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Zur Ermittlung 
von Verbrennungstemperaturen. 

Von F. POLLITZER, MUnchen. 
(Eingeg. 15.p. 1922.) 

Die Vertiffentlichnng von Herrn J. Bronn in dieser Zeitschrift 
(85, 328 [1922]) veranlafit mich, auf ein einfaches graphisches Ver- 
fahren zur Ermittlung der theoretischen Maximaltemperatui bei der 
Verbrennung hinzuweisen. 

In Fig. 1 ist der Energieinhalt J von 1 Mol verschiedener Gase 
unter dem konstanten Druck einer Atmosphllrel) als Funktion der 
Temperatur wiedergegeben. Die Tem- 
peraturen in Graden C sind als Ab- 
szissen aufgetragen; die Ordinaten 
stellen den in g-cal. gemeesenen Zu- 
wachs des Energieinhalts gegentiber 
dem Energieinhalt bei O o  dar. Es ist ~~~~ 
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Die wahre Molekularwbme bei kon- 
stantem Druck Cp = - bestimmt'die 
Neigung der Kurve in'jedem"Punkt 
wlhrend die mittlere spezifische 
Warme Cm zwischen 0 und P durch 
den Quotienten Ordinate : Abszisse 
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C = 42' dargestellt wird. m t 
Die Abbildung enthIlt die j-Kurven 200C 

fiir Sauerstoff, Stickstoff, Kohlenoxyd, 
die alle'  gleich sind, wghrend die 
(nicht gezeichnete) fiir Wasserstoff rnit 
wenig geringerer Neigung darunter ver- 
18uft; ferner die fur Kohlendioxyd, 
fiir Wasserdampf und - der Voll- 
stlndigkeit halber - die fur Argon. 
Stimtliche Werte gelten fiir 1 at Druck. 1000 
Beziiglich der Zahlenwerte sei auf die 
Zusammenstellung von B. Neumanng) 
verwiesen. dessen Werte im wesent- 
lichen bedutzt worden sind. 

Um auch, wie in der Praxis iib- 
lich, mit den auf l'cbm Gas bezogenen 
Werten rechnen zu kbnnen, ist ein 
zweiter OrdinatenmaBstab flir 1 cbm 

1 
von 1 5 O  und 1 kg/cmP Druck =- 24,4 
Mol als Mengeneinheit vorgesehen. 

Der Verbrennungsvorgang stellt 
sich nun in unserem Diagramm fol- 
gendermasen dar, wobei als Beispiel 
die Reaktion CO + liaO, = CO, behan- 
delt werde. Der Energieinhalt von 
1 Mol CO, bei 1 7 O  wird im Diagramm 
durch Punkt A darge~tellt~). Der 
Energieinhalt des unverbrannten Ge- 
misches ist dann um den Betrag der 
Reaktionswlrme bei konstantem Druck 
und Zirnmertemperatur Q = 68000 cal. 
grdser,. liegt also bei B. Erfolgt die 
Verbrennung adiabatisch, d. h. ohne 
Zufuhr oder Entziehung von Wlrme, 
so mu13 der Energieinhalt von Kohlen- 
dioxyd ebenso grod sein, wie der des 
unverbrannten Gemisches. Die Ver- 
brennung stellt sich somit im Dia- 
gramm als cine durch B gezogene 
Parallele zur X-Achse dar, die die 
Kohlend ioxydkurve im Punkt C schnei- 
det: in diesem Punkt ist der Energie- 

Findet die Verbrennung rnit einem Oberschuf3 eines der reagie- 
renden Gase oder bei Gegenwart eines indifferenten Gases statt, so 
ist der Wlirmeinhalt dieser Gase zu dem des bei der Verbrennung 
sich bildenden Wassers oder der Kohlensaure - um diese Ver- 
brennungsprodukte handelt es sich ja in der gr(ll3ten Mehrzahl der 
Faille - zu addieren. In das Diagramm sind einige j-Kurven fur 
Gemische von Wasserdampf oder Kohlendioxyd mit Stickstoff (oder 
anderen zweiatomigen Gasen) eingetragen. Die Kurven fiir 1 Mol CO, 
(oder GO) + 1,87 N, + 0,02 A entsprechen der Verbrennung von CO 
und H, rnit Luft. Die maximale Verbrennungstemperatur wird hier 
also durch die zum Punkt C' gehtirige Abszisse gegeben. 

