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Zur Atorngewichts -l?rage. 

lIbn zustuncliger Seite ging der Redaction 

Die Einsetzung der  engeren Atom- 
gewichts-Commission, welche auf Vorschlag 
vom 12. Juni seitens der  D e u t s c h e n  c h e -  
m i s  ch e n  G e s e l l s  c h a f t  unter  Zustimmung 
der sammtlichen Mitglieder der internatio- 
nalen Vereinigung durch Ernennung von 
3 Mitgliedern erfolgen SOU, scheint bedauer- 
licherweise an einer Zersplitterung der  Stim- 
men zu scheitern. Es ware freilich wohl 
praktisch gewesen, gleich durch Nennung 
von Namen eine Directive zu geben und es  
sol1 hiermit versucht werden, dies nachzu- 
holen, indem vorgeschlagen wird, die  Stim- 
men auf die Herren P r o f .  R i c h a r d s ,  P r o f .  
T h o r p e ,  P r o f .  S e u b e r t ,  P r o f .  C l a r k e ,  
P r o f . M e l d o l a  und  P r o f . C l e m e n s W i n k l e r  
iu concentriren. Es sind diese Herren wohl 
die  Hauptreprasentanten der  verschiedenen 
Richtungen und diirfen wir bei Jedem der- 
selben iiberzeugt sein, dass  e r  in  der  noch 
lange nicht von allen Seiten abschliessend 
beleuchteten Frage den Standpunkt  einneh- 
men wird,  den eben die Entwickelung der  
Frage mit  sich bringt. Es muss dies ja 
ohne jegliche Voreingenommenheit geschehen 
und ohne der Furcht  der Prajudicirung. 
welche durch dievorgepflogenenYerhandlungen 
unberechtigter Weise vorhanden sein kiinnte, 
einen Pla tz  einzuraumen. So vie1 uns  be- 
kannt, gehijren d ie  Trager der erstgenannten 
3 Namen bislang der Richtung 0 = 16, die  
letzteren 3 der  Richtung H = 1 an; wir  
zweifeln aber  n ich t ,  dass  Jeder  derselben 
vorurtheilsfrei das  kommende Material priifen 
wird. 

Diese Zeilen haben also nur  den Zweck, 
das  Zustandekommen einer absoluten Mehr- 
heit fur die  3 Mitglieder der  engeren Com- 
mission zu unterstiitzen. 

nachstehencle E h e n d u n g  zu: 

G. 

Chemische und calorimetrische Unter- 
suchung von Brennstoffen. 

Von Dr. H.  Langbein, Niederlossnitz-Dresden. 
(Sehlzkss uon 9. l Z 3 8 . J  

Bei Ausfiihrung der  Verbrennung ver- 
f6hrt  man nun  folgendermaassen: Die Sub- 
stanz wird in einer Pastillenpresse (Fig. 9) 
zu einem Briket t  leicht zusammengepresst ; 
bei Braunkohlcn geniigt der  leiseste Druck 
zum Zusammenhalten der  Kohle , Wasser- 
verlust t r i t t  dabei nicht ein, wenn man luft- 
trockene Kohle verwendet. Man nimmt zu 
einem Versuch soviel Substanz,  dass nur  
e twa 30 Proc. des vorhandenen Sauerstoffs 
ausgenutzt werden. Die Ziindung wird durch 
Ziindschnur oder eine Spirale von feinem 
Eisendraht  bewirkt. Als  Batterie verwendet 
man eine Chromsauretauchbatterie oder bei 
Ziindschnur einige L e c l a n c h k - E l e m e n t e .  Die 
Verbrennungswarme der  Ziindschnur muss 
man vorher feststellen, von Eisendraht  giebt 
1 g 1601 cal., also z. B. 10 cm i m  Gewicht 
von 0,01059 g Eisen rund  17  cal. Der  
D r a h t  wird eiufach abgemessen, die  Ziind- 
schnur gewogen. Das Schalchen m i t  der 
genau abgewogenen Past i l le  wird so am Hal- 
ter  angebracht, dass Draht  oder Schnur die  
Substanz beriihren. Dann wird d ie  Bombe 
fest verschlossen und mi t  Sauerstoff gefullt 
bis 25 Atm. Druck. Die Bombe kommt nun 
in das  Calorimeter, welches mit einer genau 
gewogenen Menge Wassers gefiillt ist; sie 
braucht dabei  nicht vollstandig in  das  Wasser  
einzutauchen, es geniigt, wenn das  Wasser  
die Uberwurfschraube gerade bedeckt, wie 
zwei Versuchsreihen mit verschiedener Wasser- 
Fiillung beweisen"). E inmal  wurden 1800 g 
Wasser in  das  Calorimeter gebracht, das  
zweite Ma1 2500 g, verbrannt wurde Phtal- 
saureanhydrid. Die  ersten Bestimmungen 
srgaben 5299,O Gal. (Mittel aus 8Versuchen), 
l i e  zweiten 5300,2 Gal. (Mittel aus  9 Ver- 
mchen). Die  Temperatur  des Calorimeter- 
wassers wird zu Anfang nur  wenig unter  
le r  der  umgebenden L a f t  genommen, sodass 
:in ganz geringes Steigen des Thermometers 
3rfolgt; e twa fiinf Minuten,  nachdem man 
ias  Riihrwerk in Gang gesetzt h a t ,  beginnt 
nan mi t  den Temperaturbeobachtungen und 
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nimmt dieselben jede Minute vor. Nach 
Ablauf der sechsten Minute ziindet man, der 
Ausgleich ist meist nach drei Minuten er- 
reicht, man beobachtet dann noch fiinf Mi- 
nuten das Fallen der Temperatur. Aus den 
Beobachtungen berechnet man nach folgen- 
der abgekiirzter Formel”) die Correctur fur 
Abkiihlung : 

v + vf 
Z7dt==nvf  tT, 

v und v’ bedeuten die Temperaturdifferenzen 
zwischen den einzelnen Minuten im Vor- und 
Nachversuch; n die Anzahl der Minuten des 
Hauptversuchs. 

Die berechnete Correctur wird zu der 
Endtemperatur zugezahlt resp. abgezogen 

schweflige Saure, man muss also die Schwefel- 
saure auf diese reduciren. Die Bildungs- 
warme der Schwefelsaure betragt 

SO, + 0 + H, 0 = H, SO, + 54,4 Csl. 
Fiir 1 g berechnen sich daher 555 . 1 cal. 
Die bei der Verdunnung der Schwefel- 

saure mit Wasser frei werdende Warme- 
menge berechnet sich nach folgender 
Formel”): 

17 860. b 
w= ~~~ h 98 ~ + 32,37 

darin bedeutet b die Menge des Wassers, 
a die Menge der Schwefelsaure ia Grammen. 

Wenn man jedesmal 10 ccm Wasser i n  
die Bombe bringt, kann man rnit voller 

Fig. 9. 

und die Differenz zwischen Anfangs- und 
Endtemperatur mit dem Wasserwerth des 
Apparates multiplicirt, um die Warmeent- 
wickelung zu berechnen. Von der so er- 
haltenen Zahl sind noch vier Griissen ab- 
zuziehen: 1. die Correctur fur Ziindung, 
2. Correctur fur gebildete Salpetersaure, 
3. Correctur fur gebildete Schwefelslure, 
4. die Verdnmpfungswfrme des gebildeten 
und in der Bombe fliissig niedergeschlagenen 
Wassers. 1. wurde oben schon besprochen. 
2. Bei der heftigenverbrennung bildet sich aus 
dem im kauflichen Sauerstoff vorhandenen 
Stickstoff Salpetersaure, nach B e r t  h e l o t  
werden bei der Bildung von in Wasser ge- 
liister Salpetersaure 14,3 Cal. pro Gramm 
Mol. (63) frei. 3. Der in der Kohle vor- 
handene Schwefel verbrennt zu Schwefel- 
saureanhydrid, dieses 16st sich zu verdiinnter 
Schmefelsaure. In der Praxis erhalt man 

‘dl) Ebenda. 518. 

Genauigkeit fiir j e  1 Proc. Schwefel 22,5 cal. 
in Abzug bringen, um die verdiinnte Schwefel- 
siiure auf gasfiirmige SO, zu reduciren. 

