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Vorwort.

Der Gaserzeugerbau wurde in den letzten Jahren durch die Ent-
wicklung von Fahrzeug-Gaserzeugern in neue Bahnen gelenkt, die
andererseits auch den ortfesten Gaserzeugerbau entsprechend zu beein-
flussen vermogen. Das Ziel der vorliegenden Arbeit sollte sein, die bis-
herige Entwicklung zusammenfassend zur Darstellung zu bringen. An
Hand von Versuchsergebnissen und unter Beriicksichtigung der thermo-
chemischen Gleichgewichtsverhiltnisse werden die grundlegenden Um-
setzungen in einem Gaserzeuger beschrieben und die daraus sich ergeben-
den Moglichkeiten besprochen. Dabei wurde besonderer Wert auf die
Verwendungsmoglichkeit von fossilen Brennstoffen, besonders Schwel-
koks, gelegt, da diese Brennstoffe in ausreichendem MaBe zur Verfiigung
stehen und ihre Verwendung vom volkswirtschaftlichen Standpunkt
aus sogar geboten erscheint. Daneben wurde jedoch auch das Holz
und die Holzkohle als Brennstoff fiir Gaserzeuger behandelt, wenn auch
die Verwendung von Holz zu Brennzwecken eingeschrinkt werden soll
und sich in Zukunft wohl vorwiegend auf waldreiche Gegenden be-
schrinken wird. Immerhin verdient der Holz- und Holzkohlen-Gaserzeuger
noch deshalb Beachtung, da hier die Entwicklung zum Hochleistungs-
Gaserzeuger am weitesten fortgeschritten ist und bei einer sachgemif
ausgefiihrten Anlage selbst im Fahrzeugbetrieb restlos zufriedenstellend
arbeitet, wihrend diese Entwicklung bei den fossilen Brennstoffen erst
in den Anfingen steht.

An Hand theoretischer Betrachtungen und Wiedergabe von Ver-
suchsergebnissen werden MaBnahmen zur Leistungssteigerung besprochen.
AnschlieBend wird eine Berechnung der Abmessungen von Gaserzeugern
unter Beriicksichtigung der vorliegenden Versuchsergebnisse angegeben.
An ausgefithrten Anlagen fiir die verschiedenen Brennstoffe wird die
Entwicklung von Gaserzeugern und Reinigungsanlagen gezeigt. Zum
Schlusse folgen wirtschaftliche Betrachtungen iiber die Verwendungs-
moglichkeit von Gaserzeugern im Fahrzeugbetrieb. Die Bearbeitung
dieses Abschnittes haben Herr Dipl.-Ing. Strommenger und Herr
Dipl.-Ing. Zahn, Dortmund, unter Verwertung von Betriebsergebnissen
in dankenswerter Weise iibernommen.

Fiir die Korrektur bin ich Herrn Dipl.-Ing. Hermanny, Darm-
stadt, zu Dank verpflichtet, der auch die thermisch-theoretische Be-
rechnung des Otto-Verfahrens durchgefiihrt hat. Mein Dank gilt auch
der Verlagsbuchhandlung Julius Springer, die die Ausstattung des
Buches in gewohnt vorbildlicher Weise durchfiihrte.

Moge das Buch seine Aufgabe, einen zusammenfassenden Uberblick
iiber das Fachgebiet zu geben, erfiillen und den Fachmann zur Weiter-
arbeit anregen!

Darmstadt, im Juni 1937.
H. Finkbeiner.
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A. Einleitung.

1. Die Bedeutung der Gaserzeuger fiir die deutsche Kraftstoffwirtschaft.

Mit der zunehmenden allgemeinen Gesundung der deutschen Wirt-
schaft wuchs auch das Bediirfnis nach einer Reihe von Verbrauchsgiitern.,
Dank der weitgehenden Forderung durch die maBgebenden Stellen
steht unter diesen Giitern das Kraftfahrzeug mit an erster Stelle. Damit
wuchs aber auch der Bedarf an den erforderlichen Treibstoffen, die auch
heute noch zum groSiten Teil vom Auslande eingefithrt werden miissen.
Zu den im Kraftfahrwesen benotigten Treibstoffmengen kommen noch
die hinzu, die der Betrieb ortfester Motoren erfordert. Auch diese Zahl
ist im Steigen begriffen. Zwanglaufig verlangte daher die zunehmende
Motorisierung der Betriebe als auch des Verkehrs eine Forderung der
deutschen Treibstoffwirtschaft, die im Rahmen des Vierjahresplans
im Vordergrund steht. Hierbei gilt es zunidchst die Eigenerzeugung -
der Leichtkraftstoffe zu férdern, da hierfiir die wirtschaftlichen Voraus-
setzungen am leichtesten zu erfiillen sind. Diese Leichtkraftstoffe dienen
heute vorwiegend als Treibstoffe fiir Personenkraftwagen, Leichtlast-
wagen, Kraftrider und Flugzeuge, wihrend fiir die Schwerlastwagen
der Vergasermotor mit Riicksicht auf die Betriebskosten weitgehend
durch den Dieselmotor ersetzt wurde. Dadurch erfuhr die Treibstoff-
einfuhr lediglich insofern eine geringe Entlastung, als der mengenméBige
Bedarf an Dieseltreibstoff bezogen auf die Leistungseinheit etwas ge-
ringer ist als bei Leichtkraftstoffen. Auch dieser Bedarf mufl jedoch
heute fast ausschlieBlich durch Einfuhr gedeckt werden, die noch durch
erhebliche Treibstoffmengen zum Antrieb ortfester Dieselmotoren eine
weitere Steigerung erfahrt.

Wenn auch die Eigenerzeugung von Dieseltreibstoffen aus heimischen
Rohstoffen an sich méglich ist, so liegt die Schwierigkeit besonders in
der Preisfrage und ferner darin, daBl erst umfangreiche Anlagen erstellt
werden miissen, so daf es sich lohnt, vorerst nach anderen Moglichkeiten
Umschau zu halten.

Die einfachste Losung ist die Verwendung von Flaschengas in Form
von PreB- oder Fliissiggas. Die Nachteile liegen jedoch bei PrefBigas
an dem geringen Aktionsradius des Fahrzeuges und an den hohen Kosten
der Verdichter- und Abfiillstellen, wihrend bei Fliissiggas leider. die
Preisfrage ein Hinderungsgrund fiir eine allgemeine Verwendung im
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2 Einleitung.

Schwerlastverkehr darstellt. Auch fiir ortfeste Motoren diirfte eine
allgemeine Verwendung von Stadtgas an der Preisfrage scheitern. Nur
bei Vorliegen besonders giinstiger Tarife kann eine derartige Ver-
wendung in Betracht gezogen werden.

Somit sind die Voraussetzungen fiir eine gesteigerte Verwendung
von Eigenerzeugungsanlagen fir Gas sowohl fir ortfesten als auch fiir
Kraftfahrzeugbetrieb gegeben. Im ortfesten Betrieb haben sich die
Gaserzeuger bereits in einer langen Betriebszeit gut bewihrt und sind
zu Unrecht in den letzten Jahrzehnten durch den allerdings einfacheren
Dieselmotor weitgehend verdringt worden. Zu Unrecht deshalb, weil
auch heute noch der Sauggasbetrieb bei ortfesten Anlagen an Wirt-
schaftlichkeit dem Betrieb mit fliissigen Kraftstoffen {iberlegen ist.
Also verdient schon aus diesem Grund der Gaserzeugerbetrieb fiir ort-
feste Motoren eine zusétzliche Forderung.

Ein neues Verwendungsgebiet des Gaserzeugers stellt jedoch der
Betrieb von Kraftfahrzeugen dar, dessen Entwicklungszeit erst wenige
Jahre zuriickreicht. Diese Verwendung setzte jedoch die Neuentwicklung
von Gaserzeugung voraus, deren Aufbau dem Fahrzeugbetrieb ange-
paBt werden muBte. Diese Entwicklung erfolgte in Deutschland im
wesentlichen in den letzten 5 Jahren, wihrend sich andere Linder be-
reits schon frither mit diesem neuen Aufgabengebiet befafit haben.