1st das Verbrennungsprodukt, wie bei der Verbrennung von Kohlen- 

0 

i&lt von COP gleich dem des unver- 
brannten Gemisches bei Zimmertemperatur; die zu C gehtirige Tem- 
peratur (t = 4850") ist dann die gesuchte Maximaltemperatur. - Man 
ermittelt also, allgemein gesprochen, die maximale Verbrennungstem- 
peratur, indem man im Abstand der Verbrennungswlrme Q vom 
Punkt A eine Parallele zur X-Achse zieht bis zum Schnittpunkt mit 
der I-Kurve der Verbrennungsprodukte. Die Abszisse dieses Punktes 
ist harm die gesuchte Verbrennungstemperatur. 

~~ 

l) In der technischen Thermodynamik als mWarmeinhaltY bezeichnet. - 
Q, D i e m  Ztscbr. 32, 141 119193. 

Vgl. M o l l i e r ,  Ztachr. d. Vereins dtsch. Ing. 1904, 271. 

a) Bei dem gewahlten Maastab filllt A praktisch zusammen rnit dem 
Nullpnnkt des Koordinatensystems. 

wasserstoffen, ein Gemisch aus rn Molen H,O und 1 Mol CO,, so setzt 
sich sein Wlrmeinhalt additiv aus dem der Komponenten zusammen; 
fur 1 Mol des Gernisches ist 

Die auf diese Weise ' gri&hisch e;m'it;elten Werte mtissen natnr- 
lich mit den von Herrn Bronn durch Rechnung gefundenen inner- 
halb der durch die Extrapolation der j -  Kurven bei hbheren Tempe- 
raturen bestimmten Fehlergreozen') tibereinstimmen. Sie enthalten 

4, Die extrapolierten Teile der /-Kurren obelhalb 3000° sind unsichrr; 
die Beobacbtungen reichen bei H,O bis etwa zu dieser Temperatur, bel GO, 
nur bis 21000. 

- - 

Vgl. B j e r r u m ,  Ztschr. f .  phys. Ghemie 79, 640 [1912]. 
108. 
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aber ebenso wie diese einen g r u n d s i i t z l i c h e n  F e h l e r ,  denn es ist 
dabei - wie scheinbar auch bei anderen bisherigen Berechnungen - 
unberticksichtigt geblieben, da5 bei den in Frage kommenden Tem- 
peraturen Kohlendioxyd und Wasser weitgehend dissoziiert sind. Wie 
grob diese Dissoziation ist, ist aus  der nebenstehenden Abbildung zu 
entnehmen. Im unteren Teile derselben ist der Dissoziationsgrad 
von Kohlendioxyd oder Wasser als Funktion der Temperotur fiir 760 mm 
Druck eingetragen s). Im Beispiel der Kohlenoxydverbrennung betrlgt 
bei der dem Punkt C entsprechenden Temperatur von 4850° der Disso- 
ziationsgrad fast 99°/o, d. h. auf 1 Teil wirklich sich bildender Kohlen- 
saure bleiben 99 Teile unverbranntes Gemisch Ubrig, die mit auf die 
Verbrennungstemperatur zu erwlrmen sind und hierzu nach dem Dia- 
gramm - - - - 44500 = 6620000 cal. erfordern wiirden. Da nur 
68000 cal. zur VerfUgung steben, muf3 also die Verbrennungstempe- 
ratur ganz bedeutend niedriger liegen. 

Um die richtige Verbreonungstemperatur zu ermitleln, mu13 man 
die nicht vereinigten Anteile des Gemisches in gleicher Weise in 
Rechnung stellen, wie einen Zusatz indifferenter Gase. 

Die Anzahl Mole zweiatomiger Gase, die auf 1 Mol tatslchlich 
entstandener Kohlensaure (oder Wasser) kommen, betrlgt bei der 

Sind 1,5x Verbrennung von reinem Kohlenoxyd oder Waseerstoff n = - 1 - x '  
aui3erdem a Mole fremder Gase vorhanden (bei Verbrennung rnit Luft 
ist z. B. a =  1,89 Mole-N, +A) so ist n=-- 1'5x+a. Entsteht bei der 
Verbrennung gleichzeitig Kohlendioxyd und Wasser (Verbrennung von 
Kohlenwaserstoffen), so ist zu beriicksichtigen, d& infolge des ge- 
ringeren Partialdrucks die Dissoziation von Kohlendioxyd und Wasser 
zunimmt - ebenso wie bei der Anwesenheit von Fremdgasen - dab 
aber ferner der beiden Reaktionen gemeinsame Sauerstoff die Dieso- 
ziation zurlickdrkgt. 1st x der Dissoziationsgrad von Kohlendioxyd, 
y der von Wasser, und kommen nach der Reaktionsgleichung m Mole 
Wasser auf 1 Mol Kohlendioxyd, so ist 