Die Correcturen 2 und 3 werden zu- 
sammen nach Ausfiihrung der Verbrennung 
durch Ausspiilen der Bombe und Titriren 
der SHuren ermittelt. Die ausgespiilte 
Fliissigkeit erhitzt man erst ,  um Kohlen- 
saure zu entfernen, d s  die in der Bombe 
befindlichen 10 ccm Wasser bei dem Druck 
von 25 Atm. mit Kohlensaure gesattigt sind. 
Dann titrirt man die heisse Flussigkeit unter 
Zusatz von PhenolphtaleTn rnit ‘/l,-N.-Barpt- 
wasser bis zur Neutralisation, man erhalt so 
schwefelsauren und salpetersauren Baryt. 
Nun setzt man einen Uberschuss einer Soda- 
liisung, die zweckmassig 3,706 g kohlensaures 
Natron im Liter enthalt, zu und lasst einige 
Zeit stehen. Die Soda verwandelt den sal- 
petersauren Baryt in kohlensauren Baryt, 

22) Journ. prskt. Ch. 1891, S. 11. 
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welcher ausfillt,  der schwefelsaure Baryt 
bleibt unverandert. Darauf wird die Fliissig- 
keit filtrirt und im Filtrat  unter Zusatz 
yon Methylorange die iiberschiissige Soda 
mit '/,,-N.-Salzsiiure bestimmt. Als Beispiel 
fiihre ich folgenden Versuch an: Es wurden 
verbrannt 0,2237 g Saccharin (Ortho-Sulfa- 
min benzo~saureanhydrid). Zur Neutralisation 
wurden gebraucht 26,7 ccm Baryt, zugesetzt 
wurden 21,5 ccm Soda und nach dem Filtriren 
gebraucht 12,5 ccm Salzsaure. 10 ccm Baryt 
oder Salzsaure entsprechen 14 ,3  ccrn Soda. 
Verbraucht waren also 3,6 ccm Soda fur 
Salpetersaure (12,5 Salzsaure = 17,9 Soda; 
21,5 - 17,9 = 3,6). 3,6 ccm Soda = 
2,5  Baryt, von 26,7 gehen 2,5 ab fiir Sal- 
petersaure, bleiben 24,2 fur Schwefelsaure. 
1 ccm=0,0016gSchwefel, 24,2=0,03872g S. 
Das entspricht 17 ,31  Proc., theoretisch be- 
rechnen sich 17,49 Proc. S. Die Sodalijsung 
ist  so eingestellt, dass 1 ccm 1 cal. ent- 
spricht. 

4. Die Correctur fiir Wasserdampf be- 
rechnet sich aus dem Gehalt der Kohle an 
Wasserstoff und hygroskopischem Wasser 
und ist  gleich (9 H + W) X 600. 

Folgendes Beispiel mijge eine Verbren- 
nung einer erdigen Braunkohle veranschau- 
lichen : 

Gewicht der Substanz 1,0104 g. 
Calorimetrische Beobachtungen : 

Vorversueh Verbrennung Nachversuch 
1. Min. 14,859 7. Min. 16,100 10. Min. 16,188 
2, ~ 14.861 8. - 16,180 11. - 16.188 
3. - 14)363 9. - 16,188 12. - 16;187 
4. ~ 14,865 13. - 16,187 
5. ~ 14,868 14. - 16,186 
6. - 14,870 15. - 16,186 

Y =-0,0022 
V' = + 0,0004 
n =3  

Zdt = + 0,0003 

EndtemDeratur corriairt 16,1883O 
Anfang Ltemperatur - 14;8700 

Temperaturerhohung 1,31830 
Der Wasserwerth des Apparates betrug 

2710 cal. Es ist  also die beobachtete 
Warmeentwickelung 1,3183 X 2710 = 
3572,6 cal. 

Titrirt waren 37,O ccm Baryt, und 
8 ,2  Soda verbraucht. 

Die Correctur fur Eisendraht betrug 
17,O cal. 

Ziehen wir zunachst ab von 
3572,6 cal. 

1770) 25,2 )) 
Correctur fur Ziindung 

>, ,, Salpetersaure 8,2 

Oder pro Gramm 3511 cal. 
Die Kohle enthielt 2,54 Proc. H und 

36,96 Proc. W. 1 g Kohle giebt also 
0,6252 g Wasser, die Verdampfungswiirme be- 
tragt 375cal. Die Kohle enthielt 4,96Proc. S., , 

Von 1,0104 g entwickelt: 3547,4 cal. 

- 

es i s t  also die Correctur 4,96 X 22,5 = 
112  cal. 

E s  wird also der Heizwerth 3511 - 487 
= 3024 cal. 

Oder 1 kg Kohle giebt 3024 W.-E. 
B u n  t e  beriicksichtigt ,,im Interesse der 

Einfachheit und Sicherheit der Heizwerth- 
bestimmung" Salpetersaure und Schwefel- 
saure nichtZ3), und wiirde bei vorliegender 
Kohle 3144 W.-E. angeben oder ca. 4 Proc. 
mehr, als thatsachlich erreichbar sind. Da  
diese Correcturen sehr erheblich werden 
kijnnen, wie man sieht, schlage ich doch 
vor, sie allgemein zu beriicksichtigen. Die 
Feststellung ist  leicht, titriren gehijrt j a  zu 
den einfachsten und sichersten chemischen 
Operationen. Ausserdem erledigt man so 
die Schwefelbestimmung auf die schnellste 
Weise, die Methode von E s c h k a  i s t  un- 
gleich zeitraubender. 

Als B u n  t e  die hohen Zahlen von 
S c h e u r  e r - K e s t n e r  bekampfte, schrieb 
erZ4): ,,Da der Schwefel bei den calorime- 
trischen Verbrennungen meist zu Schwefel- 
saure verbrannt wird, in der Versuchsstation 
und bei der gewohnlichen Verbrennung in 
atmospharischer Luft aber nur zu Schweflig- 
saure, so ist hier eine der Ursachen ge- 
geben, welche bei den calorimetrischen Be- 
stimmungen zu hbheren Werthen fiihren 
kbnnen." Es ist  daher befremdlich. dass 
B u n t e  jetzt  die Anbringung dieser Correc- 
turen bekiimpft. Die Hijhe der Salpeter- 
siiurecorrectur steht in Zusammenhang mit 
der Temperaturerhiihung und betragt bei 
Steinkohlen meist iiber 20 cal. 

I n  folgenden Tabellen habe ich eine 
Anzahl von vollstlndigen Analysen aus 
meiner Praxis der letzten Jahre zusammen- 
gestellt. Der Heizwerth i s t  iiberall der 
calorimetriscbe, alle analytischen Bestim- 
mungen habe ich doppelt ausgefiihrt. Die 
Verbrennungswarme der Reinkohle bezieht 
iich auf die Producte: Kohlensaure, schwef- 
lige Saure und fliissiges Wasser. D a  diese 
Zahl nur als Vergleichszahl dienen soll, 
ial te ich es fiir richtiger, dieselbe nicht mit 
ien bei der Ermittelung des Wasserstoffs 
nijglichen Fehlern zu belasten. In  der 
etzten Spalte ist  der sogenannte disponible 
Wasserstoff auf 1000 Kohlenstoff berechnet. 
CTon dem Gesammtwasserstoff, der sich auf 
1000 C. berechnet, zieht man denjenigen 
rheil ab, den der im Brennstoff vorhandene 
jauerstnff zu Wasser binden kann, den iiber 
Lieses Verhaltniss vorhandenen H. bezeichnet 
nan als disponibel. 

2') Z. Ingen. 1900, 671. 
21) Die Resultate dcr HeizvcrsuclisstiLtion Mun- 

hen 1882, S. 10 Anm. 
102* 
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Yicbelle I .  
Chemische Zusammenseteung und Heizwerth von Brennstoffen. Von Dr. H. Langbein. 

I Zusammensetzung der Rohkohle 1 I ,,,,, Thni,n I-" I Zusammensetzune der Reinkohle IT???, i n n  'rh I Zh: 

berechn. sich 
Substanz enthalten I--.I 1 ~ L O C I ~  ___  I In 100 Theilen Hohkohle sind enthalten I .z 2 I geLuy n z ,  

Cellulose. 
144,45 6,171 - 1 - '49,381 - I - 138522')1 3,431 3,43 96,571 - 144,451 6,17 1 - - ~49,3814185 I 3,43 96,571 0 

A. Holz (SEgemehl-Briketts). 
1 39.2i14,7$l - 1 - 34,15 21,12 0,75 3395 12,79 12,04 50,22 6,07 - I - 143,7114835 15,41 84,59 12 
2145,GY 5,m 0,141 - 136,03112,15, 0,441 4065 110,92 10,48 52,527 6,35 10,16, - 141,221507'7 111,99 $8,011 24 

B. Torf. 

c. 
cr) K h n i g r e  

1127,5512.14 0.2810.8Jl13,03 52.48' 
2549 2;00 0;39(0,74 11,36156,60 
25.041 2.11~0.27 l0,59l12.06 154.27 I 

7 27'12712.09 0,26~0:76110,29 55,52 

20 30,80 2,47 0,3911,38! 8,54'52,00 
21 29,0012,48 0,30 2,10' 8,35l52,40 
22 23,23 2,2110,38'2,70 6,78 55,6O1 
23 27,6012,20 0;Wl,99 7,15 54,66 
24 28.26I2.lti10.38'1.76 7.48154.001 
25 28,07 2;52 0,36'1,44i 9105 52r93 
26 34,40 3,25 0,46~1,91 11,00~41,28~ 
27 Y0,08 2,83 0,40 0,86110,19,51,20 
28 2986 2,76 0,31~0,39ll0.07 53,12 

32 29182 2;37 0$26'1;90 7127 51585 
33 I 28.00 12.34'0.23' 1.04 ~ 8.02 I 56.67 ~ 

34 3 O J l  2.64 0,3711,67' 8,66151:60/ 
33 30,04 2,6610,32 1,991 7,32150,39 
36 29,29!2,38 0,3112,13 7,16 52,% 
37 29,77 2,79 0,39 2,101 8,02 48,9.3 
38 30.78 2.56 0.29 1.041 8.00152.211 

