
Mittheilungen. 
20. F. H s b e r  und A .  Weber: Ueber die Verbrennung dee 

Leuchtgases in Gasmotoren .  
[IY. Mitteilung tiher Zersetzung und Verbrennung von Koblenwasserstoffan.] 

(Eiogegangen -am 29. December.) 
Ueber dir Frage, ob Leucbtgas irn Gasmotor vollstiindig ver- 

hrennt oder nicht, beeitzen wir einige Angxben S l a b  y 's  I), welcher 
Analysen v. O r t h ' s  mittheilt. Die Zahlen v. O r t h ' s  bezieben sich 
siimmtlich auf Abgase bei gasreichen Fullungeii und fiihren zu dem 
Scblusse, dass variable, nach ihrern Heizwertb oft recht beachtene- 
werthe Merigen voii Methan und Wasserstoff unverbrannt bleiben. 
S l a b  y hat  diesen Schluss iiicht gezogen, sondern die unverbrannten 
Antheile in eeinen schiinen Untersuchuiigen iiber den Kreisprocess der 
Oaskraftrnaschine (1. c.) vernacbliseigt,. Diese Anschauung S 1 a b  y 's 
ist, wie wir i n  F'olgenden darthun, correct, und die widersprechenden 
Angaben v. Or th ' s  sind unrichtig. Rei gasreichen Fiillungen ha t  in  
Motoren, wie sie S lab?  und wir etiidirt,en, so gut wie vollstlindige 
Leuchtgasverbreiinung statt. Andererseits finden sich bei gasarmen 
li'iillungen nicbt unerhrblichr HetrLige an brennbaren Bestandtheilen 
irn Anspuffgase. 

Wir bedienten uns zur Untersuchuiig der Abgase in1 Wesentlichen 
derselben Versuchssnordiiung, welche in unserrr friihrren Mit- 
theiluiig') beschrieben ist und fiir das Studium der Verbrennung von 
Leuchtgas an gekiihltrii Fllichen gedient bntte. Ein besonderer Nach- 
druck wurde auf die fr:ictionirte Verbrennung der brennbareii Rauch- 
gasbestaiidtheile gelegt, iiachilem qiia1it:itiv ermittelt war, dnss Methan, 
Wasserstoff und Koblenoxyd neben riiiander im Motorenabgas vor- 
kameii. Die fractiouirte Vrrbrniniing solcher Gemischr stiisst aaf 
Schwierigkeiteri. Wasserstotl' urid Methan sind sehr leicht durch 
fractionirte Verlwennung iiber Plat in oder. Palladium zu scheiden; 
Kohlenoxyd aber bedingt rine weseiitlicbe Complication, da es die 
Oxydation des Wassrrstoff's hernmt. In  wasserstoffreicheii Gas- 

3emiscben geniigt ein Vrrhliltniss - ~ - -  = 40, om die Ver- 

brennungstemperatur des Wasserstoffs uber Platin wesentlivh hinauf- 
zusetzen. In  wasserstotfarrnen Gemengen muss das Verhiiltniss kleiner 
sein; indesseii reichen 0.03 pCt. Kohlenoxyd aus, urn die Verbreiinungs- 

'1 Verhandlungen des Vereins ziir Befiirtlorung das Gewerbefleisses in 

*) Diese Berichte 29, 3000. 

-- 

Wasserstoff 
Kohlenoxyd , 

~. 