3 99 
2 1  

1 - x  

2675O 60,5 - 1 6000° 
3020° 79,4 19,2 44Q0° 

3150° - I 28,2 I 3900O 

3106O 80,5 20,3 6200° 
4030° - - - 
3030° , 80,6 20,2 - 

(1) 
n = 1 5 ( ~ + m y ) + a  

l + m - ( x + m Y )  
bezogen, ebenso wie auch die Warmetbnung, auf 1 Mol Verbrennungs- 
gemisch (CO, + m H,O). x und y sind mit den Dissoziationsgraden 
xo und yo der reinen Gase durch die Gleichungen verkniipft: 

2130' 
20960 
1950O 
2200° 

1975O 
- 

wobei 

- 2260 
15,4 2400 
12,5 y4 1,7 1 2070O 
26,4 2670° 
- .  
14 199 I - 

Y=xp 1 - y  1 - x  Kl (4) 
Die Ermittlung der Verbrennungstemperatur wird auf diese Weise 
etwas kompliziert, immerhin gelaogt man durch Probieren unsf-hwer 
zu dem gewiinschten Ergebnis. Man nimmt zunachst einen auf Grund 
des Diagramms geschatzten Wert fUr t a n  und entnimmt dem unteren 
Schaubild die zugehSrigen Werte fiir xo und yo. Zur Berechnung 
von x und y nach Gleichung (2) und (3) wird man sich wieder mit 
einer Nlherungsrerhnung mittels Probierens begniigen mussen. Mit 
dem schlieDlich gefundenen n berechnet man den zu t gehbrigen 
Energieinhalt 1 aus dem oberen Schaubild. Die Rechnung ist solange 
mit geltnderten t-Werten zu wiederholen, bis It gleich der Ver- 
brennungswlrme ist. 

Auf diese Weise sind fur  einige Reaktionen die Maximaltempe- 
raturen ermittelt uod in der Tabelle zueammengestellt worden. Die 
Werte weichen von den meisten bisher vertiffentlichten stark ab;  die 
Temperaturen, insbesondere die fUr die Verbrennung mit reinem 
Sauerstoff, ergeben sich sehr vie1 n i e d r i g e r ,  was indessen rnit allen 
sonstigen Erfahrungen durchaus iibereinstimmt. 

Reaktion und WBrmetBnnng*) 

1. H, +'/,Or ==H,O 67 600 cal. 

Verbrennung mit Luft I 

*) Bei koost. Druck und Zimmertemperatur, aber bezogen auf Wasserda mpf .  Die Temperatureu sind auf 6-10° genau ausgerechnet. 

Genaue Experimentaluntersuchungen sind meines Wissens bisher 
nur iiber die Flammentemperatur bei der Verbrennung von Leuchtgas 
im Bunsenbrenner ausgefiihrt wor ien, dessen Hbcbsttemperatur zu 
rund 1800° C gemessen wurde"), wlhrend sich mit der von B e r k e n -  
b u s  c h g) angegebenen Leuchtgaszuqammensetung bei Verbrennung 
o h  n e LuftiiberschuB (und ohne Berlickwichtigung der Verluste) eine 
Temperatur von 1975O errechnet, in befriedigender obereinstimmung 
Ini t  dem Experiment. 

Aus der Zusammensetzung der Flammengase hahen H a b e r  und 
H o d s m a n n ' )  die Maximaltemperaturen bei den Reaktionen 1,2 und 4 
zu etwas iiber 2800O, 2600@ und 3 0 0 0 O  indirekt ermittelt. 