31,96 2,32 0,2911,611 8,64148:621 
28.81 2,54 0,2612,131 7.19 53.501 

41  32,28 3,010,24 0,911 9,41 48,211 
42 31,25'2,68 0,4(i13,42 3,27 46,671 
43 30,61 8,0010,34 11231 8,8j51,05~ 
44 23,13 2,22 0,43 0,43 6,16163,69 
45,30,74 3,17 0,2110,681 8,57 63,68l 

Bran 
ich u 
3.681 

4,701 
8,29 

8,511 
4,539 

4,451 

4.92' 

7,17 

4,421 
6575, 

5,371 
9,lO 
6,08 
5,941 
5,631 

3,171 
6,531 
3,70 

5,79 
8,001 
5,12 
636' 
5,57 
5,941 

10,22' 
4,921 
3,941 
2,95 

4,961 7,28 

inkohl 
n d  1' 
2167 
1983 
2034 
2121 
1924 
2293 
2171 
2286 
2214 
2416 
2431 
1882 
1985 
2320 
2261 
2448 
2212 
2558 
2566 
2538 
2445 
1966 
2246 
2319 
2404 
3106 
2610 
2540 
2381 
2209 
2437 
2478 
2320 
2622 
2557 
2483 
2623 
2601 
2818 
2500 
2868 
2711 
2762 
1892 
2742 

? 5 )  IYnch meinen frtilieren Bestimmungen, Journ. f. prakt. Chemie 1892, S. 322, auf dampffijrm. Wasser 
lwzogen. 
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19) P r o v i n z  H a n n o v e r .  
49 19,S9 1,88 0,:S 0,19 10,2S 56,(i4 10,77 
50 24,h:i 2,lO OJl 0,77 11,04 .i6,75 4 2 0  1916 

1422 

51 24,0:)~2,01 0,31~0,38'11,12 57,17 4,92 1849 
52 23.98 2,09'0,34 0,38~ lO,46'56,40 6,36 1842 

2,70 0,4810,40 15,75143,281 2,S6 2873 

22,04 11,27 21,32 61,05 5,77 1,07 0,38 31,53 5716 34,38 63,42 30 
22,84118,64 20,41 
22,90'17,98119,93 
23,lG 16,80 20,44 
29,40 25,54 27,32 

63,571 $38 0,8O 1,97 28,28 6066 47,73~52,271 28 
63,54 5,3OI0,8111,0O129,35 6070 47,43 52,57 
64,381 5,6010,90~1,02'28,10~6156 45,11 54,89 
63,43 5,1110,91 0,76 29,79,6202 48,31 51,69 

54 24.2611,80 -- 10,56 10.83149,60 12,95 1834 
55 21,10 1,fi'L 0,15 0,44 8,72 62,39 5,,38 1545 
56 27,12 2,17 0,% 0,73 9,Od 57,27 3,34 2082 
57 29,78 2,30 0,4r510,21 10,!17 53,92 2,471 2378 
58 26,88 2 .32 (421; 2,34 9,22150,48 8,301 2284 

30,34 17,39 20,06 

21,65 18,31 21,08 

26,20117,90 23,32 

64,781 4,801 - 1,49 28,93 5952 46,43 53,57 28 

68,29 5,2811,0410,48 24,91'6481 44,28155,72 31 

20,41~14,83 17,20 65,86 5,0G 0,4611,37 27;23 6251 46,30 53,iO 24 
G8,84 $02 0,90 1,85 23.39 6431 I 4(448 33,52 30 

65,221 6,09l0,63'5,68 22,38'6607 I 43,42 56,58 50 
21,78il9,31 24,30 

25 43,51 3,79 0,X) 0,83 16,4!3 20,07 1 2 , X  4064 41,95 29,19 37,98 67,17 67,761 3,63 0,8211,24124,5516535 43,45 5635 3s 
26151,80~4,P~O,(i6~0,68 19,62113,61~ 9,3gI 4823 ~44,67,35,28~41,72~77,00~67~27~ 5,51 0,8510,88125,49 6667 145,82~54,18I 3 i  

y )  R h e i n p r o v i n 7 .  
0,58l2,77 29,16~5975 

8,34 4873 
7,25 4590 
9,28 4739 
7,10 49213 
7,56 4668 

10,971 4691 
9,16 4507 
7,55 4704 
7,271 4712 
8,89' 4569 
8,32 4753 
8,68 4765 

13 49,75 4,lh 0,72 1,67 14,92113,86 14,W 4358 
14 56,36~5,03 0,6512,83 lli,43'10,!18 7,72 5245 
15 51,60 4,56 0,6512,11'15,:J9 16,231 9,46 4783 
16 30,27 4,4O:O,5613,43I 13,10'18,45 9,79' 4617 
17 52,;il 4,:34'0,4212,81 15$i l6,90 7,46 4912 
18 49,87 4,G6 0,5713,57 15,42 15,36 10,55 4806 
19 51,77 4,221(),4212,87 1:'1,95 16,43 10,34' 4779 
20 52,!)1 4,57'0,:$0 2,501 13,85'15,3:3 10,54l 4860 
21 32 63 4,fZ 0, L!) 3,07 15,2.5 15,19 8,751 4994 
22 5li,78 4,HG O,(i8~3,5S~14-,0!) 10J9 9,S2 5354 
23 67,(il 4,!)2 O,lil313,fi2 14,231 S,913 10,001 5442 
24 49,7(3 4,0~i10,51,1,H3~13,03~22,91 7,90, 4625 

41,30 32,96'45,74 78,70 66,61 3,461 - 1,42126,61'6586 41,88 58,12 :Id 
39,87~32,62'42,23 74,85 67,17 5,87'0,73 1,43 24,80 6595 4 3 3  56,42 41 

40,95 33,% 44,63 78,48 67,11 6,00 1,04 1,19 24,36 6702 43,13 X,87 
36,69 29,13 45,13 74,26 69,83 5,24 0,87 1,52~22,54 6717 39,22 60.78 35 
41,97131,OO 43,52 74,52 66,60 5,93 0,84 4;29122,34 6732 41,60 58,40 47 
37,40 28,24 43,61 71,85 68,84 3,713 - 2,36123,Ok 6742 39,30 (30,70 42 
38.44 30,89 43,92 74,81 67,57 5,76 0,96 1,79 23,92 6742 41,29 58,71 

37,78 28,S9 43J9 72,28 68,08 5,82 - 2,43123,67'6792 39,9G 60.04 42 
37,95 29,66 45,36 75,02 69.42 6,011 0,94'2,96 20,6016797 39,54160,46 61 

42,14 32,86 4339 76,45 68,77 5,32 - 11.48 24,43 6676 42,98'57,02 33 
14 

41 
38,24 30,97 43,84 i4,81 67,71 5,8611,04~1,76123,63 G757 41,40 58,60 44 

41,44 32,76 41,89 74,65 67J2 5,26 0,83 6,84'19,35 6801 43,88 56,12 412 
46,78 31,88 39,36 71,24 69,83' 547 1,0112,34'20,95 6833 44,74 53,2(i 4(3 
39,74'32,02 49,28 81,30 69,321 6,lS 0,8013,48 20,2216867 39,38'60,62 53 
39,19 29,73 4433 74,31 69,43 6,13 0,88~2,84~20,72'6898 40,01159,99 51 
38,61 28,82'42,94 71,76 70,03 6,14 0,76 4,7SI18,28 6931 40,16 39,94 55 
38,36 30,90 44474 75,64 69,42 5,74 0,55 3,71 20 ,S  6938 40,85 59,15 46 
39.76 29,21 4448 74,09 67,31 6,28 0,77 4,82120,82 6947 39,42 60,58 55 
39,73 29,39143,?4 73,23 70,69 5,76~0,5713,9i?'19,06 6972 40,13 59,87 47 
40,60 30,06144,07 74J3 71,37 6.16 0,4013,37'18,70 7013 4 0 3  5!),45 5:; 
37,03 28,28 47,78 76,06 69,19 6,08 0,65'4,04 20,04 7014 37,18 132,82 52 
42,07 32,25 47,74 79,99 70,98 6,08 0,85 4,47 17,62 7097 40,32 59,G8 5;) 
42,62 32,62 48,42 81,04 71,09 6,0710,81 4,47 17,56'7113 40,251 59,75 54 
36,22 28,32 40,87 69,19 71,921 5,87 0,74 2,64118,X317200 40,93 59,07 4!) 
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49,60 50,40 

46,83 53,17 
45,50 54,50 
47,84 52J6 
46,74 53,26 

53,47,46,53 46,lO 53,90 
46,67 53,33 
50,16 49,84 

47,26 52,74 
48,18 51,82 
44,07 56,93 
37,24 62,76 

49,52150,48 

45,45 54,55 

berechn sioh 
Reinkoh'e 

_ _ _ ~  I 100 Theile wasser- und asehefreie 
Substane enthalten 

38 

46 
45 
49 
52 

48 53 
50 
48 
53 
46 
50 
58 
68 

45 
78,73 
71,92 
73,lO 
66,09 
73,93 
68,Ol 
62,42 
66,57 
76,08 

4774 37,14'34,84 34,62 69,46 

4881 37,73 33,31 37,16 70,47 
5546 39,91137,36 40,19 77,55 
5166 36,63 31,84 40,40 72,24 
4241 28,60~22,08,37,21 59,29 