Bisher beschrinkte sich in Deutschland der Gaserzeugerbetrieb
von Kraftfahrzeugen in der Hauptsache auf iltere Fahrzeuge, in die
erst nachtriglich der Gaserzeuger eingebaut wurde, obgleich ein der-
artiger Umbau vielfach nicht als gliicklich bezeichnet werden und nur
in beschrinktem Umfange zu einem befriedigenden Erfolg fithren kann.
Ein einwandfreies Arbeiten bedingt die Ausriistung von Fahrzeugen
mit geeigneten Motoren und Gaserzeugern, was grofBtenteils nur bei
neuen Wagen moglich ist. Hindernd steht bisher der geringe preisliche
Vorteil hinsichtlich der Betriebskosten gegeniiber dem Dieselmotor im
Wege, so daB sich auch trotz der Steuervergiinstigungen nicht geniigend
Anreiz zur weitergehenden Einfithrung des Gaserzeugerbetriebs bot.
Aber es steht zu erwarten, daf auBer den bisherigen Vorteilen bei der
Verwendung heimischer Treibstoffe und teilweise auch Abfallstoffe im
Laufe der Entwicklung noch andere Gesichtspunkte die weitere Ein-
filhrung des Gaserzeugerbetriebs fordern helfen, so daB es notwendig
erscheint, zielbewuBit auch dieses Anwendungsgebiet weiter zu bearbeiten.

2. Kennzeichnende Merkmale der Hochleistungs-Gaserzeuger.

Die Verwendungsmoglichkeit eines Gaserzeugers fiir den Fahrzeug-
betrieb setzte die Weiterentwicklung zum Hochleistungs-Gaserzeuger
voraus. Diese unterscheiden sich von den sonst iiblichen Bauarten in
der Hauptsache durch folgende Merkmale:
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1. Die Gasleistung und damit im Zusammenhange der auf den
Schachtquerschnitt bezogene stiindliche Brennstoffdurchsatz wurde
erheblich gesteigert. Dies bedingte eine genaue Beachtung der Stro-
mungsverhéiltnisse im Schacht und eine Ausnitzung simtlicher Mog-
lichkeiten zur Erzielung eines hochwertigen Gases. Infolge der damit
verbundenen Temperatursteigerung wuchs jedoch die Gefahr der
Schlackenbildung. Auch hier mufBiten zum Teil neue Wege beschritten
werden.

2. Geringes Gewicht und geringer Raumbedarf fiithrten zu ganz
neuen Bauarten, die zum Teil die Verwendung neuer Baustoffe erforder-
lich machten.

3. Einfacher Aufbau und leichte Bedienung.

4. Schnelle Betriebsbereitschaft. Wihrend die Inbetriebnahme ort-
fester Gaserzeuger iiblicher Bauart bis zu !/, h oder dariiber dauerte,
wurden diese Zeiten beim Hochleistungs-Gaserzeuger auf 5 bis 10 min
verkiirzt.

5. Die Verwendungsméglichkeit im Fahrzeugbetrieb verlangte eine
rasche Anpassungsfahigkeit an Lastwechsel. Durch entsprechende Form-
gebung des Schachtes im Feuerraum konnte dies erreicht werden.

6. Fir die Gasreinigung wurden infolge der beschrinkten Platz-
verhédltnisse neue Einrichtungen erforderlich, die bei geringstem Raum-
bedarf einen weitgehenden Reinheitsgrad des Gases ergeben mubBten,
wenn der VerschleiBl der rasch laufenden Motoren in tragbaren Grenzen
bleiben sollte. Gleichzeitig mufBite die Entleerung der Reiniger auf ein-
fachste Weise ermoglicht werden, um den Wartungsbedarf auf ein
MindestmalBl zu beschrinken.

Diese Entwicklung zum Hochleistungs-Gaserzeuger brachte eine Reihe
wertvoller neuer Erkenntnisse, die andererseits auch auf den Bau grof3erer
ortfester Gaserzeuger nutzbringend angewendet werden kénnen und
auch schon angewendet worden sind, da auch bei gréferen Anlagen
die Entwicklung zum Hochleistungs-Gaserzeuger zwangliufig erfolgen
wird.

So ist unter anderem der Hochleistungs-Gaserzeuger, der zunichst
fiir den Fahrzeugbetrieb entwickelt wurde, dazu berufen, auch als Klein-
gaserzeuger beim Antrieb ortfester Motoren kleiner und mittlerer Lei-
stung mit Erfolg verwendet zu werden, und den Bau groBerer ortfester
Anlagen fortschrittlich zu beeinflussen.

B. Die Brennstoffe.

Grundsitzlich ist es moglich, jeden festen Brennstoff in einem Gas-
erzeuger zu vergasen. Die Eignung der Brennstoffarten ist jedoch
verschieden hinsichtlich der Gaszusammensetzung, Asche- und Schlacken-
absonderung usw. Daher muB vor allem die Gaserzeugerbauart der
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4 Die Brennstoffe.

Eigenschaft des Brennstoffs angepaBt werden. Man kann hier zwei
Hauptgruppen von Brennstoffen unterscheiden: Teerfreie Brennstoffe
oder wenigstens teerarme, und teerhaltige Brennstoffe. Zu den ersteren
zahlen die Kokse aus Braun- und Steinkohle, ferner Torfkoks und Holz-
kohle, auBerdem Anthrazit, der zwar in der Regel nicht ganz teerfrei,
aber teerarm ist. Unter den teerhaltigen Brennstoffen steht das Holz
an erster Stelle. Ferner sind noch Torf, Braunkohlenbrikett und Stein-
kohle zu nennen. Die Verwendung von Braunkohlenbriketts in Hoch-
leistungs- Gaserzeugern macht jedoch noch erhebliche Schwierigkeiten,
auch fir die Verwendungsmoglichkeit von Torf sind zwar Versuche
gemacht worden, die aber noch kein ausreichendes Bild fiir eine end-
giiltige Beurteilung erméglichen. Steinkohle kann ebenfalls nur bedingt
in Frage kommen und von Magerkohle vorliufig héchstens bestimmte
Sorten.

Die Verwendungsmoglichkeit eines Brennstoffs ist insbesondere an
eine gute Reaktionsfihigkeit gebunden, d.h. an die Fihigkeit, sich
leicht zu entziinden und die Oxydationsprodukte bei entsprechenden
Temperaturen wieder zu spalten und auf diese Weise den Anteil der
brennbaren Gase Wasserstoff und Kohlenoxyd zu steigern. Die Reak-
tionsféhigkeit ist bei den genannten Brennstoffen recht verschieden,
weshalb erhebliche Unterschiede bei den einzelnen Gasarten vorhanden
sind. Grundsitzlich steigt der Heizwert des Gases mit der Reaktions-
fahigkeit, die in erster Linie von dem Entstehungsalter des Brennstoffs
abhingig ist. Die jiingsten Brennstoffe wie Holz und Holzkohle sind
durchweg am reaktionsfihigsten, wihrend die Brennstoffe nach den
Steinkohlen hin immer reaktionstriger werden. Bei den Koksen sind
die Garungstemperaturen vielfach bestimmend fiir ihre Reaktionsfahig-
keit. Niedertemperaturkokse, also Schwelkokse, haben wesentlich bessere
Eigenschaften als Hochtemperaturkoks (Zechen- oder Gaskoks). Néheres
iiber Reaktionsfihigkeit siehe S. 16f.

AnschlieBend sollen nun fiir die hauptsichlichsten Brennstoffe nihere
Angaben gemacht werden:

1. Teerfreie Brennstoffe.

Holzkohle. Wahrend friiher die Holzkohle ausschlieBlich in Kohlen-
meilern gewonnen wurde, hat heute dieses Gewinnungsverfahren gegen-
iiber der industriellen Erzeugung in Ofen oder Retorten an Bedeutung
verloren. Ein Nachteil des Meilerns ist der, daB die wertvollen Bestand-
teile des Holzes, die sich bei der Erhitzung verfliichtigen, verloren gehen,
so der Holzessig, Holzgeist und Holzteer, ferner die brennbaren Destilla-
tionsgase. Vom volkswirtschaftlichen Standpunkt aus verdient also
die industrielle Verkohlung den Vorzug, wenn auch in Einzelfillen,
z. B. bei schwierigen Transportverhiltnissen, das Meilerverfahren noch
mit Vorteil in Anwendung gebracht werden kann.
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Die Giite der Holzkohle richtet sich nach der Endtemperatur und
der Geschwindigkeit der Verkohlung. Aus dem Aussehen der Kohle
kann auf die Verkohlungstemperatur geschlossen werden. Hohe Tempe-
raturen steigern zwar den reinen Kohlenstoffgehalt der Holzkohle,
ergeben aber eine braunschwarze, leicht briockelnde Kohle, die unter
mechanischen Einfliissen (Erschiitterungen) leicht in Pulverform zerfallt
und fiir den Betrieb eines Gaserzeugers unbrauchbar ist. Eine gute
reaktionsfihige Holzkohle muf3 von tiefschwarzer Farbe sein und beim
Aufschlagen einen metallischen Klang ergeben.

