, X 80 -s- 8 X 4 -s- 2 — 8
1,43 X 21

— 7,97 6dm Lust,

wenn dieselbe 21 Proc . Sauerstoff enthielt.
Die Untersuchungder Rauchgase ergebe zunächst im Durchschnitt 320 » und:

Kohlensäure 15 Proc .
Sauerstoff 8

' Stickstoff 80

Die äußere Luft habe 20 " und sei mit Wasserdamps gesättigt, so daß
/ — 0,017 (S . 183) , die Asche enthalte zu vernachlässigende Mengen unver¬
brannter Kohle. Dann ergab 1 Kg Kohle 1,854 x 0,8 — 1,483 6dm Kohlen¬
säure, 0,494 6dm Sauerstoff und 7,909 cdm Stickstoff, zusammen 9,886 6dm
trockener Gase ; dieselbe Zahl wird nach der Formel 6 : (L x 0,5395 ) oder
80 (15 x 0,5395 ) erhalten. Das Verhältniß der gebrauchten zur theoretisch
erforderlichen Luftmenge ist n — 1,31. Die Menge des Wasserdampfes ist
0,03 -s- 0,36 (7,97 X 1,31 X 0,017 ) — 0,567 IrA — 0,705 6dm. Der
Wärmeverlust beträgt somit fUr 1 Kg Kohle:

6dm (32020 ) >̂< Specis. W. Wärmeverlust
Kohlensäure . . . . . 1,483 . . . . 138,9 . . . . . 206
Sauerstoff . . . . . 0,494 . . . . 93,3 . . . . . 46
Stickstoff . . . . . . 7,909 . . . . 91,9 . . . . . 727
Schwefligsäure,. . . . 0,014 . . . . 133,4 . . . . . 2
Wasserdampf . . . . 0,705 . . . . 116,0 . . . . . 82

10,605 1063 W.-E.

somit 14,3 Proc . des Gesammtbrennwerthes. Für die trockenen Rauchgase
allein ergeben sich 980 W.-E. , bei Annahme einer mittleren specifischen Wärme
von 0,307 , wie Bunte (S . 165) annimmt, aber nur 910 W.-E., während auf
den meist nicht berücksichtigten Wasserdampf der Verbrennungsluft 25 W.-E.
entfallen. Ich kann mich daher zur Annahme derartiger Näherungswerthe nicht
entschließen, welche nur den Zweck haben, nach einem 8 bis lOstündigen Heiz¬
versuche bei der Berechnung der Resultate einige Minuten Zeit zu ersparen,
dafür aber etwa 10 Proc . des Gesammtverlustes betragende Rechnungssehler zu
begehen. Der Verlust durch die Schwefligsäure der Rauchgase dagegen ist so
klein, daß er um so eher vernachlässigt werden kann, als diese gewöhnlich mit der
Kohlensäure zusammen bestimmt wird. Die mit der Temperatur steigende



Verürennungsgasen. 268
specifische Wärme der Kohlensäure ist aber zu berücksichtigen (S . 143 ) , da
Le Chateliei ^ ) neuerdings wieder bestätigt hat , daß die specifische Wärme der
Kohlensäure und des Wasserdampfes bei 2000 " fast doppelt so groß ist , als
bei 2000 .

Hätte man den Brennwerth der Kohle auf flüssiges Wasser von 0 " be¬
rechnet, somit :

^ ^ 8100 X 0,8 ^ 34 220 X 0,03 2500 X 0,02 — 7557 W .-E -,

fo ergiebt die Berlnstberechnung für Wasser :

(0,03 -s- 0,36) 637 — 248 W.-E.
0,39X220X0 ,4805 — 41
(7,97 X 1,31 X 0,017) X (300 X 0,4805) — 25

^ 314 W.-E.,

wenn man auch die latente Wärme für das aus dem sogenannten gebundenen
Wasserstoff gebildete Wasser in Rechnung setzt- Geschieht dies nicht , so ist der
Verlust um 0,09 X 600 — 54 W .-E . geringer , betrügt somit nur 260 W .-E .
Nach der ersten Rechnung bleibt demnach ein nutzbarer Rest von 7376 — 1063
— 6313 W .-E . , nach der letzteren von 7557 — 1241 — 6316 W .-E . ; der
Unterschied erklärt sich aus dm Abruuduugen der Rechnung , sowie aus der der
letzteren Rechnung zu Grunde liegenden Annahme , daß die Kohle 0 " habe.