4013 30,59127,38 32,85 60,23 

71,66 5,35 11,28'0,34 21,3717092 
72,311 5,69 O796Il,67 19,3717256 
72,58 5,8i 10,88 1,13119,54 7283 
73,97 5,79 0,92 0,91~18,41 7290 
73,66~ 587 ~0,91 1,16 18,40 7300 
72,95 6,18 1,24~0,90'18,73~7315 
73,531 5,94 ~1,22 1,38 17,9317323 
73,122 6,17 1,19~1,52118,00 7387 
i4,65~ 5,89 '0,9111,09 17,4617424 
72,61 5,86 11,42 1,38~18,7317434 
74,96 6,11 1,00'0,58117,3517447 
73,52 5,76 1,0311,84 17,85 7451 
74,171 5,96 0,7211,19 17,96 7574 

71,45 6,71 0,8616,00114,98 7760 
75,49l 6,39 ~1,06 1,11115,9517686 

1 74,6114,44 1,1510,58 11,03' 

5 74,0014,7311,lO 0,98 7,86 

7062 62,01159,77 31,99 91,76 81,32 4,84 11,25'0,57 12,0218000 65,14 34.86 
6653 64,88 55,56130,80 86,36 80,69 5,05 ~1,38'1,79~11,0918007 64,33'35,67 
6964 64,11156,83 33,15 89,98 82,65' 5,OO 1,4311,22 9,70 8027 63,16136,84 

6966 62,98 55,34'33,33 88,67 83,45, 5,33 1l7241l,11 8,8718166 62,41 3739 

2 69,68 4,3611,15 1,551 9,62 
3 74,37l4,50 1,29l1,10 8,72l 
4 73,9314,60 1,11~1,231 8,061 6716 65,0l155,OO131,93 86,93 82,741 5,28 11,2711,421 9,2918033 63,27136,73 

42 
45 
46 
50 
51 

13 71~7315~10~1,4111,29/ 
14 I 64,91'4,371 - 2,38 

6529 
5418 
6775 
7246 
6282 
6946 
6649 
7025 
6208 

6,81110,89 5,31' 6642 
7,211 3,37~17,131 6367 

15 70,24 4:9O1l,73'1,12 
16~65,15:4,42~0,90~1,82~ 

63,06~53,54~31,85 85,39 
61,42144,34126,74 71,08 
56,36 54.44133,58 88,02 
66,17 62,62130,72 93,34 
57,90 49,60 31,30 80,90 
66,74159,42 28,98 88,40 

54,80 51,87 3734 89,21 

60,22 54,91'28,89 83,80 83,821 5,85 1,7311,341 7,2618320 65,52134,48 59 
65,97 48,84,30,66 79,50 81,95 546 11,13 2,29 9,0718338 61,43'38,57 54 

61,89153,42 29,45 84,87 

61,98'47,98 30,25 78,23 

y )  Saargebie t .  
17 77,4814,8011,31 10,66 
18 76,58 4,771l738l1,24 
19 I 77,30,5,18 0,7411,02 

20 81,99!4,94 1,6710,66 
21 81,92 4,581 - 1,361 
22 81,2114,71, - ~1,40 
23 76.18 4.14 1.3810.86 

26 62,86'4,3511,33 182  
271i6.6~ 4,89 l,4g:l:lli 
28167,06 4,081 - 1,11 

1164.38;4,23 10,9111,74 

2181,65 335 0,6011,44 

d )  We s t fa len.  
6.071 2,021 2.651 7893 167,17I64,52130,81195.33186,01l 5.18 

7491 81;47174,25'15,10 
6649 I 79,85164,79114,47 

51 
49 
49 
47 
47 
49 

E )  Ejngland. 

L )  Spaniel] .  
9,621 8,261 9,851 6278 159,54 49,69[32,20181,89181,891 4,98 ~ - 11,36~11,77~7996 160,68139,321 42 

Steinkohlen-Briketts. C Y )  S a ch sen. 
7,16~10,46~11,12~ 6139 157,82146,70131,72178,42182,111 5,39 11,113 2,221 9,1218201 159,55140,451 51 

3,101 1,29' 8,07 7704 185,01'76,94 13,70190,64190,081 4,24 10.66 1,591 3,43 8i38 184,89 15,111 43 
p )  Wes tf alen.  
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No. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

Znsrrmmenmetr,ong der Rohkohle Thellr _ _ L  I4 f I ZnnamI 

In 100 Thsilen Rohkohle mind enthalten 

Spec Gewicht 100 Theile enthalten Heizwerth VerbrennungmwUrme 
Bezeichnung (ruf fluan. Wrsser 

be1 11° Kohlenatoft Wasmeratoff I Sauerstoff 1 pro kg 1 besogen) 

Paraffin61 . . . 0,915 ' 85,42 11,33 3,25 9 790 10 440 

Solar01 . . . . 0,825 85,48 12,31 2,21 9 988 10 653 
Petroleum . . . 0,796 84,76 14,09 1,15 10 305 11 066 

Benzin . . . . 0,716 85,2 14,8 - 10 359 11 157 

dgl. . . . 0,890 85,58 11,49 2,93 9 836 10 454 

dgl. . . . 0,789 85,24 14,34 0,42 10 335 11 109 

E. Bnthracit. a) Westfalen. 

p )  Siid-Ungarn.  

. y )  England. 
7187,07/3,0911,1~11,431 2,62 1 2,311 2,371 7902 191,29188,921 6,40195,32191,351 3,25 11,1611,501 2,7418483 193,291 6,711 32 

F. KOk8. 
1. Braunkohlenkoks. Kijn igre ich  Sac hs en. 

142 88 138 - 1,121 6,30 10,17 38,151 3511 - I - I - 51,68 82,97 2,67 - 2,16 12,2017057 - 14 
2146:8511:57i - ~1,371 4,60 9,21136,401 4073 I - I - 1 - 184,39186,131 2,89 I - 12,521 8,4617727 I - ~ 7 I 22 

a. Steinkohlenkoks. a) P r o v i n z  Sachsen .  
168,8610,451 - 11,141 1,27 112,72115,561 6575 I - I - 1 - 171,72196,011 0,62 I - (1,591 1,7817915 I - 1 - I 4 

p )  We s tfale n. 
185,45/0,41/ - 11,441 1,69 I 0,63110,381 6919 I - I - I - 188,99196,021 0,46 I - 11,621 1,9017809 I - - I 3 

Die chemische Constitution der Kohlen- 
snbstanz i e t  uns noch g&nz unbekannt. Wir 
wiseen nur, dam die Kohlen umgewandelte 
Holzsubstanz darstellen. Aue den vorlie- 
geoden Tabellen sahen wir, wie mit allmiih- 
lich vorschreitender Verdichtung der Kohlen- 
substanz der Sauerstoffgehalt abnimmt, von 
Celluloee zu Torf, Braunkohle, Steinkohle, 
Anthracit von 44  bie ca. 3 Proc. Zugleich 
nimmt der Kohlenetoffgehalt zu von 44 bis 
90  Proc. Der Waeserstoffgehalt ist aber nur 
geringen Schwankungen unterworfen, eine noth- 
wendige Folge davon ist, dass die fliichtigen 
Bestandtheile der Kohlesubstanz, welche aue 
Kohlenwaseerstoffen und Sauerstoffverbindun- 
gen beetehen, bei der Cellulose amhiichstennnd 
beim Anthraoit am niedrigsten sein miiReen, 
96 Proc. gegen ca. 10 Proc. Bei ein und der- 
selben Gruppe muss die Ausbeute anfliichtigen 
Beetandtheilen um so hiiher sein, j e  mehr dis- 

~ ponibler Wasserstoff vorhanden iet. So nimmt 
bei erdigen Braunkohlen der Gehalt an 
fliichtigen Bestandtheilen von 45 bie 73 Proc. 
zu, der disponible Waeserstoff von 1 9  bin 84. 
Eine Kohle von besondere hoher Ausbeute 
an fliichtigen Beetandtheilen stellt der sogen. 
Pyropissit dar (No. 62) mit  93 Proc. und 
127 disponiblem Waseerstoff. 

Diese Schweelkohle par excellence, welche 
getrocknet riithlich-gelb aussieht, wird jetzt 
nicht mehr gefunden, ich verdankte eine 
kleine Probe der Liebenewiirdigkeit des Herrn 
Dr. H i i l a n d ,  Ammendorf bei Halle. Fiir 
jetzige Verhiiltnisse stellt die Kohle 49 mit 
73 Proc. fliichtigen Bestandtheilen schon eine 
eehr gute Schweelkohle dar. Wiihrend wir 
bei Destillation von Braunkohlen mehr Paraf- 
fine erhalten mit offenen Kohlenetoffketten, 
bekommt man bei Steinkohlen, welche nur 
wenige CHgGruppen enthalten kiinnen , mehr 



Verbindungen mit ringfijrmiger Kohlenstoff- 
bindung. Eine gewisse Rolle epielt auch 
der Stickstoff und der organisch gebundene 
Schwefel. 