Holzkohle ist vollstindig schwefelfrei, enthilt aber stets noch gewisse
Mengen fliichtiger Bestandteile, deren Menge um so gré8er ist, je nie-
driger die Verkohlungstemperatur war. Aullerdem besitzt die Holz-
kohle stets einen gewissen Wassergehalt. Thre chemischen und physi-
kalischen Kennzahlen sind, auf wasserfreie Substanz bezogen, folgende:

Zusammensetzung: Kohlenstoff . . . . 84%

Wasserstoff . . . . 2,7%

Sauerstoff . . . . . 12,9%

Stickstoff . . . . . 0,4%
Unterer Heizwert . . . . . . . . . .. 6600—7000 keal/kg
Aschegehalt . . . . . . . . . .. .. 0,8—1%
Wassergehalt . . . . . . . . . . ... 6—8%
Schiittgewicht . . . . . . . . . . .. 240—280 kg/m?

Die Asche fillt in lockerer Pulverform an und wird zum Teil mit
dem Gas mitgerissen und mufB3 dann in den Reinigern ausgeschieden
werden.

Buchenholzkohle ist der Nadelholzkohle vorzuziehen, da sie eine
groBere Festigkeit besitzt und keinen so groBen Abrieb beim Transport
und im Gaserzeuger ergibt.

Torfkoks. Zu seiner Gewinnung wird maschinengeformter luft-
trockener Hochmoortorf bei Temperaturen zwischen 300° und 600° C
destilliert. Dabei werden zwischen 100° und 200° die Wassermengen,
die bei lufttrockenem Torf im allgemeinen 25 bis 30% des Brennstoff-
gewichtes ausmachen, frei. Bei steigenden Temperaturen wird gleich-
zeitig Kohlensiure abgeschieden und zwischen 280° und 500° C ent-
weichen die teerigen Bestandteile unter gleichzeitiger Schwarzfirbung
des restlichen Kokses. Neben dem Teer entstehen noch andere Neben-
produkte wie Gas und Essigsdure.

Torfkoks stellt einen sehr reaktionsfihigen Brennstoff dar, der seinem
Verhalten nach der Holzkohle nahe kommt. Es ist ein pordser Stoff
von stumpfgrauer Farbe und wird bisher nur an einer Stelle (Elisabeth-
fehn bei Oldenburg) fabrikméBig hergestellt. Seine Gewinnung stellt
eine Méglichkeit der Torfmoorverwertung dar, die im Zusammenhang
mit der Urbarmachung der Moore auch sonst noch wirtschaftliche Vor-
teile verspricht. Der Torfkoks besitzt folgende Kennzahlen:



6 Die Brennstoffe.

Zusammensetzung: Kohlenstoff . . . . 80—85%
Wasserstoff . . . . 2%
Sauerstoff . . . . . 6%
Unterer Heizwert. . . . . . . . . .. 7000—7500 keal/kg
Aschegehalt . . . . . . ... .. .. 3—4%
Schwefel- -+ Phosphorgehalt . . . . . . 0,35%
Fliichtige Bestandteile . . . . . . . . 15%
Wassergehalt . . . . . . ... .. .. 6%
Schiittgewicht . . . . . . . . . . .. 250—325 kg/m3

Bei niederen Temperaturen im Gaserzeuger ist die Asche wei und
pulverférmig und kann leicht etwa durch Riitteln eines Rostes entfernt
werden. Bei hohen Vergasungstemperaturen bildet sich ein Schlacken-
kuchen, der sich miihelos zerbrockeln 1a8t.

Braunkohlenschwelkoks. Die Braunkohle wird in Brikettform
bei Temperaturen bis etwa 550° C unter Luftabschlufl erhitzt, d.h.
entschwelt. Als Riickstand erhielt man friiher einen feinkérnigen Koks,
den Grudekoks, dessen Absatzméglichkeit jedoch beschrinkt ist. Neuer-
dings ist es indes gelungen, einen grobstiickigeren Hartkoks zu erzeugen,
dessen anfallende Menge bei dem vorgesehenen Ausbau der Schwel-
anlagen Mitteldeutschlands mehr und mehr wichst. Von der Riebeck-
Kohle-Gesellschaft in Halle wird ein Hartkoks geliefert, dessen Verkokung
freilich bei hoheren Temperaturen erfolgt, so daf die Ausbeute an
Schwelprodukten hoher liegt als beim normalen Schwelverfahren. Ein
ahnlicher Koks wird von der Brikett- und Kohlehandelsgesellschaft
Leipzig unter der Bezeichnung ,,Brikozit*“ geliefert. Bei dem Schwel-
vorgang entweichen Wasserdampf und Schwelgase, der Schwelkoks
bleibt als Rest zuriick. Die kondensierbaren fliichtigen Bestandteile
des Gases werden niedergeschlagen, und der entstehende Schwelteer
wird durch Destillieren oder Hydrieren in Motortreibstoffe umgewandelt.

Die Reaktionsfihigkeit des Schwelkokses ist eine sehr gute und
bleibt auch bei hohen Temperaturen im Gaserzeuger erhalten. Die
Kennzahlen sind folgende:

Unterer Heizwert. . . . . . . . . .. 5600—6000 kcal kg
Wassergehalt . . . . . . . ... ... 10—12%
Aschegehalt . . . . . . .. . . ... 20—22%

Gesamter Schwefelgehalt . . . . . . . 3—4%

Kérnung . . . . . .. ... ... .. 10—30 mm
Aschenschmelzpunkt . . . . . . . . . 1170°C
Schiittgewicht . . . . . . . . . .. . 750—800 kg/m3

Auch dieser Brennstoff enthilt noch geringe Mengen fliichtiger Be-
standteile, ist aber praktisch teerfrei. Nachteilig ist sein hoher Asche-
gehalt. Die Asche fillt zum Teil als Staub an, bildet aber in der Feuer-
zone (an der Luftzutrittstelle) einen mehr oder weniger harten Schlacken-
kuchen, der sich auch an den Wandungen festsetzt. Die Konstruktion
des Gaserzeugers muf} so gewihlt werden, daBl der Gasdurchtritt stets
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frei von Schlackenbriicken bleibt. Dies ist soweit méglich, so daB sich
die Zeiten fiir die immerhin notwendige Entschlackung in tragbaren
Grenzen halten.

Ferner ist der Schwefelgehalt des Brennstoffs beachtlich. Fin Teil
des Schwefels geht zwar in die Verbrennungsriickstinde iiber, ein anderer
Teil jedoch in das Gas vor allem in Form von Schwefelwasserstoff iiber.
Dieser Teil mufl durch geeignete Einrichtungen entfernt werden, da
sonst bei Abkiihlung des Gases unter den Taupunkt Korrosionen in den
Gasleitungen und in den Maschinenzylindern die Folge sind.

Steinkohlenschwelkoks. Dieser Brennstoff wird in &hnlicher
Weise wie der Braunkohlenschwelkoks gewonnen. Er unterscheidet
sich jedoch von letzterem darin, daB zwar zunichst seine Reaktions-
fahigkeit recht gut ist aber bei hoheren Temperaturen mit der Umwand-
lung des Brennstoffs in Hochtemperaturkoks allméhlich absinkt. Eigen-
tiimlich fiir diesen Brennstoff ist die Tatsache, dafl infolge des grofien
Anteils an fliichtigen Bestandteilen das Anheizen des Gaserzeugers
sehr rasch erfolgt, daB ferner bereits nach kurzer Betriebszeit der Motor
eine recht gute Leistung zeigt, die dann aber allméhlich etwas absinkt.
Besonders bei wechselnder Belastung und nach Betriebspausen macht
sich die geringere Reaktionsfihigkeit nachteilic bemerkbar. Durch
Niedrighalten der Schachtbelastung kann dieser Nachteil gemildert
werden.

Zusammensetzung der aschefreien Substanz:

Kohlenstoff . . . . . . . .. 89 —93%
Wasserstoff. . . . . . . . .. 3,8— 4,2%
Schwefel . . . . . . . . ... 1 — 1,2%
Weitere Kennzahlen sind:
Fliichtige Bestandteile . . . . . . . . 8—12%
Asche . . . . . . . . ..o 4— 8%
Unterer Heizwert . . . . . . . . . . . 73007600 kcal/kg
Kérnung . . . . . . . .. ... 8—20 mm
Schiittgewicht . . . . . . . . . . .. 400—440 kg/m?
Ascheschmelzpunkt . . . . . . . . .. 1180—1380° C
Mittlere Zusammensetzung der Asche:
Si0, ... .. 40% Fe, 0, . . . . . 20% Alkalien . . . . 4%
ALO, . . . .. 30% CaO . . ... 2% Rest . . . . . . 4%

Die Asche sintert zu einem SchmelzfluB zusammen und kann bei
unrichtiger Gasstrémung den Gasdurchtritt allméhlich hemmen. Dabei
backt die Schlacke mit unverbranntem Brennstoff zu einem Kuchen
zusammen. Versuche haben jedoch ergeben, dal eine Beseitigung dieser
Schwierigkeit durch eine entsprechende Gasfiihrung mdglich ist.