Yreussen 18i10. S. 91. 
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ternperatur ~ o n  0.1 proc. Wasserstoff merklich zu steigern I). J e  
griisser der  Eohlenoxydgehalt gegeniiber dern Wasserstoffgehalt des 
Gases ist, um so hoher liegt die Verbrennungstemperatur des Wasser- 
stoffs. Ein Auseinanderfractioniren beider Gase - nuch nur insofeni, 
dass Wasserstoff mit einem Tei l  des Kohlenoxydes herausgebrannt 
wird, und der Rest des Kohlenoxydes wasserstofffrei im Gasstrome 
verbleibt -, ist iindurchfuhrbar. Man muss sich begniigen, Kohlen- 
oxyd utid Wasserstoff zusammen fiber Platin oder Palladium voni 
Methait zu scheiden. Auch das ist nicht bequem rnoglich, d a  die 
Gegenwart von Kohlenoxyd nothigt, bei der Fractionirung eine ziemlich 
bohe Temperatur zu wiihlen. Eine weitere TemperatursteigeriinF; der 
Coiitactsubsta~iz diirch die :in ihr  vor sich gehende Kohltwoxyd- und 
Wasserstoff-Vet biwinung kann sie dann leicht so hoch erhitzen, dass aucli 
Methan an ihr mitzuverbreniieri beginnt. Diesr localen 'I'emperatui - 
steigerungen der Contactsubstaiiz sind zu vermeiden, wenn statt Platin- 
asbest Platin- bezw. Palladiu~ii-Draht verwendet wird, bei welchem dcr 
metallischr Zusariiniriihang der Theilchcn eine gleichntiissige Wirme-  
vertheilung bedingt Aus diesern Griinde grifhn wir zu glaserneii 
Schlangeii, welchr niit Palladiiinidriihten dnrchzogen waren. T)as Drabt- 
biiridcl ( 1  8 cm lang) wurde in rin rngt's Gl:isrohr, welches dadiircli aus- 
gefLillt wiirde, vor dern Riegen zur Schlnnge eiiigezogen. Es f m d  sich 
d.iiiii. dilS5 mit Luft stark verduniite Mischungen :ins I<ohlenoxvd und 

1 in dieser Schlange bis auf verschwindendr Spuren verbrannten, 
wenn dieselbe i n  dem Dampf siedeuden Schwefels Iiing; wahrcnd 
Metliiiri untei gleichen Verhiiltnissen keine Spur Kohlenslure lieferte. 
I h n i t  war die gesuchte hlGglichkeit, dir Gasmotorenabgase aus- 
ein:irider zu frartioriiren, grgeben. 

Wir  studirteu die Raiicligase zweier Deutzer Motoren ; der eine 
(A) war pine P l t e r r  Maschilie, vierpfwdig mit PlarnmenzGndung und 
Schiebeisteurrung, dzr airderr (€3) eiii iieues Fsbrikat  (Type EV). 
zweipferdig, tnit Gliihrohrziiiidung und Vmtilsteuerung. Motor A 
besass rinen geradrii Fiilliiocken, so dass das Gaseinlassveritil ent- 
weder voll odrr g u  nicht geiiffnet wurde. Motor B steuerte mittels 
eines geneigtrn Nockens, regulirte also fiir massige Schwankungeit 
drr Belastung iricht durch Aussrtzen, sondern diirch Aenderung des 
Fiillunjisvrrhllt~iisueu. Die Abgase wurdeii aus der Auspuffleitung 
cntnomnien, iii einem Sammelballoii aufgespeichert und aus diesern 

I) Nach alten Angaben ( H e n r y  in Berzel ius '  .Jahresbericht 6, Bd. 1827. 
S. 1-17 ff.) wird diese Wirkung vom Aethylen getheilt. Das ist bei diesen 
sehr verdhnnten Gasen jedenfalls nicht richtig. 0.2 pCt. Aethylen ven6gera 
die Verbrennung von 0.1 pCt. Wasserstoff iiber Palladium nicht in erkenn- 
brrem Massse. 



durch die Absorptions- und Verbrennungs-Apparate gedriickt. Urn 
gewiss zu sein, dass jede Fcllung des Motors auch von einer Ziin- 
dnng gefolgt sei, und nicht etwa gelegentlich das eingesogene Leucht- 
gas unveriindert niid unentziiridet in die Auspuffleitung und sornit in  
d e n  Sammelballon geriethe und dort eine unrollstiindige Verbrennung 
v o d u s c h t e ,  wiirdcii die Fiillungen und Ziindungen continuirlich elek- 
trisch registrirt. Dazu dieiite ein Morseapparat mit zwei Contacten, 
von denen der Fiillnocken den euien, die Feder  eines Indicators bei 
der Hebung den nndern schloss. 