Diese Verhiiltnisse lassen es begreiflich 
erscheinen, dass es kaum gelingt, eine all- 
gemein giiltige Formel aufzustellen zur Be- 
rechnung des Heizwerths aus der Zusammen- 
setzung, obgleich die Verbrepnungswirme 
abhiingig ist  von der Zusammensetzung. 
Vielleicht i s t  es nicht uninteressant, diese 
Verhiiltnisse einmal niiher zu betrachten. 
Der Vorgang der Verbrennung besteht be- 
kanntlich darin, dass sich die Atome von 
Kohlenstoff und Wasserstoff, welche den 
Brennstoff bilden, mit Sauerstoff zu Kohlen- 
saure und Wasser vereinigen. Bei dieser 
Verbindung mit Sauerstoff tritt bedeutende 
Wiirmeentwicklung auf, welcbe wir  mit dem 
Namen JeIbrennungswiirme" belegen. Den 
Vorgang der Verbrennung selbst miissen wir 
uns nun in verschiedene Phasen zerlegt 
denken. Jeder feste K6rper besteht aus 
Moleciilaggregaten, diese Aggregate miissen 
zuniichst in Moleciile zerlegt werden, dann 
miissen die Molecule in den gasfijrmigen 
Zustand iibergefiihrt und in Atome gespalten 
werden. Die freien Atome von Kohlenstoff 
oder Wasserstoff vereinigen sich dann rnit 
Sauerstoff zu gasf6rmigen Verbrennungspro- 
ducten. Die bei der Verbrennung entwickelte 
Warmemenge ist  also gleich der Warmeah- 
sorption, die man bei der Zerlegung der 
Molecule beobachten wurde, vermehrt um 
die Verbindungswarme der freien Atome rnit 
Sauerstoff. Die letztere Gr6sse ist  constant 
fiir jedes Element, die Arbeit aber, welche 
zur Sprengung der Moleciile aufgewendet 
werden muss, ist  natiirlich j e  nach Griisse 
und Dichte derselben verschieden. So fand 
B e r t h e l o t  bei den allotropen Modificationen 
des Kohlenstoffs fiir: Diamant 7859, Graphit 
7901, Holzkohle 8137 cal. pro g. E s  geht 
daraus hervor, dass bei den drei Modifica- 
tionen zur Sprengung der Moleciilaggregate 
ganz verschiedene Arbeit erforderlich ist, 
und zwar i s t  dieselbe beim Diamant, der den 
bartesten Kohlenstoff darstellt, am grijssten. 
Die Verbrennungswiirme des freien Kohlen- 
stoffatoms lernen wir aus allen drei Zahlen 
nicht kennen, denn auch bei der Holzkohle 
i s t  Arbeit aufgewendet worden zur Zer- 
legung der Moleciile. Es ist  daher wohl 
begreiflich, dass man zur Berechnung von 
Verbindungen, welche Kohlenstoff, Wasser- 
stoff und Sauerstoff in gegenseitiger Bindung 
entbalten, nicht wieDulong die Zahl fiir Holz- 
kohle fur Kohlenstoff und die fur gasf6rmigen 
Wasserstoff benutzen darf. Fernerist natiirlich 
in der Kohlesubstanz der Sauerstoff nicbt mit 

[ Zeitschrift fur 1266 Langbein: Untersuchung von Brennstoffen. angewlrndte Chemie. 

Wasserstoff im Verhiiltniss von Ha 0 ver- 
bunden. Darauf beruhen die Fehler der 
Dulong'schen Regel, die sich urn so mehr 
geltend machen, j e  mehr 0 ein Brennstoff 
enthalt. Bei Steinkohlen und Anthraciten 
deckt die zu hohe Zahl fur Wasserstoff die 
zu niedrige Zahl fiir Kohlenstoff, bei Braun- 
kohle sind die Differenzen oft erheblich, bei 
Cellulose oder Paraffiniilen h6rt jede Be- 
rechnung auf. Ich habe friiher von folgenden 
Uberlegungen ausgehend, andere Werthe fiir 
C und H berechnet. Ein Werth, der rnit 
grosser Sicherheit thermisch festgestellt ist, 
ist der der Homologie. Die Differenz bei 
homologen Verbindungen CH2 an C gehunden 
betragt 156  Gal. im Mittel. Betrachten wir 
z. B. die beiden Fettsauren 
Laurinsiiure CI2 H,, 0, 
Behensaure CzzH,,OL = 3338,3 - - - 

Differenz 10CH, = 1566,5 
oder CH, = 156,6 

oder Hexamethylbenzol C,? HI, = 1712,2 
Benzol C,H, . . . . . . = 777,3 

oder dlH, = 155,s 

= 1771,8 Gal. pro. Mol. 

6 CH, . . . . . . . . = 934,9- 

Als Mittel von zahlreichen derartigenwer- 
then kijnnen wir 156 nehmen. ImAthan haben 
wir C, H,, welches wir zerlegt denken kijnnen 
in 2 CH2 + B,, fur festgedachtes Athan 
haben wir 366,4 Gal.; ziehen wir davon 
2 CH2= 312 ab, so erhalten wir 54,4 Cal. 
fur IT,; denselben Werth erhalten wir fiir 
Ha bei den verschiedensten Reactionen, wenn 
wir von abnormen Verhaltnissen absehen, z. B. 

Dextrose C, HI, 0, 
Mannit C, HI, 0, - - 727,9 - 

673,7 Gal. - 
H, . . . . 54,2 - 

Hexahydrobenzol C, HI2 939,l Gal. 
Hexan C,H,, . . . . ~- 993,9 - - 
H2 . . . . . . . . 54,8 - 

Als Mittelmerth konnen wir 54 annehmen 
Ziehen wir nun von CH, 
den Werth fur H, . . 54 ab, dann haben wir 
fur C an C gebunden . 102 Gal. pro Mol. 
Wir haben also bis jetzt die Werthe: 

156 

102 C = 102 Cal. pro Mol. oder = To-. 1000 
L A  

= 8500 cal. pro Gramm 
54 
2 H, = 54 Gal. pro Mol. oder = - ~. 1000 

5 27000 cal. pro Gramm. 
Wir kijnnen diese Werthe bei einfacheren 

thermochemischen Berechnungen benutzen und 
controliren z. B. 

Methan CH, = CH2 + H, = 1 0 2  + 108 
= 210, gefunden 209,9. 

Diphenyl CIS BIo = Gla = 1224 + 5'Ha 
= 270 zusammen 1494Cal., gefunden 1494,3. 

Nicht so einfach liegt die Sache beim 
Sauerstoff. Bei der Destillation von Kohlen 
erhalten wir Alkohole, Phenole, Ather, Ketone 
und Sauren. Betrachten wir einmal den er- 
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I 
niedrigenden Einfluss des  Sauerstoffs bei diesen 
Verbindungen, obgleich ein Riickschluss aus  
den Destillationsproducten auf die  ursprung- 
liche Gruppirung der  Atome nur  unsicher ist.  

Wir finden im Mit te l  fiir: 
Alltohole und Phenole I C . OH; 

0 = - 45 Cal. pro Mol. 

Ketone : 0; 0 = - 42 

Sauren .C.:O 
OH 

W i r  wissen nicht, mit  welcher Gruppi- 
rung der  Elemente wir es i n  den Kohlen 

Rther C - 0 - C i ; 0 = - 25; 

0, = - 107 oder 
:O = - 107 - 45 (OH) = - 62. 

leicht kommt ein Werth, der e twa dem der 
Carboxylgruppe entspricht, der Wirklichkeit 
naher. Hier  giebt j a  auch die D u l o n g ' s c h e  
Regel zufallig oft sehr gut stimmeode 
Zahlen,  wahrend ich manchmal auch Diffe- 
renzen bis iiber 140 W.-E. bei meinen Ana- 
lysen beobachtet habe. Eine  ausuahmslos 
giiltige Regel lass t  sich wabrscheinlich fiir 
Brennstoffe ebensowenig wie fur wissenschaft- 
liche Berechnungen aufstellen, d a  j a  bei iso- 
meren Verbindungen die  Differenzen infolge 
der  abweichenden Constitution oft sehr er- 
heblich sind. Hierfiir seien folgende Bei- 
spiele angefiihrt: 

Uiffcreuz 111 cal. 
5887 cal. pro g \O.CH,  Anissinre C, H, 

0.  Oxy-p. Toluylaiure C, H, 01% 5776 cal. nro tz I COO€€ 

H 

" "  I "  

Sarkosin N . CH,] 

I 4505 csl. pro g CH, 
I 

COOH 
CH, 

Differcnz 150 cal. i I I 
Alaniii CH.NH, 4355 - - - 

1 
I 

COOH 
Hydrazobenzol C, H, . NH . NH . C, H, 
Benzidin NH, . C, H, . C, €1, . KHJ 

zu thun haben,  wir kijnnen deshalb nicht 
von vornherein einen Wer th  ffir Sauerstoff 
a ls  wahrscheinlich hinstellen, sondern wir 
kijnnten einen solchen nur  aus  einem sehr 
umfangreichen Analysenmaterial von Kohlen 
ableiten. Das bis je tz t  vorliegende Material 
halte ich hierfiir nicht fiir ausreichend. 