Anthrazit. Unter Anthrazit versteht man die gasdrmste und kurz-
flammigste Steinkohle, die man auch als Sandkohle bezeichnet. Infolge
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ihres geringen Gehaltes an fliichtigen Bestandteilen zihlt sie zu den
Magerkohlen und hat keine Backfihigkeit. Sie gehért geologisch zu den
iltesten Kohlen und hat demnach eine nur geringe Reaktionsfahigkeit.
Im ibrigen gleicht sie in ihrem Verhalten dem Steinkohlenschwelkoks.
Sie hat folgende Eigenschaften:

Zusammensetzung der aschefreien Substanz:

Kohlenstoff . . . . .. .. ... .. 90 —92%
Wasserstoff. . . . . . ... .. ... 3,8— 4,2%
Schwefel . . . . . . . ... ... .. 1 — 1,2%
Sauerstoff + Stickstoff . . . . . . . . 2 — 4%
Fliichtige Bestandteile . . . . . . . . 7 —11%
Unterer Heizwert. . . . . . . . . .. 7600—7800 keal/kg
Asche . . . . . . ..o 0oL 5—9%
Aschenschmelzpunkt . . . . . . . . . 1180—1380° C
Schiittgewicht . . . . . . . . . . .. 850—880 kg/m?

Die giinstigsten Ergebnisse erhilt man mit feinstiickigem Anthrazit.
Aber auch hier sinkt die Reaktionsfihigkeit, wenn die Kohle hohen
Temperaturen ausgesetzt war und in Hochtemperaturkoks verwandelt
wurde.

Im aligemeinen enthilt das Gas kleine Teermengen, die man aber in
Kauf nehmen kann.

2. Teerhaltige Brennstoffe.

Holz. Die Entwicklung der Hochleistungs-Gaserzeuger nahm in
Deutschland ihren Ausgang vom Holzgaserzeuger. Holz stellt einen
leicht zu beschaffenden Brennstoff dar und eignet sich sehr gut fiir die
Vergasung. Allerdings bestehen zwischen den verschiedenen Holzarten
erhebliche Unterschiede, nicht jedes Holz ist gleich gut geeignet. Vor
allem sind Abfille in Form von Sige- und Hobelspinen fiir Hochleistungs-
Gaserzeuger unbrauchbar, sie lassen sich nur in ortfesten niedrig bean-
spruchten Gaserzeugern zufriedenstellend verwenden.

Jedes Holz muB} lufttrocken sein, d. h. der Feuchtigkeitsgehalt soll
nicht mehr als 20% betragen. Unter Umstinden kann man noch bis
30% gehen, muBl aber dann eine geringere Giite des Gases und einen
erhohten Holzkohlenverbrauch in Kauf nehmen. Die giinstigsten Resul-
tate erhielt man bei einem Feuchtigkeitsgehalt von 10 bis 12%.

Am besten eignet sich Buchenholz, und zwar als Stiickholz oder als
Astholz, sofern der Anteil der Rinde nicht zu hoch ist. Zu lange und
diinne Aststiicke sollten nicht verwendet werden. Die StiickgroBe
richtet sich nach den Abmessungen des Gaserzeugerschachtes und kann
im Mittel zu 8x8x10 cm angenommen werden. Buchenholz ergibt
eine gute formbestindige Holzkohle, wihrend die Weichholzer eine
leicht zerreibliche Holzkohle bilden und daher zweckmifBig nur in Mi-
schung mit Buchenholz (25 bis 30% Weichholz) Verwendung finden
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sollten. Die Formbestindigkeit der Holzkohle nimmt mit der Hirte
des Holzes zu, jedoch kann diese Hérte bei ein und derselben Holzart
je nach der Herkunft wechseln. Es eignet sich z. B. Buchenholz, das
in bergiger Gegend gewachsen ist, besser als solches, das den Niederungen,
besonders einer feuchten Gegend, entstammt.

Hinsichtlich der Gaszusammensetzung kann man unter den ein-
zelnen Holzarten keine wesentlichen Unterschiede feststellen. Weich-
holz 148t sich etwas leichter entgasen und weist daher bei stark wech-
selnder Last gewisse Vorteile auf. Auch mit Eichenholz konnten gute
Ergebnisse erzielt werden. Es bildet sich dabei eine sehr harte Holz-
kohle, die sich lange Zeit formbestindig halt.

Untersuchungen haben ergeben, da der Heizwert der verschiedenen
Holzarten, auf die Trockensubstanz bezogen, nahezu gleich ist und im
Mittel mit 4500 kcalkg angenommen werden kann. Der tatsichliche
(untere) Heizwert richtet sich demnach nach dem Wassergehalt; er liegt
bei lufttrockenem Holz zwischen 3500 bis 3800 kcal/kg.

Holz gibt eine sehr lockere Asche und besitzt einen niederen Aschen-
gehalt von weniger als 1%. Diese Asche wird zum Teil mit dem Gas
mitgerissen oder backt mit dem Holzkohlenstaub zu leicht zerreiblichen
Stiicken zusammen, die sich in dem vom Gasstrom nicht bestrichenen
Teil der Holzkohlenschicht ansammeln und bei der erforderlichen perio-
dischen Erneuerung der Holzkohle entfernt werden.

Die StiickgréBe des Holzes muBl, wie bereits angedeutet, der Gréfe
des Gaserzeugers angepalit werden. Der EinfluB auf die Gaszusammen-
setzung ist innerhalb weiter Grenzen unerheblich. Zu grobstiickiges,
kantiges Holz bildet im Gaserzeuger leicht Briicken und Hohlriume.
Dies wird besonders dann nachteilig, wenn der Anblasevorgang aus
besonderen Griinden zu lange dauert. In diesem Falle muf die Briicken-
bildung durch Nachstochern zerstért werden. Letzteres empfiehlt sich
auch nach lingeren Betriebspausen.

Zusammensetzung des Holzes (Buchenholz, wasserfrei):

Kohlenstoff . . . . . .. .. 46,6 % Asche . . . . . . . 0,6 %
Wasserstoff . . . . . .. .. 5,8% Schiittgewicht . . . 300—400 kg/m?
Sauerstoff + Stickstoff . . . . 45,0%

Braunkohlenbrikett. Diese Briketts werden hergestellt aus
erdigen Braunkohlen mit einem bestimmten Bitumengehalt durch
Pressen der vorgetrockneten Rohkohle. Ihre Verwendung im Hoch-
leistungs-Gaserzeuger ist noch im Versuch, weshalb noch keine genauen
Angaben iiber ihre Eignung gemacht werden kénnen. Nach den vor-
liegenden Untersuchungen diirfte es sich um einen Brennstoff von guter
Reaktionsfahigkeit handeln; die Schwierigkeit liegt in der Spaltung
der Teerdampfe, da im allgemeinen der Anteil der teerbildenden Bestand-
teile des Schwelgases recht hoch ist.
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Zusammensetzung (rheinische Braunkohlenbriketts):

Kobhlenstoff . . . 53 —56% Asche . . . . . .. 3—6%
Wasserstoff . . . 3,5— 4,5% Aschenschmelzpunkt . 1180° C
Sauerstoff. . . . 20 —22% Fliichtige Bestandteile 42—46%
Stickstoff . . . . 0,3— 0,6% Unterer Heizwert . . 4700—4900 kcal/kg
Schwefel . . . . 0,3— 0,5% Schiittgewicht je nach

Wasser . . . . . 13 —16% Stuckgrofle . . . . 700—800 kg/m3

Zur sicheren Zersetzung der teerhaltigen Bestandteile miissen hohe
Feuerraumtemperaturen gewahlt werden, die iiber dem Schlacken-
schmelzpunkt liegen. Die Schwierigkeit liegt infolgedessen in der Aus-
scheidung der Schlacke, die sich leicht zu Klumpen zusammenballt und
den Gasdurchtritt erschwert.

Steinkohle. Wie weit sich diese fiir den Betrieb von Hochleistungs-
Gaserzeugern verwenden ld8t, ist noch fraglich. Grundsitzlich konnen
nur nichtbackende Kohlen, also Magerkohlen verwendet werden, da
sonst das Nachrutschen des Brennstoffes unméglich wird. Wenn auch
bei eigenen Versuchen eine Mischung aus Gasflammkohle und Koks
mit einigem Erfolg sich verwenden lie, so sind diese Versuche jedoch
noch lange nicht abgeschlossen. Jedenfalls erscheint es nicht unmoglich,
auch hier Wege zu finden.