Bei Vollbelastung - also gmreichrr Fiilliing - fand sich bei 
beiden Motoren keine nenneimvwthe Menge brenrlbarer Abgasbestand- 
theile : 

I I1 311 IV V 
KohleusHure durch Verbrennung der Unvollstirndigkeib- 

Motor im Abgas breoubaren Kauchgasbestandtheile 100. In 
in Grxmmen entstanden neu in Grammen pad= IT +-in co:, Hn 0 

A 2.1326 0.0016 0.0089 0.2'2 
A I .-I079 0.0048 0.0066 0.34 
B 2.9 585 0.0124 0.0 106 0.42 
B 2.3226 0.0 129 0.0152 0.55 

Rei halber Belastung fandeli sich hingegen erhebliche Mengen 
brennbarer Restandtheile im Rauchgase urid zwar sowohl bei Motor A, 
bei welchem Halbbelastung einen Wechsel von Fiillungen und Leer- 
giingen riach folgendem Schema hervorrief (1 = Fiillung, 0 = Leer- 
gang) 11 00 11 00 11 00 uls beim Motor B ,  bei dem durch Drosse- 
lung des Gaseiiilasshahnes bewirkt wurde, dass keine Leergange, son- 
dern regelmassip Fiillung rnit gasarmen Grmischen stxttfand. 

Die Rauchgase dieses Motors wurden auch qualitativ gepriift. 
Kohlenoxpd liess sich in ihnen dadurch mit aller Schlrfe nachweieen, 
dass die Auspuffgase durch Natronkalk von Kohlensiiurr befreit und 
d a n n  durch eine Flasche gefiihrt wurden, in welche eine Maus einge- 
bracht  war. Bei wiederholten Versuchen gab das  Blut dieser Tiere 
steta sehr scharf die charakteristischen Spektralerscheinungen, welche 
Kohlenoxyd veranlasst. Wasserstoff liess sich nach P h i  I l i p s  1) Me- 
&ode sehr  leicht erkennen. 

Auf Methan wurde oicht qualitntiv gepriift: es ist durch die 
Zablen der Columne S in obiger Tabelle ausser Zweifel grsetzt. Nach 
Acetylen wurde rnit ammoniakalischer Silberliisung yesucbt. Es ergab 
sich, dass nur Spuren (0.0003 pCt.) in dem Gasstrorne der A u s p d -  
Qeitung vorhanden waren. Sonstige brennbare Gase konnten nicht 
aufgefunden werden. 
- . _._ - 

8) Researches upon the Phenomena of Oxydation and Chemical Properties 
Transactions of the American Philosophical Society of Gases, Dissertation. 

VoI. 18. 26. Mai 1893. 
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Bei Motor A wurden die Erscheinnngen &er fractionirten Ver- 
brennung bei verschiedenen Temperaturen zum qualitativen Nachweis 
der einzelnen Oasbestandtheile benutzt. Methan wird durch die Zahl 
der Columme XI, freier Wasserstoff durch die der Columme X sicher 
gestellt. Kohlenoxyd schliesslich muss aus dem Umstand gefolgert 
werden, dass bei dem ersten der drei Versuche bei einer Temperatur 
der Palladiumdrahtschlange von 177 - 1780 nur ganz geringe Mengen 
Wasserstoff in ihr verbrannten, wahrend in derselben Schlange unter 
viillig gleichen Bedingungen kohlenoxydfreie Wasserstoffluftmischung 
(0.1 pCt. Wasserstoff) ihren gesammten Wasserstoff in Wasser iiber- 
gehen liess. Aus dem dritteri Versuch mit Motor A berechnet sich 

pCt. CHc pct. H pct. co 
0.092 0.085 0.058. 