F u r  Holz nnd Torf kijnnen wir, wie es 
scheint, den B U S  Cellulose sich ergebenden 
Wertb fiir 0 benutzen. Derselbe betriigt 
0 = - 40,SCal. pro Mol.; - 2550cal .pro g. 
Die Formel fur diese Brennstoffe wiirde dann 
lauten : 
Heizwerth = 
8500 C + 27 000 H + 2500 S - (2550 0 + 600 (9 H + W) 'J 

100 
Der  Unterschied zwischen dieser Formel 

und der Dulong ' schen  wird aus  folgenden 
Beispielen leicht k l a r  : 

- ~~ ~ ~ ~~~~ 

Cellulosc 3852 3600 -- 252 3852 0 
Holz2'j)1. 3395 3187 -208 3361 -34 

- 2. 4065 3957 - 108 4090 t 2 5  
TorfZT) 1. 4229 4068 -161 4223 -~ 6 

- 2. 4767 4610 - 157 4736 -31 
Fiir Braunkohlen und  Steinkohlen scheint 

der W e r t b  fur 0 = - 40 , s  zu gering, viel- 

26) s. Tab. I. 
2') s. Tab. I. 

Ch. 1900. 

Es is t  desbalb auch nicht auffallend, 
dass isomere Kohlen,  die  aus verscbiedenen 
Gruben stammen, oft ganz abweichenden 
Heizwerth besitzen. 

Bei fliissigen Brennstoffen muss man die 
Schmelzwarme beriicksichtigen, wenn man 
obige Zahlen f8r  C und H benutzen will. 
Fiir Koks oder Holzkohle i s t  selbstverstand- 
lich die  Zabl  8500 fiir C viel zu hoch. 

Wem es auf Differenzen bis zu 1600 W.-E. 
nicht ankommt,  der  kann auch den Heiz- 
werth nach H. v. J u p t n e r  aus der  Koks-  
ausbente berechnen2'). Der  Schwefel wird 
dabei iiberhaupt nicht beriicksichtigt, weil 
derselbe im hijchsten beobachteteu Fa l le  
eine Differenz von ,,nur" 1 8 6  Calorien giebt. 
H. v. J i i p t n e r  fuhr t  zum Beweis der Rich- 
tigkeit seiner Constanten 94 Analysen mit  
calorimetrisch bestimmtem Heizwerth von 
A l e x e j e w ,  F i s c h e r ,  L o r d  und H a a s ,  
M a h l e r ,  M i k l a s c h e w s k i ,  M u c k ,  N o y e s ,  
T a g g a r t  und G r a v e r ,  T h o m s e n ,  W. 
M e u n i e r  an. Bei 44 von diesen Analysen 
betriigt die Differenz zwischen calorimetri- 
schem und nach v. J i i p t n e r  berechnetem 

Die Bestimmung des Heizwerthes von Brenn- 
materialien yon H. v. J u p t n e r ,  Sammlung chem.- 
t c d ~ n .  VortrBge, heransgegeben YOU Prof. Dr. B. 
h l r r o n s  If. Btl., 12. Heft, 1898. 

103 



[ Zeitschrift iUr 1268 Langbein: Untersuchung von Brennstoffon. angewandte Chemie. 

Heinwerth iiber 150 W.-E.  Die aussersten 
Differenzen sind - 1 6 7 6 , s  und 4- 960,s W.E. 

Bei der Dulong'schen Regel liegen 
Differenzen von 100 bis 150 W.-E. nach An- 
sicht von B u n t e  etwa innerhalb der unver- 
meidlichen Analy~enfehler~'). 

Aus der grossen Zahl von Heizwerth- 
bestimmungen ohne Elementaranalyse, die 
ich ausgefiihrt babe, fiige ich fur die Zwecke 
der Praxis noch eine Tabelle bei iiber Unter- 
suchungeo, die ich fiir den Sachsischen 

Dampfkessel-Revisionsverein(Hauptsitz Chem- 
n i t z ,  Nebenstellen Dresden, Leipzig, Reichen- 
bach) vorgenommen habe. Die Proben stam- 
men von Verdampfversuchen und waren i n  
Blechbuchsen verpaclit. I n  der letzten Spalte 
findet sich die Verdampfung auf 65 Proc. 
Nutzeffect berechnet, weil dieser Werth der 
mittleren Wirkungsweise der Kessel im regel- 
miissigsn Betriebe entspricht nach den Fest- 
stellungen gen. Vereins. 

Tubelie rr. 
Untersuchungen im Auftrage des Sachs. Dampfkessel-Revisionsvereins. 

Von Dr. H. Langbein. 
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100 Theile Rolikohle ent.halten 

Wasscr 

53,41 
51,75 
53,04 
56,OO 
55,30 

54,07 
54,10 

55,52 
51,35 

z , 3 5  

53,43 
57,97 
46,35 
54,90 
54,93 
64,39 
53,90 
53,33 
53,71 
53,25 
53J1 
52,67 
53,20 
54,28 
52,76 
48,63 

14,81 
14,88 
15,47 
16,30 

14,35 

25,60 
2.3,09 
21,35 
27,13 
24,40 
22,83 

52,55 

Asche 

7,16 
7,50 
6,77 
8,08 
4,24 
5,49 
4,84 
5,03 

12,77 

4,59 
5,68 
4,30 
5,87 
5,73 
4,62 
4,93 
6,13 
4,15 
4,66 
5,50 

4,12 
4,48 
4,12 

11,33 
10,33 
9,24 

4,38 

10,76 
6,19 
6 3 6  
8,71 

4,48 

2,69 

breun- 
bare 

iubslans 

39,43 
40,75 
40,19 
34,92 
40,46 
40,11 
41,09 

35,88 

43,06 
41,V 
42,27 
36,16 
45,92 
40,48 
40,14 
39,48 
41,95 
42,Ol 
40,79 
42.37 
42,77 
42,85 
42,68 
34,39 

39,45 

36,91 
42,13 

7443 
78.93 
78,17 
74,99 

81,17 

71, i l  
71.66 

IIeiz- 
werth 

2334 
2400 
2333 
2012 
2202 
2217 
2214 
2332 
1783 

2630 
2379 
2486 
2133 
2703 
2338 
2313 
2417 
2415 

1 kg Kohkohle 
verdampft 
kg Wasser 

theore- 
tisch 

3,66 
3,76 
3,66 
3,16 
3,46 
3,48 
3,47 
3,66 
2,80 

3,97 
3,67 
3,90 
3,35 
4,24 
3,67 
3.63 
3,79 
3,79 

2414 3,79 
2337 3,67 
2520 3,96 
2546 4,00 

2526 3,96 
1714 2,69 
1866 2,92 
2339 3,87 

2503 ' 3,93 

4929 
49CO 
4822 
4734 

4701 

4907 
4910 
5147 
4755 
4948 
5102 

7,38 

7,70 
7,71 
8,08 
7,46 
7,77 
8,Ol 

bei 
63  Proc. 
Jutzeffect - 

2,38 
2,44 
2,38 

2,25 
2,26 
2,26 
2,38 
1,82 

2,58 
2,39 
2,54 
2,18 
2,76 
2,39 
2,36 

2,05 

2,46 
2,46 
2,46 
2,39 
2,57 
2,60 
a,% 
2,67 
1,75 
1,90 
2,51 

5,02 
5,00 
4,92 
4,83 

4,80 

5,00 
5,01 
5,25 

5,05 
5,21 

4,85 

29) Die Resultate der Heizversnchsstation Munchen 1862, S. 10 
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Ontarruehung IOU Brennrtoffen . 1269 

1 kg Rohkohle 
100 Theile Rohkohle enthalten verdampft 

kg W w e r  

hrenn- 

Substme 
Wanner I Asche ! bare I :t:fi 

19. 90 2. 55 77. 55 5546 8. 71 5. 66 
22. 24 2. 59 75. 17 5224 8. 22 5934 
22. 58 1. 93 75. 49 5340 8. 38 5945 
18. 03 3. 70 78. 27 5520 8. 66 5. 63 
21. 05 2. 80 76. 15 5380 8. 45 5. 49 
27. 83 2. 91 69. 26 4773 7. 49 487 
26. 53 4. 44 69. 03 4723 7. 41 482 
27. 28 4. 46 68. 26 4705 7. 39 480 
24. 48 6. 54 68. 98 4750 7. 45 4. 84 