Eine Schwierigkeit bleibt jedoch bestehen, daB beim Ubergang auf
Hochtemperaturkoks die Reaktionsfihigkeit wie bei allen geologisch
ilteren Brennstoffen absinkt.

C. Die Vorgiinge im Gaserzeuger.
1. Oxydation und Reduktion (Vergasung).

Das Gas, das in den Gaserzeugern gewonnen wird, bezeichnet man als
Mischgas; zu seiner Bildung wird dem QGaserzeuger gleichzeitig Luft
und Wasser in Dampfform zugefithrt. Letzteres kann dabei als Feuchtig-
keit auch bereits im Brennstoff enthalten sein wie z. B. bei Holz und
Braunkohlenbriketts. Zur Bildung eines derartigen Mischgases sind
bestimmte Temperaturen notwendig; ferner werden bei bestimmten
Umsetzungen entsprechende Wirmemengen gebunden. Die hierzu
erforderlichen Wirmemengen miissen in der Oxydationsstufe frei gemacht
werden, wobei im wesentlichen unter Einwirkung der Luft auf den
Kohlenstoff nach der Verbrennungsgleichung: C+0,—CO, als End-
produkt Kohlendioxyd entsteht. Bei der Verbrennung von 1 kg Kohlen-
stoff zu Kohlendioxyd werden 8130 kcal frei.

Die bei der Oxydation entstehenden Wirmemengen werden eines-
teils zur Deckung der Wirmeverluste, zum anderen Teil in der folgenden
Reduktionsstufe zur teilweisen Umwandlung der entstandenen Oxyda-
tionsprodukte verwendet. Den Verbrennungsvorgang hat man sich
folgendermaBlen zu denken: Die Vereinigung des Brennstoffes mit dem
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Luftsauerstoff verliuft auf der Oberfliche eines jeden Brennstoffteilchens.
Infolge der frei werdenden Wiarmemenge steigt die Temperatur. Unter
Auflerachtlassung der gleichzeitig abgestrahlten und abgeleiteten Wérme-
mengen strebt diese Temperatur einem eindeutig bestimmbaren Héchst-
wert zu, der auf ein Flichenelement der Brennstoffoberfliche bezogen
einen von der Natur des Brennstoffs abhingigen Wert besitzt. Im
praktischen Betrieb wird infolge der gleichzeitigen Warmeabfuhr dieser
Temperaturhochstwert nur naherungsweise erreicht und ist weitgehend
unabhingig von der Belastung des Gaserzeugers. Diese Temperaturen
wurden nach eigenen Versuchen mittels eines Strahlungspyrometers
an einigen Gaserzeugern mit absteigender Vergasung an der Luftzutritts-
stelle gemessen. Die Temperaturen unterscheiden sich bei verschiedenen
Belastungen des Gaserzeugers nur um etwa 100 bis 150° C. Dies ist
fiir die Wasserstoffbildung, die noch besprochen werden wird, von
besonderer Bedeutung. Der Brennstoff hinter der Verbrennungszone
wird durch die von den Gasen mitgenommene Verbrennungswéirme
erhitzt, wodurch allmihlich die Temperaturen in der ganzen Gliih-
schicht ansteigen, aber von der Verbrennungszone ab mehr und mehr
absinken.

Mit der Bildung von CO, aus C wichst einerseits die Temperatur in
der Glithschicht, andererseits aber mit steigenden Temperaturen die
Zerfallsneigung des CO, zu CO nach der Beziehung: CO, 4 C—2CO
unter Wirmebindung, wobei fiir 1 m?2 CO eine Wirmemenge, die sog.
Bildungswirme, von 1710 kcal bendtigt wird. Dieser Vorgang wird
unterstiitzt durch die glilhende Kohle und hat eine Temperaturerniedri-
gung zur Folge. Es arbeiten daher beide Vorginge einander entgegen.
Bei jeder Temperatur stellt sich ein Beharrungszustand ein, in welchem
gerade soviel Wirme durch Zerspalten von CO, in CO verbraucht wie
durch Bildung von CO, aus C erzeugt wird. Das Anteilverhéltnis von
CO zu CO, ist von der Temperatur abhingig, jedenfalls um so grofler,
je hoher die Temperatur ist. Der Kohlenstoff kann also nur bei niedri-
geren Temperaturen restlos zu CO, verbrennen, wéhrend bei hoheren
Temperaturen Zerfallsbestrebungen in niedrigere Oxydationsprodukte,
also bei Kohlenstoff zu CO, eine restlose Verbrennung verhindern.

Selbst falls die den Zerfall von CO, beschleunigende Kohle fehlt,
148t sich die Bildung von CO bei hohen Temperaturen nicht verhindern.
So wird z. B. in Brennkraftmaschinen trotz ausreichender Sauerstoff-
menge in den Abgasen regelmiBig ein gewisser CO-Gehalt festgestellt.
Das 148t sich nur mit dem Zerfall von CO, bei den hohen Verbrennungs-
temperaturen erkliren und mit dem Mangel an Zeit fiir die Wieder-
vereinigung von CO mit O zu CO,, die bei der wihrend der Ausdehnung
sinkenden Temperatur erwartet werden miiBite. Ubrigens wachsen
infolge der Zerfallsneigung von CO, die Verbrennungstemperaturen
bei weitem nicht so stark an, wie aus einer theoretischen Berechnung
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(s. D2, S.42f.) zu schlieBen wire. Aus der Tatsache des CO-Gehaltes
im Abgas einer Maschine auf eine ,,schlechte Verbrennung‘‘ schlieBen
zu wollen, ist demnach unter Umstinden irrig.

Die Reduktion von CO, beginnt etwa bei 500° C, erreicht aber erst
bei 800°C geniigend hohe Umsetzungsgeschwindigkeiten, die mit der
Temperatur ansteigen und von der Art des Brennstoffes und dessen
KorngroBe abhingig sind. Je kleiner die KorngréBe, um so leichter
geht die Umsetzung an der vergréflerten aktiven Oberfliche des Brenn-
stoffes vor sich. Eine Grenze der KorngréBle nach unten ist allerdings
durch die wachsenden Durchtrittswiderstinde gegeniiber dem Gas gesetzt.

Den EinfluB8 der Léinge der Glithschicht zeigt ein Versuch des Ver-
fassers mit Steinkohlenschwelkoks. Dabei wurden folgende Werte unter
sonst gleichen Bedingungen gemessen:

Lange der Gliih- Temp.
b in o I et‘;l’ co CO, ' H, CH, ' CO/CO,
60 430 15,1 11 9,8 L1 1,11
80 480 21,3 5,3 10,2 0,4 3,55

Eine Verlingerung der Glithschicht begiinstigte daher die Reduktion
von CO, zu CO, gleichzeitig sank bei diesem Versuch der Methangehalt.
Wie bereits angedeutet, ist die Beschaffenheit des Brennstoffes
selbst auf die Umsetzung von ganz wesentlichem Einflufl, woriiber im
nichsten Abschnitt niheres gesagt werden wird. '
‘Der Gleichgewichtszustand zwischen Kohlenoxyd und Kohlendioxyd
wird als Kohlensduregleichgewicht bezeichnet und folgt der Beziehung

In diese Gleichung sind die Gase in Raumteilen einzusetzen.. Das Ver-

2
haltnis %l ist vom Druck P im Gaserzeuger und von der Konstanten
2

K, des Kohlensduregleichgewichtes abhingig. Da der Druck P nur ganz
geringfiigig schwankt, kann auch dieser Wert mit groBler Anniherung
als konstant angesehen werden. Die Konstante K ist stark abhingig
von der Temperatur und betragt!:

t°C ... .. 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Ky .. ... 0,0002 0,009 0,144 1,366 8,15 34,52 115 331

Wie weit dieser Gleichgewichtszustand erreicht wird, héngt von einer
ganzen Reihe der verschiedensten Einfliisse ab. Die wichtigsten sind
dabei: die Bauart des Gaserzeugers, die Beschaffenheit des Brennstoffes
und die Beriithrungsdauer zwischen Gas und Brennstoff. In vielen
Fallen wird im Gaserzeuger nur ein Teilbetrag des theoretisch moglichen
Wertes an CO, gespalten werden.

1 Dolch: Wassergas S. 26.
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Infolge der gleichzeitigen Gegenwart von Wasserdampf in einem
Gaserzeuger findet noch eine weitere Umsetzung statt, wobei zwei
Moglichkeiten gegeben sind:

C + H,0 —~ CO + H; — 800 keal je 1 kg H,0-Dampf;
C+2H,0~>C0, + 2 H, — 520kecal je 1kg H,0-Dampf.
In beiden Fillen wird also bei der Umsetzung Wirme gebunden.