Berechnet inan den Heizwerthverlust, welchen das Entweichen 
dieser brennbaren Bestandtheile zur Folge hat, so findet man bei 
beiden Motoren 5-6 pCt. voni Heizwerth des Leuchtgases. Be- 
trachtungen rind Beobachtungen, deren Wiedergabe hier zu weit f ihren 
wErde, zeigen, dass weder dns Schmieriil noch die Temperatur dee 
Rfihlwassers auf Qualitat und Menge der brennbaren Rauchgasbestand- 
theile merklich einwii ken. Die Ursache des Auftretens dieser Be- 
standtheile ist vielmehr dieselbe, welch? B u n  s e n in seinen gaso- 
metrischrn Methoden als Fehlerquellr bei gasanalytischen Explosionen 
nennt : langsamer Euplosionsverlnuf in Folge schwacher Explosibilitiit 
des Gemenges. 

Ware dxs Gemisch im Gasmotor ein gleichmassiges, so kiinnte 
Unvollsthndigkeit der Verbrennung aus dieser Ursache nicht entstehen ; 
denn eine solche Verbrennung schreitet zu Iangsam vor, als dass sir den 
Compressionsraurn und Kolbenwegrauni wahrend eines Hubes durch- 
laofen konnte. D e r  Motor wiirde mit solchen IJiillungen nicht arbeiten 
kiinnen. Die wirklich statthabende Explosion verlauft auch that- 
sachlich anders, niimlich kurz und pracis, wie der  peitscheniihnliche 
Knall verriith, den man hijrt, wenn der Dreiweghahn des Indicators 
mit der Atmosphair verbunden wird, uud wie aus dem Diagramm 
deutlich hervolgeht. S l a b y  hat diese Thatsache in  seinen erwahnten 
Untersuchungen auf das Eingehendste sichergestellt. 

Daa Gemisch im Gasmotor ist aber kein gleichniassigrs, sondern 
enthiilt neben stark explosiblen Antheilen auch scliwach explosible 
und nicht explodde ,  und zwar von den letzteren beiden urn so mehr, 
je gasarmer die Fullung ist. Diese Parthieii sind es, in denen die 
Explosion nicht kr aftig, sondern langsam verliiuft oder gnnz aufhiirt, 
kind diese liefern un\ erbrannte Bestandtheile irn Raucligase. 

Es kann kaum zweifelhaft sein, dass diese schwach und p.t~ iiicht 
explosiblen Antheile an der Kolbenflache zu suchen sirid. Dae 



Auftreten brennbarer Reetandtheile irn Auspuffgasr erkliirt sich sonach 
etwa wie folgt: 

Der Atisaiigehnb sr tz t  ein, wrnn der Cornpressionsraum mit Aus- 
puffriickstand gefiillt ist; d i e m  Auspuffriickstand weicht mit be- 
ginnendem Ansaugehub in den Kolbenwegraum ziiriick, wahrend 
ziierst Lrift urid rineii Augeiiblkk spatrr, riachdem dns Gaseinlass- 
ventil sich geiiffnet hat, Gasluftmischung sich dahiiiter schichtet. 
Diesr Schichturig in drei Zoiieri - AuFpuffriickstnnd, Luft, Explosions- 
geniisch - verwischt sicli beim Cornprrssionsbub zum grossen Theil, 
aber  dorh nicht so vollstdndig. dass nicht ini AucenblicIi der 
Ziindung eiiie durch st:irke Ihplosiliilitiit nusgezrichnetv 3Iischnrig in 
der  Niihe drs  Ziindkaiials rinr schwnch rxplosible nn d r r  Kolben- 
fliiche findet. J e  ungiinstigrr das ~iilluiigsvrrhdltniss, urn so ent- 
fernter von der  Kolbenfllche lirgt Jtwe G r r n z r ,  bis 211 welcher eine 
priicise und scharfe Esplosioii statthat, um so dicker dir  hinter dem 
Kolbr~i l i r ~ e n d v  Schicht. welche schwiich oder gar iiicht rxplosibel 
ist. Es ist nicht unmiiglich , dass dirjrnigen Lruchtgasbrstaridtheilr, 
welchr vori den andrren durch Partialdruck uiid 1)itfusionsge- 
schwindigkrit brgiinstigt sind, rornrhmlich in diese Schicht rindringen 
und dxdurch d r r  Vrrbrennung riitgrheri. s o  wiirde das Auftreten VOII 