Ferner is t  von K u r l b a u m 8 )  die Temperatur der Aretylen-Sauer- 
stoff-SchweiDflamme zu etwa 3200-3400° gemessen worden. Die hier 
stattfindeode Heaktion ist, da rnit nahezu gleichen Volumina Sauer- 
stoff und Acetylen gearbeitet wird, die a n  fiinfter Stelle in der Tabelle 
behandelte unvollstlndige Verbrennung zu Koblenoxyd und Wasser- 
stoff. Die dern Diagramm zu entnehmende Temperatur von 4030O mui3 
infolge der Spaltung von H, in die Atome (H, = 2 H - 90000 cal.), 
ferner infolge von Warmeverlusten durch Strahlung und Warmeabgabe 
a n  die umgebende Luft, sowie durch einen geringen Smerstofliiner- 
schufj stark erniedrigt werden, was die Differenz gegen die Beobach- 
tung erklart. Bemerkenswert ist, da5 bei dieser unvollsthdigen Ver- 
brennung eine wesentlich hohere Temperatur erreicht wird als bei 
der ,,vollstlndigen". Der Grund ist nattirlich, da5 bei letzterer nur 
ein verhiiltnismlbig geringer Bruchteil CO, und H,O gebildet wird. 
Vermischt man das bei der Reaktion 5 erhaltene Gemisrh von CO f H, 
mit '1, Mol 0, von Zimmertemperatur, so stetgt die Temperatur, die 
nach der Mischung 2700O betragen wiirde, bei der Weiterverbrennung 
nur noch um 400O. Schlieblich ist noch zu bemerken, daI3 die Reihen- 

s, Nach Bjerrum,  Ztschr. f .  phys. Cbemie 79, 525 U. 543 [1912]. 
3 B o r k o o b u s c h .  Anm. d. Phya. 67. 649 (18991; W.aggener, ibid. 58, 

579 ll8961; E. S c h m i d t  a. a. 0. 29, 971 [1908J; und H. Kohn a. a. 0. 44, 
749 [1914]. 

') 2. f .  pbysik. Chernie 67, 343 [1909]. Dort sind auch bereits die 
Maxirnalternperaturen kalorimetrisch berechnet worden, jedoch mit den in- 
zwiscben uberbolten Werten von L a n g e n  fiir die spet .  Warmen. 

Siehe L u d w i g ,  Acetylen-Sauerstoff-SchweiSbrenner, Ber. des Versuchs- 
feldes fur Werkzeugmasch. a. d. T. Y. Berlin Nr. 2, Berlin 1912, S. 28. 

folge der Gase nach der Verbrennungstemperatur gegen frIihere Berech- 
nungen abweicht. Von Reaktion 5 abgesehen, findet man die hbchBte 
Verbrennungstemperatur bei H,. 

Z u s a m  m e n  f ass u n  g. 
Es wird ein einfaches Verfahren zur graphischen Ermitllung-von 

Verbrennungqteruperaturen angegeben und unter Berticksicfitigung der  
Dissoziation von Wasser und Kohlendioxyd die Maximaltemperatur 
ftir. einige Vel brennunpsreaktionen berechnet. Die gefundenen Werte 
liegen zumeist wesentlich niedriger als die frliherer Berechnnngen. 

[A. 231.1 

Uber dieFahigkeit der griinen Pflanzen, Form- 
aldehyd im Dunkeln zu fixieren und polymeri- 
sieren. Ein Beitrag zur Kenntnis der pflanz- 

lichen Kohlenstoff-Assimilatio n. 
Vorgeiragen auf der Huodertjahrfeinr daulwher Nalurforscher und Ante.  

(Eingeg. am 26.19. 1922) 
Von TH. SABALITSCHKA, Berlin-Steglitz. 

Assimilation ist die Umwandlung anorganischer Substanz im 
Pflanzenkbrper zu organischer, zu Pilaniensubstanz. Der Ammoniak- 
und Nitratstickstoff wird im Pflanzenkorper zu Eiweib, die Phosphor- 
siiure zu Nucleoproteiden und Lecithin, die Kohlensfiure zu Kohle- 
hydrat. Die Assimilation des Kohlenetoffes findet in  den grtinen 
Pflauzenteilen statt, und zwar mit Hilfe des Lichtes, welches das 
Chlorophyll ahsorbiert. Der Entdecker der Kohlenstoffassimilation 
ist der Holllnder I n g e n h o u s s  in der zweiten Hiilfte des '18.- Jahr- 
hundetts. Spl ter  erkannte dann S a c h s ,  daS die Verarbeitung der 
von den Pflmzen aus der Luft aufgenommenen Kohlenslure in den 
ChlorophyllkSrnern erfolgt, und daB dort als erstes sichtbares Produkt 
Stiirke auftritt. Ibiese ist unter dem Mikroskop zu sehen; man ent -  
fernt das Chlorophyll durch Extraktion mit Alkohol und setzt sodann 
Jodltisung zu, welche die Stlrke blau flrbt. Sumit war die Ausgmgs- 
substanz und das Endprodukt der Kohlenstoffaurnahme im Pflanzen- 
kbrper ermittelt, nlmlich Kohlendioxyd und Stlirke, auch der Ort der 
Zersetzung der Kohlenslure. 