Aus den hierzu vorliegenden Untersuchungen kann man schliefen,
dafl neben der eingangs erwidhnten Umsetzung von CO, in CO beide
Umsetzungen tatsiichlich gleichzeitig stattfinden. Die Wasserstoff-
bildung benétigt recht hohe Temperaturen, weshalb man annehmen
muB, dal3 die Entstehung des Wasserstoffs an der Stelle hchster Tempe-
raturen im Gaserzeuger erfolgt. Dies ist aber die Brennzone. Wie
bereits anfangs erwihnt, schwanken dort die Temperaturen bei wech-
selnder Belastung nur in sehr engen Grenzen, so daB der Gehalt des
Gases an Wasserstoff sich nur wenig bei verschiedenen Belastungen
dndert. Fiir eine bestimmte Gaserzeuger- und Brennstofftype kann der
Wasserstoffgehalt als kennzeichnend angesehen werden. Versuche, die
in dieser Hinsicht an zwei Gaserzeugern mit absteigender Vergasung!
unter Verwendung von Anthrazit und Steinkohlenschwelkoks durch-
gefiibrt wurden, bestitigen diese Ansicht. Man ist also berechtigt anzu-
nehmen, daB (allerdings nur bei Verwendung von Brennstoffen, die keine
oder nur sehr geringe Anteile von fliichtigen Bestandteilen enthalten)
die Wasserstoffbildung in der Nihe der Brennzone erfolgt, wihrend
die Bildung von CO erst in den nachfolgenden Schichten vor sich geht.
Ein Beweis fiir diese Folgerung ist der auf S. 12 wiedergegebene Versuch
zum Nachweis einer Erhohung des CO-Gehaltes durch Verlingerung
der Glithzone.

Zu dem bereits erwihnten Gleichgewicht zwischen CO und CO,
kommt noch ein zweites, das Wassergasgleichgewicht hinzu, dargestellt
durch die Beziehung:

- Vco-VH,0

Y™ Vco, Vu,’
wobei durch V die Raumteile des betreffenden Gases bezeichnet sind.
Die Gleichgewichtskonstante K,, ist ebenfalls stark temperaturabhingig

und betragt:
t°C. ... 727 927 1127 1227 1427 1727 2227
K, . ... 0,652 1,35 2,15 2,56 3,42 4,63 6,562

Auch hier ist die Strémungsgeschwindigkeit der Gase in der Feuerzone
von EinfluB und damit die Beriihrungsdauer zwischen Gas und Brenn-
stoff. Je linger diese Beriihrungsdauer ist, desto mehr nahert sich die
Gaszusammensetzung dem Wassergasgleichgewicht. AuBerdem kommt
es noch auf die KorngroBe des Brennstoffes und seine Oberflichen-

1 Siehe Abschnitt C 4.
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beschaffenheit (Porositéit) an, auf die Linge des Gasweges in der Gliih-
zone und insbesondere auf die Menge des zugesetzten Wasserdampfes.

Uber diesen EinfluB liegen zahlreiche Versuche vor. Es ergab sich
bei einer!?

Liange der Glihschicht . . . . . 213 em
Brennstoffdurchsatz . . . . . . . 574 kg Kohle/h
Dampfsittigungstemperatur . . . 60° 65° 70° 75° 80°
Verbrauchter Dampf in kg je
kg Kohle. . . . . . . . .. 0,45 0,55 0,80 1,10 1,55
Davon gespalten % . . . . . . . 87,4 80,0 61,4 52,0 40,0
Gaszusammensetzung:
COo, . . . . oo 5,25 6,95 9,15 11,65 13,25
CoO ..... . ... .. 27,3 25,4 21,7 18,35 16,05
H, ............ 16,6 18,3 19,65 21,8 22,65
CH,. ... ........ 3,35 3.4 34 3,35 3,5
Ny oo v o v oo s o 47,5 45,9 46,1 44,83 44,55
Unterer Heizwert je m® Gas. . . 1543 1433 1455 1405 1371

Bei diesem Versuch war die Luft bei den angegebenen Temperaturen
vollstandig mit Wasserdampf gesittigt. Bei einer Steigerung des Wasser-
dampfzusatzes sank der CO-Gehalt rasch ab. Trotz der gleichzeitigen
Zunahme des Wasserstoffanteils ist ein Absinken des Heizwertes zu
bemerken.

Unter sonst gleichen Bedingungen wurde der Versuch wiederholt
mit einer

Lange der Glithschicht . . . . . . . 106 cm, einem
Brennstoffdurchsatz . . . . . . . . . 1120 kg/h, einer
Dampfsittigungstemperatur . . . . . 45° 50° 55° 60°
Verbrauchter Dampf kg je kg Kohle . . 0,20 0,21 0,32 0,45
Davon gespalten % . . . . . . . .. 100 95 100 76
Zusammensetzung :
COp v v e e et e e 2,35 2,5 4,4 5,1
CoO . ... ... ... ... 31,6 30,6 18,1 27,3
H, .............. 11,6 12,35 15,45 15,5
CHy . « v v v v e e e e e 3,05 3,0 3,0 3,05
Ny o o v v v oo 51,4 51,55 49,05 49,05
Unterer Heizwert je m® Gas. . . . . 1517 1502 1506 1487

Der Einflufl der Verkiirzung der Gliihschicht wurde durch erhéhten
Brennstoffdurchsatz und damit durch erhéhte Temperaturen ausge-
glichen. Die Verinderung der Wasserdampfmenge wirkt sich in dhn-
lichem Sinne aus wie im ersten Versuch. Der Heizwert des Gases wird
vorwiegend durch den CO-Gehalt beeinfluBt. Die motorisch giinstige
Gaszusammensetzung ergibt sich aus anderen Erwidgungen (s. D 1).

Untersuchungen iiber den gleichzeitigen EinfluB wechselnder Stré-
mungsgeschwindigkeiten im Schacht des Gaserzeugers liegen nur ganz
spirlich vor. Genaue zahlenmifige Angaben fehlen so gut wie vollstindig,

1 Fischer: Kraftgas, 2. Aufl. S.116.
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so daB man vorerst nur auf allgemeine Beobachtungen angewiesen
ist. Nach eigenen Untersuchungen an verschiedenen Gaserzeugern
scheint die Reduktion von Wasserdampf, wie bereits erwihnt, in erster
Linie an das Vorhandensein hoher Temperaturen gebunden zu sein,
dagegen ist in diesem Falle die (Gasgeschwindigkeit innerhalb gewisser
Grenzen nur von geringem EinfluB. Bei der Kohlensidurereduktion
scheinen jedoch die Verhéltnisse gerade umgekehrt zu liegen. Hier
darf eine gewisse hdchstzuldssige Stromungsgeschwindigkeit keinesfalls
iiberschritten werden, wenn eine Reduktion in groBerem Umfange
erfolgen soll. Diese Beobachtungen legen weiterhin die Vermutung nahe,
daB das Wassergasgleichgewicht sich nur dann einstellen kann, wenn
gleichzeitig die Temperaturen und Stromungsgeschwindigkeiten die
entsprechenden Werte besitzen. Andernfalls wird sich das Gleichgewicht
besonders in Anwesenheit von iiberschiissigem H,O stets zugunsten
der unbrennbaren Gasbestandteile (CO,) verschieben und das Gas ver-
schlechtern. Diese Zusammenhénge bediirfen jedoch weiterer versuchs-
méBiger Klarstellung, auch wire eine genauere Kenntnis des zeitlichen
Verlaufs der Gasumsetzungen im Schacht von Wichtigkeit.

Man hat bereits versucht?!, durch Absaugen von Gas in verschiedener
Hobe des Gaserzeugers diesen zeitlichen Verlauf der Gasbildung zu
ermitteln. Es wurde in verschiedener Hohe eine Gasprobe entnommen.
Jedoch ist zu erwarten, daB bei der gleichzeitigen Abkiihlung der Gas-
probe sich ein neuer Gleichgewichtszustand einstellt, so daB die Zu-
sammensetzung der Probe nicht mehr der Gaszusammensetzung im
Schacht entspricht. Derartige Untersuchungen kénnen daher zu falschen
Schliissen verleiten, weshalb man wohl allein darauf angewiesen sein wird,
die Gesetze der Gasbildung aus der Zusammensetzung des Endgases
abzuleiten.