24. 07 2. 42 73. 51 5089 7. 99 5. 19 
23. 90 2. 79 73. 31 5108 8. 02 5. 21 

24. 80 5. 28 69. 92 4927 7. 73 5. 02 
17. 22 9. 77 73. 01 5076 7. 97 5. 18 

23. 30 5. 76 70. 94 4889 7. 67 4. 99 

22. 14 2. 95 74. 91 5121 8. 04 523  
19. 52 8. 85 71. 63 5119 8. 04 533 

30. 43 6. 35 63. 22 4328 6. 79 441  
26. 21 7. 29 66. 50 4876 7. 65 4. 97 
33. 20 3. 49 63. 31 4166 6. 54 4. 26 
30. 25 4. 86 64. 89 4193 6. 58 4. 26 
35. 22 4. 07 60. 71 4035 6. 33 4. 11 
30. 58 . 4. 98 64. 44 4207 6. 60 499 
23. 10 2. 45 74. 45 5079 7. 97 5 3  
23. 00 4. 32 72. 68 4981 7. 82 5. 08 
23. 06 2. 86 74. 08 5059 7. 94 5. 16 
22. 40 4. 47 73. 13 5014 7. 87 5. 1'2 
26. 51 5. 72 67. 77 4725 7. 42 4. 84 
36. 87 5. 37 57. 76 3811 5. 98 389 
32. 72 5. 18 62. 10 4208 6. 61 429 
33. 32 3. 59 63. 09 4168 6. 54 4. 26 
30. 63 4. 21 65. 16 4371 6. 86 4. 16 
39. 91 5. 57 54. 52 3619 5. 68 3. 69 
25. 12 3. 06 71. 82 5108 8. 02 5. 21 
30. 19 8. 65 61. 16 4172 6. 55 4. 25 
24. 89 4. 58 70. 53 4978 7. 81 5. 08 
27. 36 5. 21 67. 43 4767 7. 48 4. 86 
29. 99 7. 18 62. 83 4561 7. 16 4. 65 
30. 46 9. 32 60. 22 4519 7. 09 4. 61 
33. 23 6. 02 60. 75 4127 6. 48 4. 21 
22. 91 3. 09 74. 00 4989 7. 83 409 
36. 66 3. 21 60. 23 4013 6. 30 4. 10 

29. 03 8. 42 62. 55 4069 6. 38 4. 15 
28. 12 5. 93 65. 95 4400 6. 91 4. 49 
22. 83 4. 06 73. 11 4951 7. 77 5. 05 

14. 25 5. 93 79. 82 5827 9. 15 5. 95 

33. 89 7. 33 58. 78 4183 6. 57 4. 27 

14. 08 7. 22 78. 70 6108 9. 59 6. 23 

9. 81 5. 80 84. 39 . 6591 10. 35 6. 73 
9. 36 9. 31 81. 33 6388 10. 03 6. 52 

15. 55 6. 25 78. 20 6042 9. 48 6. 16 
10. 17 4.82 85. 01 6698 1032 6. 84 
10. 53 6. 16 83. 31 6578 . 10. 33 6. 71 

8. 82 7. 13 84. 05 6575 10. 32 6. 7 1  
15. 45 . 5. 98 78. 57 6132 9. 63 6. 26 
10. 94 7. 04 82. 02 6497 10. 20 6. 63 
10. 52 . 5. 67 83. 81 6557 10. 29 6. 69 
10. 08 5. 57 84. 35 6671 10. 47 6. 81 
7. 08 5. 56 87. 36 6932 10. 88 7. 07 
8. 66 6. 47 84. 87 6649 10. 44 6. 79 
8. 40 4. 93 86. 67 6781 10. 65 6. 92 

13. 83 16. 10 70. 07 5336 8. 38 5. 45 
11. 43 10. 7 1  77. 86 6038 9. 46 6. 15 

*lo. 89 7. 42 81. 69 6395 10. 03 6. 52 

14. 84 6. 05 79. 11 6144 9. 64 6. 27 
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B e  z e i c l i n  uii  g 

Bei unvollstandigen Analysen schlagt 
Bunte3') vor. einen mittleren Gehalt ffir 
Wasserstoff i n  Anrechnung zu bringen. den- 
selben Vorschlag macht Hempel3I )  und ich 
habe friiher schon auf diese Miiglichkeit hin- 
gewiesen3') . Bei Steinkohlen und Anthra- 

~- ~ .. ~~~~ ~ ~~ ~~~~~ ..__ .. ' 1 kg Rohkohlc 
100 Theile Rohkohle enthalten verdampft 

kg Wasser 

~ brenn- 1 bei 

j Substanm werth , Nutmeffeot 
Wasser ~ Asche ' bare ~ Heiz- tEzr 1 65 Proc . 

citen ha t  man durch die Koksausbeute einen 
guten Anhalt. da der Gehalt an Wasserstoff 
urn so geringer sein muss. j e  weniger fliich- 
tige Bestandtheile erhalten werden . Man 
kann deshalb wohl folgende Tabelle von 
G r u n er33) benutzen: 

Oberhohndorfer Kohle . . .  . . . . .  
Sclrader- Schscht. Schlammkohle- Abfdl und  

Waschkohle . . . . . . . . . . .  
Schader-Schacht. Schlammkohle . . . . .  

Gemisch . . . . . . .  
Kokskohle . . . . . . .  
Abfallkohle . . . . . .  
. . . . . . . . . . .  

Gottes-Segen. Lugau . . . . . . . . .  
. . . . . . . . .  
. . . . . . . . .  
. . . . . . . . .  

Hedwig-Schacht. (jlsnitz . . . . . . . .  
. . . . . . . .  
. . . . . . . .  
. . . . . . . .  
. . . . . . . .  
. . . .  . . .  

Lugau-Olsnitzer Kohle Waschlilarkohie . . .  
. . .  
. . .  

. . . . .  

. . . . .  

. . . . .  

. . . . .  
Kgl . Steinkohlenwcrk Oppel-Schacht. Zaukerodc 

Obersclilesische Kohle . . . . . . . . .  

E . Steinkohlen-Briketts . 
Morgenstern. Zwickau . . . . . . . . .  
Bernhard Miiller. Olsnitz . . . . . . . .  

F . Koks . 
Gaskoks der Gasanstalt Chemnitz . . . . .  

Kaisergrube. Geradorf b . Olsnitz 

..__ 
30) Z . Ingen., 1900. 671 . 
9 Gasanalytische Methoden 1900. S . 394 . 
32) Z . offentl . Ch., 97. S . 76 . I 

I 
33) M u c k ,  Chemie der Steinkohle 1891. S . 14 . 

I 

29. 80 22. 87 -27. 33 3600 5.  65 3. 67 
26. 79 16. 66 56. 55 4302 6. 75 439 
9. 18 38. 00 52. 82 3797 5. 96 3. 87 

24. 21 5. 70 70. 00 5387 8. 46 . 5. 50 
9. 31 22. 94 67. 75 5178 8. 13 ' 5. 28 

12. 11 14. 97 72. 92 . 5617 8. 82 1 5. 73 
13. 63 ~ 3. 10 83. 27 6399 10. 04 6. 52 
16. 00 3. 96 80. 04 6134 9. 65 6. 27 
19. 22 6. 37 74. 41 5694 8. 94 5. 81 
15. 31 4. 20 80. 49 6279 . 9. 86 6. 41 
14. 66 3. 58 81. 76 6351 I 9. 97 6. 48 
11. 85 21. 00 67. 15 5077 I 7. 97 .5. 18 
12. 79 2337 63. 64 4840 ~ 7. 60 4. 94 
11. 48 20. 98 67. 54 5172 ~ 8. 12 5. 28 
14. 94 3. 76 81. 30 9. 89 6. 43 
13. 52 19. 04 67. 44 iiii 1 811 5. 27 
18. 60 6. 32 75. 08 834 5. 81 
19. 01 5. 88 75. 11 . 5834 9. 16 5. 95 
12. 17 6. 51 8132 6337 9. 90 6. 43 
11. 45 i 4. 05 84. 50 6666 10. 46 6. 80 
12. 28 I 4. 31 ~ 83. 41 6445 10. 12 6. 58 
12. 78 4. 01 83. 21 6416 10. 07 6. 54 
11. 30 ~ 3. 64 85. 06 6713 10. 54 6. 85 
9. 07 15. 42 75. 51 5923 9. 30 6. 04 
8. 99 1 16. 23 74. 78 5920 9. 29 6. 04 
6. 12 5. 90 87. 98 6732 10. 57 6. 86 

' 

I 

9. 16 9. 58 81. 26 6427 10. 09 6. 56 
8. 01 14. 29 77. 70 6054 9. 50 6. 17 

i 
15. 05 9. 01 75. 94 5935 9. 32 6. 06 
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Trockne Stein- 
kohle mit langer 

Flamme 
LFette Steinkohle 
m. lang. Flamme, 

Gaskohle 
Ei entliche fette 

&den oder 
Schmiedekohlen 

'Fette Steinkohle 
m. krz. Fl. oder 

Kokskohlo 
Magere oder an- 

thracitische 
[Steinkohlen 

Bezeichnung 13eschaffenheit 
der Typen den 

odrr Rlessen 1 Koka 

pulverfhrmig 
od. hochstens 

gefrittet 
geschmolzen 
aber stark 
zerkliiftet 

geschmolzen 
bis mittelm. 

compact. 
geschmolzen, 
sehr cornp., 

wen. zerkliift. 
gefrittet 

oder 
pulverf6rmig 

E r d i g e  B r a u n k o h l e  
5700-ti300. Mittel 6100 
6300-6800. - 6600 
6800-7100. - 6950 

Henge dei 
Etlchtlgen 
Restand- 
thelle 
Proc. 

40-50 

32-40 

26 -32 

18-26 

10-18 

543  5,3 
55,5 5,5 
57.8 6.0 

Dehalt der 
Retnkohle 
~n Wasser- 

atoff 

5,5-4,5 

5,8-5 

5 -5,5 

5,5-4,5 

4,5 -4 
An Stella der Koksausbeute bei G r u n e r  

habe ich hier die Ausbeute an fliichtigen 
Bestandtheilen gesetzt. Fiir . eine Einbe- 
ziehung der VerbrennungswErme fehlt es 
vorliiufig noch an ausreichendem Material. 