Bei sonst gleichen Versnchsbedingungen ergebe die Untersuchung der
Rauchgase einer schlechten Feuerung in 1 odm 0 ,0011 KZ Kohlenstoff als
Ruß und :

Kohlensäure 15 ^
Kohlenoxyd 4 ^ 20 Proc .
Kohlenwasserstoff 1 /
Wasserstoff 1
Sauerstoff 2
Stickstoff 77

Für je 100 Kohlen seien 2,5 IrA Herdrückstände mit 20 Proc . unver -
branntem Kohlenstoff erhalten , so daß von 1 KZ Kohle statt 0 ,80 nur 0 ,795
Kohlenstoff in die Rauchgase übergegangen find und 1 Kohle — 0,795
^0,2 X 0 ,5395 -f- 0,0011 ^ — 7,294 odin trockene Rauchgase gegeben hat
und darin 1,094 edni Kohlensäure , 0 ,292 ediri Kohlenoxyd , 0 ,073 odm Methan ,
0,073 vdni Wasserstoff , 0 ,146 odm Sauerstoff , 5,616 edva Stickstoff und
0 ,008 Nuß . 1 Liter Methan enthält 2 Liter Wasserstoff , es entweichen
somit 0 ,219 Liter oder 0 ,02 Kg-, also die Hälfte des Wasserstoffs unverbrannt ,
so daß die Rauchgase nur 0,37 oder 0 ,46 obm Wasserdampf enthalten und
sich durch die höhere Temperatur der Gase ein Wärmeverlust ergiebt von :

1) OoiQ̂ t . rsnä . (1881) 93 , 1014.
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(320 — 20) XSpecif . W . Wärmeverlust

Kohlensäure . . . . . . . 139 . 152 W.-E.
Kohlenoxyd . . . . . . . 93 . 27
Methan . . . . . . . 0,073 . . . . 127 9
Wasserstoff . . . . . . 0,073 . . . . 92 7
Sauerstoff . . . . . . 0,146 . 14
Stickstoff . . . . . . . 5,616 . . . . 92 . 517
Wasser . . . 0,46 . . . . 116 . 53

779 W.-E.

Der Wärmeverlust durch unvollkommene Verbrennung ergiebt sich für 1
Kohle zu:

Kohlenoxyd 0,292
Methan 0,073
Wasserstoff 0,073
Nuß —
Kohlenstoff der Herdrückstäude . —

kA
0,368 . .
0,052 . .
0,0065 . .
0,008 . .
0,005 . .

Brennwerth
893 W.-E.
620
187
65
40

1805 W.-E.

Als Beispiel einer ausgeführten Rauchgasanalyse möge die Untersuchung einer
Dampfkesselfeuerung näher erörtert werden, bei welcher gleichzeitig festzustellen

Mg. 207.

war, welchen Werth eine sogenannte Rauchverbrennungsvorrichtnnghatte. Die¬
selbe ist, wie die drei Figuren 207 bis 209 zeigen, bei einem Einflamm¬
rohrkessel als Vorseuerung ausgeführt. Die von der Thür ck aus in den Schacht
4̂ eingefüllten Kohlen werden hier vorgewärmt, theilweife entgast, ratschen dann

zu beiden Seiten auf dem schrägen Rost ^ herunter, um hier und anf den wage-
rechten Rosten der von b aus zugänglichen BrennkammernZ völlig zu ver¬
brennen. Die durch die Oeffuungs angesaugte Luft umzieht die Wandungen
der Brennkammern erhitzt sich weiter in den Zwischenräumen der beiden in
einander gesteckten Chamotteröhren0 und mischt sich bei « mit den durchziehen¬
den Feuergasen, um hierdurch eine völlige Verbrennung der Rauchgase zu er¬
zielen.
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Nachdem Verfasser zunächst durch Vorversuche festgestellt hatte, daß bei einer
Schieberöfsnung <3 von 24 eru die Rauchgase im Durchschnitt mit 6,1 Proc .