Zusammenfassend darf man sich auf Grund der vorhandenen Ver-
suchsunterlagen den Verlauf der Gasbildung folgendermaBlen vorstellen:

a) Verbrennung in der Brennzone vorwiegend zu CO,, wobei sich
entsprechend dem Kohlensiuregleichgewicht gleichzeitig geringe Mengen
CO bilden.

b) Unmittelbar anschlieBend an die Brennzone erfolgt die Wasser-
dampfreduktion an der Stelle héchster Temperatur. Die Wasserstoff-
bildung wird durch steigende Temperaturen begiinstigt und ist im
ibrigen von den Eigenschaften des Brennstoffes abhiingig.

¢) Die durch das Wassergasgleichgewicht bedingte Reduktion von
€0, in CO verliuft beim Durchstromen des Gases durch die Gliih-
schicht und ist im allgemeinen erst beim Gasaustritt aus dem Gas-
erzeuger beendigt, sofern nicht die Temperaturen im Schacht bereits
frither zu niedere Werte angenommen haben. Die Einstellung des

1 Siehe Mitt. iiber Forschungsarbeiten des VDI, Heft 40.
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Wassergasgleichgewichtes und damit die Bildung von CO wird durch die
Erhéhung der Beriihrungsdauer zwischen Gas und Brennstoff giinstig
beeinfluBt und ist im iibrigen von den Brennstoffeigenschaften abhéngig.

2. Die Reaktionsfihigkeit der Treibstoffe.

Die Verwendbarkeit eines Brennstoffes im Gaserzeuger wird auBer
durch seine physikalischen Eigenschaften durch seine Ziind- und Re-
duktionsfihigkeit beeinflut. Beide Eigenschaften sind voneinander
abhingig. Durch die Ziindfdhigkeit wird insbesondere die Dauer des

Anblasens eines Gaserzeugers bestimmt. Die verschiedenen Brennstoff-
arten weichen hierbei erheblich voneinander ab. ZahlenmiaBige Unter-
suchungen wurden am Institut fir Braunkohlen- und Mineral6lforschung
der Technischen Hochschule Berlin durchgefiihrt (Abb. 1)!. Dabei
wurde eine bestimmte Menge Brennstoff in einer Rohre erhitzt und Luft
dariiber geleitet. Der Sprung in der Temperatur-Zeitkurve gibt die
Selbstziindungstemperatur des Brennstoffes an. Am giinstigsten ver-
hilt sich demnach Holzkohle, wihrend der Anthrazit am reaktions-
tragsten ist. Diese Werte lassen, wie bereits erwihnt, in erster Linie
auf die Dauer der Gaserzeugung beim Anblasen schliefen und ermég-
lichen einen Vergleich der verschiedenen Brennstoffarten.

In dhnlicher Weise verhalten sich die Brennstoffe bei der nachfolgen-
den Reduktion der gasférmigen Oxydationsprodukte. Hier ist allerdings
ein zahlenmiBiger Vergleich zwischen den einzelnen Brennstoffarten
nicht moglich. Man ist hier ausschlieSlich auf Einzelbeobachtungen im

1 Z.VDI 1935 S. 1556.
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praktischen Betrieb angewiesen. Absolute Werte kénnen hier schon
deshalb nicht angegeben werden, weil die Reduktionsfihigkeit der Brenn-
stoffe sich fast stets im Laufe des Betriebs dndert. Die beste Reduk-
tionsfahigkeit besitzt wieder die Holzkohle, wihrend sich das Verhalten
der iibrigen Brennstoffe wie ihre Ziindfihigkeit nach dem Anthrazit
hin verschlechtert. Das mit wachsender Betriebszeit sinkende Reduk-
tionsvermdgen eines Brennstoffes macht sich bereits beim Holzgas-
erzeuger deutlich bemerkbar. Im allgemeinen mufl die Holzkohle nach
etwa 1500 bis 2000 km erneuert werden, da sich die Giite des Gases bzw.
die Motorleistung infolge der sinkenden Reduktionsfihigkeit und der
gleichzeitig eintretenden Erhohung des Unterdruckes durch den all-
méahlichen Zerfall der stiickigen Holzkohle merkbar verschlechtert.

Am nachteiligsten ist das Absinken der Reduktionsfihigkeit bei
fossilen Brennstoffen. Dies tritt vielfach dann ein, wenn der Brennstoff
auf bestimmte Temperaturen erhitzt wird. Dabei verwandelt sich dieser
in Hochtemperaturkoks, der seine Reduktionsfihigkeit mit steigenden
Temperaturen mehr und mehr einbiift.

Den Ubergang in Hochtemperaturkoks kann man sich nach der in
Abb. 2! angegebenen Weise vorstellen. Bei Betriebsbeginn nimmt die
Feuerzone nur einen geringen Raum ein. Die Temperaturen fallen mit
der Entfernung von der Diise rasch ab und die Diise selbst ist noch
von reaktionsfihigem Brennstoff umgeben. Allmahlich wird sich die
Zone héchster Temperatur mehr und mehr ausdehnen, wobei sich die
Umwandlung in Hochtemperaturkoks auf einen immer gréfer werdenden
Raum erstreckt. Damit sinkt die Reaktionsfihigkeit des Brennstoffes
an der Diise und in der Feuerzone immer mehr, das Gas wird schlechter.
Die Abb. 2 bezieht sich auf einen Gaserzeuger mit Querstrémung (s. C 4);
die Vorginge in anderen Gaserzeugern verlaufen jedoch in derselben

Weise.

1 Seberich: Brennstoff-Chem. 1936 S. 10.
Finkbeiner, Hochleistungs-Gaserzeuger. 2
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Der Ubergang in Hochtemperaturkoks hat zunichst ein langsames
Absinken des Wasserstoffgehaltes zur Folge, wihrend der CO-Gehalt
nur in geringem Mafe beeinflufit wird und meist etwas ansteigt (Abb. 3)*.

Ein &hnliches Verhalten zeigen
auch andere Brennstoffe.

Dieses Verhalten wird auch

noch dadurch unterstiitzt, dafl die

Brennstoffe unter der Einwirkung

hoher Temperaturen allméhlich

die noch vorhandenen fliichtigen

Bestandteile verlieren. Zwischen

diesen und der Reaktionsfihig-

keit besteht eine Beziehung, die

von Gevers-Orban an belgi-

schen Kohlen untersucht wurde?

(Abb. 4). Daraus ist ersichtlich,

daB dieser Brennstoff bei einem

bestimmten Gehalt an flichtigen Bestandteilen ein GroftmaB an Re-

aktionsfahigkeit besitzt, das von der Garungstemperatur des Kokses
abhangig ist.

Die Verinderung der Gaszusammensetzung bei gleichbleibender

Gasentnahme in Abhingigkeit von der Betriebszeit wurde vom Ver-

fasser bereits mehrfach untersucht und

verdffentlicht3. Denselben EinfluBl zeigt

ein Fahrversuch, der von Seberich an

einem Versuchsfahrzeug des Kaiser-Wil-

helm-Instituts fiir Kohlenforschung durch-

gefithrt wurde. Es handelte sich dabei

um einen Gaserzeuger fiir Braunkohlen-

briketts, der ohne Wasserzusatz arbeitete:

Die anfingliche Giite des Gases ist die Folge der im Brennstoffe in
geniigender Menge vorhandenen Feuchtigkeit und der beginnenden
Entschwelung des Brennstoffes. Allmahlich schreitet die Entgasung

1 AT.Z. 1936 Heft 24 (Krupp Anthrazit). — 2 Rev. univ. Mines 1934 8. 376.
3 Kraftfahrtechn. Forschungshefte 1937 Heft 9.
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der in der Nihe des Feuerbettes befindlichen Brennstoffschichten weiter,
so daB nach einer bestimmten Zeit in der Néhe der Feuerzone nur noch
ein Brennstoff von der Art des Hochtemperaturkokses zur Verfiigung
steht, der eine Verschlechterung des Gases bewirkt.

Besonders stark wirkt sich die Abnahme der Reaktionsfihigkeit
des Brennstoffes auf die Wasserstoffbildung aus. Die Menge des unzer-
setzt die Feuerzone durchstromenden Wasserdampfes wird im Laufe
der Betriebszeit immer grofer. Nach verschiedenen Untersuchungen
kann dieser Nachteil dadurch gemildert werden, daB man den Wasser-
dampf in moglichst hoch iiberhitztem Zustand dem Feuerbett zufiihrt
und dafiir sorgt, daB der Brennstoff moglichst ohne Vorerhitzung der
Brennzone zugefiihrt wird. Letzteres fithrt dann zu dem Verfahren der
absteigenden Vergasung oder zur Querstromung (s. C 4).