Bei Braunkohlen sDielt die Koksausbeute 
auch eine Rolle, sie ist aber nicht so zu- 
verliissig, wir kiinnen hier aber mit Beriick- 
sichtigung der Verbrennungswiirme ziemlich 
sichere Werthe fiir den Waseerstoff ableiten. 
Bei abnorm hoher oder niedriger Verbren- 
nungswiirme wird es stets geboien sein, den 
Wasserstoff direct zu ermitteln. 

Flttchtige Waeueratoff- 
Bestand- gehalt der 1 thelle 1 Relnkohle 

VerbrennungswSrme 
der Reinkohle 

7100-7400. - 7250 61;7 6;3 
7400-7850. - 7650 1 68,9 I 7,5 

k'lilchttge Waaaeratoff- 
Bentand- gehalt der I thelle I Relnkohle 

Verbrennungsw Rlrme 
der Reinkohle 

B r i k e t t s  
6500-7200. Mittel 6850 1 58,8 ~ 5,8 

B B h m i s c h e  B r a u n k o h l e  
7100-7600. Mittel 7350 ~ 52,l ~ 5,9 

Wenn man also in einer Kohle bygro- 
skopisches Wasser, Asche, Koks und die 
Verbrennungswiirme bestimmt hat, dann kann 
man den fiir die Verdampfungswiirme des 
Wassers abzuziehenden Werth mit grosser 
Sicherheit ableiten. Ein Beispiel mag das 
zeigen. Es seien gefunden : Wasser 64,51 Proc., 
Asche 3,17 Proc., brennbare Substanz 42,32 
Proc. , Verbrennungswiirme der Reinkohle 
7000 Cal., fliichtige Bestandtheile 57,5 Proc. 
Dann i s t  nach obieer Tabelle der H-Gehalt " 

42132.6 - 2,64 6 Proc., also fiir Rohkohle 100 - 
Proc. Der Werth 9 H + W ist = 9 X 2,64 + 64,51 = 77,37 und die Verdampfungs- 

wiirme = 464 W.-E. Eine fest- 77,37.600 

stehende Zahl, z. B. fiir Steinkohlen 250  W.-E. 
abzuziehen , wie B u n  t e vorschliigt, ist des- 
halb nicht meglich, wail die brennbare Sub- 
stanz in Steinkohlen betriichtlich schwankt, 
bei Zwickauer Kohlen z. B. (Tabelle 11) 
liegt dieselbe zwischen 6 6  und 85 Proc. 
Obige Rechnung ist jedenfalls einfach und 
sicherer. 

Schlieaslich mijchte ich noch ein Beispiel 
einer vollstiindigen Analyse nach dem For- 
mular anfiihren, welches ich von geringen 
Anderungen abgesehen seit ca. 6 Jahren be- 
nutze. 

B e r i c h t  i i be r  d i e  U n t e r s u c h u n g  v o n  

Braunkohle bez.: .................................................... 

die Gewerkschaft .............................................. 
fiir 

Die Untersuchung der am eingegangenen Kohlensendung (Gemicht kg, 
Verpackung 
das Resultat auf die Rohprobe umgerechnet. 

) wurde mit fein gemahlener lufttrockener Kohle ausgeftihrt und 

A. Chemische Untersoohnng. 
1. A I I g e  m e i n e  Z u s a m  m e n s e t z  un  g. 

In 100 Theilen Rohkohle sind enthalten: Hygroskopisches Wasser . . . . . . .  55,52 
Asche . . . . . . . . . . . . .  3,81 
Brennbare Substanz . . . . . . . .  40,67 

100,oo 

100 TheiIe Rohkohle enthalten: Kohlenstoff (C) . . . . . . . . . .  27,27 
Wasserstoff (H) . . . . . . . . . .  2,09 
Schwefel (S) . . . . . . . . .  0,76 

Wasser (W) . . . . . . . . . .  53,52 
Asche (A) . . . . . . . . . .  3,81 

100,oo 

- 
2. 3 I e m e n  t ar- An a 1 y s e. 

Sauerstoff (0) (u. Stickstoff) . . . . .  10,55 

- 
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3. V e r k o k u n g  i m  T iege l .  
Die Rohkohle giebt: . . . . . .  22,88Proc. Koksausbeute 
Sie eiithalt daher: Fixen Kohlenstoff . . . . . . . . .  19,07 

Fluchtige Bestandtheile . . . . . . .  21,60 
Wasser . . . . . . . . . . . . .  55,52 
Asche . . . . . . . . . . . . .  3,81 

100,oo 

€5. Calorimetrische Untersnohnng. 
Der Hcizwerth der lufttrocknen Kohle (Wassergehalt 19,50 Proc.) wurde durch 

Verbrennen derselben in der calorimetrischen Bombe in Sauerstoff bei einem Dracke 
von 25 atm. und Beobachtung der Temperatursteigerung im Calorimeter ermittelt. Die 
Ziindung wurde durch Eisendraht bewirkt. Voii der beobachteten Warrneentwickelung 
sind abzuziehen: Die von der Ziindung herruhrende W k m e ,  die Bildungs- und Ver- 
diinnungswarrne von Salpetersaure (entsteht bei der heftigen Verbrennung aus dem ini 
kauflichen Sauerstoff vorhandenen Stickstoff) und Schwefelsaure (entsteht aus dem 
Schwefel der Kohle) sowie die Verdampfungswarme des bei der Verbrennung gebildeten 
und i n  der Bombe fliissig niedergeschlagenen Wassers. 

Der Heizwerth bezieht sich auf die Producte: Kohlensinre, Schweflige SBure, 
gasformig, Wasserdampf von gewohnlicher Temperatur. 

I. Fig. 10. Ver s u c  h s e r g  e b n i s s: 11. 
Gewicht der verbrannten Kohle . . . . . . . .  0,9882 g 0,9760 g 

Wasscrwerth der Bombe etc. . . . . . . . . .  376,6 g 
Wasserwerth des ganzeu Apparates (W) . . . . .  2710,O g 
Temperaturerhohung beobachtet . . . . . . . .  1,7457O 1,7188O 
Correctur fur Abliiihlung . . . . . . . . . . .  0,0043O 0,0053" 
Wirkliche Temperaturerhbhung (T) . . . . . . .  1,7500O 1,7241 'I 

Gewicht des Wassers in Calorimeter End Bonibe . . 2333,4 g 

. . . . . .  Beobaclitete Warmeentwickluiig (WT) 4742,5 cal. 4672,3 cal. 
. . .  10,2 

26,6 - l5,1} 25,3 - 
Ziindung 10,2 I 

Correctur fur Salpeterjaure . 15,4 j . ' ' ' ' -- 
4647,O cal. 

1 
Verbrennungswarme der angemandten Kolile . . . .  4716,9 cal. 
Verbrennungswarme pro Grsmm Kolile . . . . .  4773 - 4761 - 

Mittelwerth 4767 cal. 
Die lufttrockerie Kohle enthielt 80,dO Proc. wasserfreie Substaax 
Die Rohlrolile enthielt 44,48 Proc. wasserfreie Substanz, 

es ist also die Verbrennungswarme der Rohkolile - 44,48 
H0,50 

4767 = 2634 cal. 

1 g Rohkohle giebt 0,7433 g Wasser, es ist daher die 
Correctur fur Wasserdampf . . . . . . .  446 cal. I 
Correctur fur verdiinnte Schwefelsiiure reducirt 463 - 

anf gasfiirmige schmeflige Saure . . . .  17  - 
Der Heizwerth pro Gramm Rohkohle betragt 2171 Gramrucaloricn. 

1 k g  R o h k o h l e  g i e h t  2171 W a r m e - E i i i h e i t e n .  
1 kg Kohle verwaudelt theoretisch 3,41 kg  Wasser Ton O o  in Dampf von 1000. 

C. Vergleichswerthe. 
1.  Ztisanimensetzung der brennbaren Substanz (ron welcher die Rohkohle 40,67 Proc. enthiltj, auf 100 TIi. 

Kohlenstoff. . . . . . . . . . . .  67,06 
Wasserstoff . . . . . . . . . . .  5,13 

Sauerstoff . . . . . . . . . . . .  25,94 

berechnet: 

Schwefel . . . . . . . . . . . .  l,87 

100,00 
- 

2. h a f  1000 Theile Kohlenstoff berechnen sich: 
Gesammtwasserstoff. . . . . . . . . .  76 

davon kann der rorhandene Sauerstoff binden . . . . .  47 
also sogen. dispoiiibler Wasserstoff . . . . . . . . .  29 

3. Die Verbrennungs~varnie der wasserfreien Substanz berechnet sich z u  . . . . . . .  5883 cal. 

Beide Werthe heziehen sich auf die Producte: Fliissiges Wasser, gitsfiirmigc ICohlensaure u n d  
schweflige Saure. 

die Verbrennungswarme der wasser- und aschefreien Substanz herechnet sich ZLI . . .  6434 - 