Kohlensäure und 245 ", bei 11 onr Schieber¬
öffnung mit 11,7 Proc. Kohlensäure und
215 ", bei 9 ein Schieberöfsnung aber im
Durchschnitt mit 14,2 Proc . Kohlensäure
und 201° entwichen, wurde wenige Tage
später eine längere Versuchsreihe ausge¬
führt , deren Resultate in nachsalzender
Tabelle zusammengestellt sind. Die Tem¬
peratur t der abziehenden Rauchgase wurde
bei mit eiuem 75 om laugen Oueck-
silberthermometer mit Stickstosssüllung, die
Temperatur 7 am Ende des ersten Zuges
mit einem dnrch das Schauloch s ein¬
geführten neuen Graphitpyrometer von

Sternle und Hartung (S . 11) bestimmt. Die Gase wurden bei an¬
gesaugt, zur Vergleichung auch bei A durch ein eingesenktes Porzellanrohr zeit-

Fig . 209.
i

- ^
!

weilig Proben entnommen und an Ort und Stelle mittelst des Apparates
Fig. 204 in der S . 250 erörterten Weise untersucht. Da die Analysen überein¬
stimmten, so waren die Gase hinreichend gemischt, gleichzeitig ergab sich hierdurch,
daß das Mauerwerk gut gedichtet war , da sonst der Sauerstoffgehalt der Gase
bei I größer, der Kohlensauregehalt entsprechend kleiner gewesen wäre als bei A.
Da die abziehenden Rauchgase rauchfrei waren nnd hinreichend Sauerstofs ent¬
hielten, so war vorauszusehen, daß keine nennenswerthen ZN engen Kohlenoxyd und
Wasserstoff vorhanden sein konnten, doch wurde, als der Sauerstosfgehalt sehr
geriug war, eine Probe eingeschmolzen(S . 222 ) nnd mit dem Apparate Fig . 196
untersucht. Um ferner die Wirkung der Lustzusuhr bei 6 festzustellen, wurden
zeitweilig Proben von den Luftaustrittsöfsnurigen bei « durch eiu Porzellanrohr n
entnommen. Die Untersuchungergab:
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Probe¬
nahme

KohlensäureSauerstoffStickstoff
Bemerkungen

Uhr Min .
8 55 14,3 5,1 80,6 640 231 Lufttemp . 230, 1 odni Luft enthält 16,5 § Wasser.
9 — 12,1 7,7 80,2 Schieberstellung K 9 bis lO ova.

5 9,9 10,0 80,1
10 5 14,3 5,2 80,5 565 202

10 14,8 4,6 80,6
20 15,4 3,8 80,8 561 205
30 14,5 4,9 80,6
40 14,6 4,9 80,5 568 208
50 13,6 6,1 80,3

11 — 13,9 5,6 80,5 562 204 Lustternp. 240, 1 edm Luft enthält 16,1 A Wasser.
10 13,9 5,8 80,3
15 14,0 5,3 80,7
20
25

15,9
14,0

3,8
5,4

80,3
80,6 ^ Vorn bei ir.

40 14,9 4,8 80,3 508 206 Luftzufuhr 6 verstopft.
50 13,9 5,7 80,4

12 — 12,4 7,0 80,6 545 206
10 5,5 14,6 79,9 Während des Ausfchlackens.
15 6,2 13,7 80,1
30 8,4 11,6 80,0
45 12,2 7,7 80,1 610 218 Luftzufuhr wieder geöffnet.

1 — 12,2 7,5 80,3 580 209
20 14,8 5,0 80,2 540 208
30 14,1 5,3 80,6

'

40 12,9 6,5 80,6
50 12,2 7,3 80,5 520 201

2 — 14,6 4,6 80,8 Lufttemp.24,5", lebrli Luft enthält 15,4Z-Wasser.
10 13,6 5,8 80,6
20 13,1 6,3 80,6 552 204
30 14,2 5,4 80,4
50 13,3 6,0 80,7

3 — 13,4 6,1 80,5 580 218

13,0 6,6 80,4 564» 2090 Mittel .
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Eine Durchfchuittsprobe der zur Heizung des Kessels verwendeten west¬

fälischen Nußkohlen(Shamrock) bestand aus:

Kohlenstoff 85 ,14
Wasserstoff 4 ,62
Schwefel , flüchtig . . . . . . 1,04
Schwefel in der Asche . . . . Spur
Sauerstoff und Stickstoff . . . 6 ,20
Wasser 1,06
Asche 1,94

100,00

entsprechend einem Brennwerthe von rnnd 8000 Wärmeeinheiten.
Der Durchschnitt obiger 32 Einzelprobeni) ergibt somit für 1 Kohle

odlli 188 X Spec . Wärme Wärmeverlust

1,58 81 ,23 128 W .- E .
0 ,80 57 ,66 46
9 ,77 56 ,68 554
0,77 71 ,54 55

12 ,92 783 W . - E .