Wasserstolr uiid Methiin im Abg:ise sich rrkl i ren.  I h c h  zeigt dir 
Anwesenheit von Kohlenoxyd, dass dir VerhBltiiisse complicirtrr Iiegen 
urid nocli writrrer Studirn brdiirfrii. 

Immrrhin sind ini Wesriitlichen die Ursnchni d r r  Bildurrg brenii- 
barer Raoc1ig:isbrstandthrilr. wir XIS dem Gesngten Iirrvorgrht, beiiii 
Vriitilmotor nus der klrinerrri Fiilluiig rinzuseheri. 

Brim Schirbrrrnotor hiiigrgrri rrschriiit r s  zunachst nicht leiclit 
verstandlirh, melche Vrrliiiltniese die Urivollstiindigkrit dry Evplosioii 
veranlassrn. 

Von \ orn herein ist kl:ir, dass hier iiiir die Explosionen, welche 
unmittelbar mif Leergiiiigr folgw , un t r r  iinrollstiindigcBr Verbreriniiiiq 
verlaufeii konnrn , derrri dirjeriigeri, welchen rine ariderr E:.;plosioii 
vorangeht. nntrrscheidru sicli i n  niclits 1 on drn Explosionen. wie sic 
beim 1 ol1bel:rstrtrri Motor statthnbrri. Drr voll0elastrte Motor aber 
licAfrrt keinr bi eniibareii Aiispiiflgasr. In der That  ist dir Explosion 
eine verschirdriie. j e  nachdrin sie einein Leergnnge folgt oder riicht 
Diese Verschiedrnheit ist mit drm Ohr direct wabrriehmbar, wenri 
der Dreiwrghahn des 1ndic:ttors so grstellt wird, dass der C! linder- 
inhalt mit  tler Aussenliift com:nuii>irt. Der Knall jedtlr rrsten Ex-  
plosion ist deritlicuh matter. Fiihrt m:in die 'l'rommrl des Indicators 
rnit der  Hand und lasst den Stift vine Reihe von Explosionen neben 
cinander schreibrn, so zeigt sich, dass die Hiihe jedar ersten Explosion 
bedeutend kleinrr, als die jeder zweiten ist (sirhe Fig 1). Nimmt 
man schliwdich ein Diagramm auf, so zeigt dieses (Fig. 2) fiir jedr  
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erste Explosion nach zwei Leerglingen die langsam ansteigende Ex- 
plosionslniie eines ungiinstigen Fiillungsverhaltnisses, fiir jede eweite 
die rasch ansteigeude des stark explosiblen Gemcnges, die mit der 
Explosionslinie im Dingramm des vollbelastet ohnr Aussetzen arbeiten- 
den Motors zusammenfallt. 

Fig. 1. 

Indicator nach R o s e n k r a n z  
5mm = 1 him. 

Gangwcise .Srchzehntalit". 
c d Explosionen nach LeergiLngen. 
n b Explosionen nach Explosionen. 

Fig. a. 

Beide Motorru gaben also brennbarr ltniichgase, wenn die Ex- 
plosion mit vermiiiderter IntensitAt stattbatte, was bei dern einen in  
Folge der absichtlich vrrkleirierten Gasfiillung, bei dern anderen trotz 
8-onstantrr Oeffnungsweitc. des Gaseiiilasshahnes jeweils nach 2 Leer- 
gangun stntthnttr. Dai Entweichen brennb;irrr Aiitheilr mit d e n  
Rauchgasr ist also rinr Erscheiirnng , welche schwache Esplosioneri 
begleitet. 

Karls  rulre. Chemisch-l'echnisclies Laborntoriiim der  Hochschule. 