Für je 1 IlA Kohle entwichen demnach durchschnittlich 12,92 6̂ IN Ver-
brennnngsgase mit 783 Wärmeeinheiten, entsprechend einem Wärmeverlust von
9,8 Proe. (vgl. S . 146). Eine spätere Versuchsreihe ergab im Wesentlichen
dasselbe Resultat. Eine dem RohreA entnommene Probe bestand(über Queck¬
silber untersucht) aus:

Zur bequemen Berechnung des Wärmeverlustes möge als Nachtrag zu S . 144
eine Zusammenstellung der specif . Wärme der Gase berechnet auf 1 crdm derselben
folgen :

Specif . Wärme Gewicht
V0N 1

Specif . Wärme
von 1 odrri

Kohlensäure (OOg) von 10 bis 150 0 . . . 0 ,20914 1,9781L 0 ,4137
200 . . . 0,21564 — 0 ,4265
250 . . . 0 ,22197 — 0 ,4391
300 . . . 0 ,22812 — 0 ,4512
350 . . . 0 ,23409 — 0 ,4631

Kohlenoxyd 1,2593 0 ,3084
Sauerstoff 0 ,21751 1,4303 0 ,3111
Stickstoff 0 ,2438 1,2566 0 ,3064
Wasserstoff 3,4090 0 ,0896 0 ,3054
Wasserdampf 0,8048 0 ,3867
Methylwasserstoff (61 ^ ) 0 ,7155 0 ,4243
Schwefligsäure . . . . . , 0 ,15531 2 ,8640 0 ,4448

2) 2090 weniger 24 " Lusttemperatur .

Kohlensäure
Sauerstoff
Stickstoff .
Wasser . .
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Kohlensäure 16,59
Kohlenoxyd 0
Sauerstoff 2,80
Wasserstoff 0
Stickstoff 80 ,61

100,00

Brennbare Gase waren demnach trotz des geringen Luftüberschusses hier
uicht uachweisbar; dieses günstige Verhältniß ist wohl der theilwcisen Entgasung
im Füllschacht, sowie dem Umstande zuzuschreiben, daß die Feuergase zunächst
durch das glühende Chamotterohr hindurchgehen müssen, bevor sie mit abkühlenden
Kesselflächen zusammenkommen. Dem entsprechend war auch die Rußbildung bei
beiden Kesseln gering, so daß ans dem Schornsteine nur dann schwarzer Ranch
entstieg, wenn der Heizer aus dem Kohlenschachte eine größere Menge nicht
genügend erhitzter Kohlen ans den Planrost in L niederstieß. Die eomplieirte
Lnstzusührung bei K dagegen erwies sich, wie vorauszusehen war , nach obigen
Analysen als zwecklos, da das Verschließen derselben ohne nachweisbaren Einfluß
auf die Rauchgase war. —

Bei der Untersuchung von Feuerungsanlagen ist anch oft die Zugstärke zu
messen. Hierzu verwendet Verfasser seit Jahren ein II-Rohr , welches zur Er¬
leichterung des Ablesens mittelst kleiner Messingbügel a (Fig . 210 ) auf das 1 vui

dicke Brett 4̂ befestigt ist. Hinter dem Rohre LD ist in
einem 4 min tiefen Ausschnitte n ein kleiner Maßstab mit
Millimetertheilung mittelst des Knopfes o verschiebbar ein¬
gesetzt. Beim Gebranch wird das Rohr etwa zur Hälfte
mit gefärbtem Wasser gefüllt, dann das Brett mittelst
zweier unten Md oben eingeschraubter Oesen an eine
Wand , bei einzelnen Untersuchungenauch einfach an den
Apparat für Rauchgasanalysen (S . 249 ) befestigt und
mittelst des Knopfes 6 der Maßstab fo verschoben, daß der
Nullpunkt genau mit dem unteren Meniskus der Flüssig¬
keit in beiden Schenkeln— wie in Fig . 210 — zusammen¬
trifft. Nun wird der Schenkel / ) mittelst Gummistopfen
und Glasrohr oder Gummischlauchmit dem Schornsteine
verbunden und der Höhenunterschied beider Flüssigkeits¬
säulen abgelesen. Da hier keine Luft hindurchgesaugtwird,
so kann man mittelst dieser kleinen Vorrichtung selbst auf

größere Entfernungen hin dnrch Einschaltung eines engen Bleirohres oder
Gnmmischlauchesdie Zugstärke messen. Durch Lösen der Verbindung kann man
sich jederzeit von der Richtigkeit der Angaben überzeugen. — Andere Zugmesser
sollen spater besprochen werden.

Generatorgase werden in der S . 239 besprochenen Weise untersucht,
oder aber wie Leuchtgas.

Fig . 210.
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