Die unterschiedliche Reaktionsfihigkeit der Brennstoffe zwingt zur
Anwendung verschieden hoher Temperaturen in der Feuerzone. Nach
Angabe von Seberich liegen die giinstigsten Temperaturen bei Holz
und Holzkohle bei 900 bis 1000° C, wihrend bei Braunkohlenprodukten
Temperaturen von 1100 bis 1200° C geniigen diirften. Bei Steinkohlen-
erzeugnissen ist jedoch erst bei einer Temperatur iiber 1400° C eine aus-
reichende Reaktionsfahigkeit zu erwarten. Versuche des Verfassers
ergaben an einem kleinen Anthrazitgaserzeuger Temperaturen von iiber
1800° C im Feuerraum. Eine genaue Messung war nicht moglich, da der
MefBbereich des Thermoelementes nur bis 1800° C reichte. Die Versuche
muflliten daher unterbrochen werden. Vermutlich diirfte die tatsdchliche
Temperatur in der Schachtmitte nahe an 2000° C betragen.

Wegen der Notwendigkeit bei der Vergasung der einzelnen Brenn-
stoffarten verschieden hohe Temperaturen zur Anwendung zu bringen,
erscheint eine gleich gute Vergasung der verschiedenen Brennstoffe
in einem und demselben Gaserzeuger ohne Anderung der Abmessungen
unmoglich. Allerdings diirfte es gelingen, Gaserzeuger zu bauen, die
unter Auswechslung einzelner Teile leicht auf andere Brennstoffarten
umgestellt werden konnen.

3. Die Schwelgase bei teerhaltizen Brennstoffen.

Der Gehalt eines Brennstoffes an fliichtigen Bestandteilen (s. Ab-
schnitt B), unter denen die Kohlenwasserstoffverbindungen von be-
sonderer Bedeutung sind, ist fiir die Vorginge im Gaserzeuger und fiir
die Wahl des Vergasungsverfahrens (s. Abschnitt C4) von Wichtigkeit.
Diese fliichtigen Bestandteile entweichen bei bestimmten Temperaturen
aus dem Brennstoff in dampfférmigem Zustand und verfliissigen sich
zum Teil bei der folgenden Abkiihlung. Bei Temperaturen bis zu etwa
100° C findet zunichst eine Trocknung des Brennstoffes statt, da in
jedem Brennstoffe eine bestimmte Feuchtigkeit enthalten ist. Nach

: ok
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Beendigung des Trocknungsvorganges
treten bei weiterer Temperatursteige-
rung die iibrigen fliichtigen Bestand-
teile aus dem Brennstoff aus. Diese
bestehen in der Regel aus: Methan
CH,, schweren Kohlenwasserstoffen
C,H,,, freiem Wasserstoff H,, Kohlen-
oxyd CO, Kohlendioxyd CO,, und
Sauerstoff - Stickstoffe N, -{- O,. Da-
zu kommen noch andere Bestandteile
wie Essigsiure und dhnliche Ver-
bindungen Schwefel, Ammoniak usw.
Der mengenmiBige Gehalt an diesen
Stoffen ist bei den verschiedenen
Brennstoffsorten unterschiedlich und
temperaturabhingig.

Die Entgasung der verschiedenen
Brennstoffe ergibt folgendes!:

Holz. Bei der Entgasung von
Holz bleibt als Riickstand Holzkohle.
Fir die Entgasung von Kiefernholz
liegen folgende Untersuchungen vor
(s. Tabelle 1).

Nach Ferdinand Fischer be-
stehen die entweichenden Gase anfangs
im wesentlichen aus XKohlensiure,
die bei steigenden Temperaturen zu
CO reduziert wird. Bei Buchenholz
ist der Gehalt an CO, etwas hoher.

Aus 100 kg Holz erhdlt man bei
Erhitzen auf 400° C:

34,8 kg Holzkohle (enthaltend 82,1% C;

4,1% H,; 13,7% Oy)

24,9 kg Wasser

10,9 kg CO,

4,1 kg CO

5,9 kg Essigsiure CH,CO(OH)
1,5 kg Methylalkohol CH;OH

17,7 kg Teer.

Die kondensierbaren Teile dieser
Schwelgase schlagen sich als Schwel-

1 Die folgenden Zahlentabellen ent-
stammen in der Hauptsache dem Buch:
Fischer, Kraftgas 2. Aufl. Leipzig: Otto
Spamer.
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kondensate zusammen mit dem Wasser teilweise an den kiihleren Wan-
dungen des Gaserzeugers nieder. Bei den meisten Holzgaserzeugern
wird dies durch Einbau eines Zwischenraumes (Kondensator) begiinstigt.
Dort scheidet sich ein Schwelkondensat vermischt mit Holzteer nieder.
Die Menge hingt bei allem von der Feuchtigkeit des Holzes ab. Mes-
sungen haben bei einer Holzfeuchtigkeit von 12% durchschnittlich
7 bis 81/100 kg Buchenholz ergeben. Infolge seines Gehaltes an Essig-
sdure und anderen organischen Siuren

(Ameisensdure u. a.), deren Menge aber

zuriicktritt, werden von dieser Fliissigkeit

die Werkstoffe des Gaserzeugers stark an-

gegriffen. Der Gehalt an Essigsiure im

Kondensat betrigt nach Untersuchungen

von Dr. Mérath:

bei Buchenholz . . . . . . . 5,1% Essigsiure
bei Kiefernholz . . . . . . . 1,21% »
bei Fichtenholz . . . . . . . 2,24 % »

Gewohnliches Eisenblech zeigt sich gegen

diese Kondensate nicht widerstandsfihig.

Auch haben sich die verschiedensten Schutz-

iberziige nicht bewihrt. Am giinstigsten

scheint sich ein Uberzug nach dem Eloxal-

verfahren bewihrt zu haben (nach Angaben

von Westwaggon - Koln). Dieser Uberzug

besteht aus einer Aluminiumverbindung,

die nach einem besonderen Verfahren auf

das Grundmaterial aufgebracht wird. Eine

schiitzende Wirkung besitzt auch der Teer-

iberzug, der sich im Laufe des Betriebs

von selbst auf dem Grundwerkstoff bildet.

Sobald jedoch der Gaserzeuger vollstindig

leergebrannt wird, schmilzt infolge der Ein-

wirkung der strahlenden Glut des Feuers die Teerschicht ab. Damit
hort diese Schutzwirkung auf, so daB es sich im praktischen Betrieb
empfiehlt, den Gaserzeuger niemals ganz leer zu brennen. Durch Be-
achtung dieses Umstandes konnte bei Versuchsgaserzeugern, deren
Kondensatoreinsatz aus ungeschiitztem Eisenblech hergestellt war, eine
mehrjahrige Lebensdauer erzielt werden.

Ein anschauliches Bild iiber den Verlauf der Entschwelung in einem
Holzgaserzeuger gibt eine Untersuchung, die von Schlipfer und
Tobler an der Technischen Hochschule Ziirich durchgefithrt wurde
(Abb. 5). Danach ist der Schwelvorgang in der Gaserzeugermitte be-
reits unmittelbar iber der Feuerzone beendet.
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Braunkohlenprodukte. Auch hier ist die Zusammensetzung
der Schwelgase abhiingig von der Schweltemperatur. Im Mittel besitzen
diese folgende Bestandteile:

Kohlensdure . . . . . . . 10—20% Wasserstoff . . . . . . . 10—30%
Schwere Kohlenwasserstoffe 1— 2% Sauerstoff . . . . .. . . 0— 3%
Kohlenoxyd . . . . . .. 5—15%  Stickstoff . . . . . . .. 10—30%
Methan . . . . . . . .. 10—25% Schwefelwasserstoff . . . . 1— 3%

Im allgemeinen enthilt auch der Braunkohlenschwelkoks noch
geringe Mengen fliichtiger Bestandteile, die jedoch im praktischen
Betrieb kaum ins Gewicht fallen.

Steinkohlenprodukte. Als Brennstoff kommt fiir Hochleistungs-
gaserzeuger im wesentlichen nur Anthrazit in Betracht. Die Schwel-
gase von Anthrazit treten gegeniiber dem Anteil bei anderen Brenn-
stoffen mengenmiBig zuriick. Die Zusammensetzung der Schwelgase
ist abhingig von der Herkunft des Brennstoffes im Mittel folgende:

Koblensgure . . . . . . . . 0,60% Wasserstoff . . . .. . .. 66,66 %
Schwere Kohlenwasserstoffe . 1,09%  Sauerstoff . . . . . . . . . 1,22%
Kohlenoxyd . . . . . . .. 3,36%  Stickstoff . . . . .. . . . 8,05 %
Methan . . . . . . . ... 19,00 %

Der Schwefelgehalt schwankt stark nach der Herkunft des Brenn-
stoffes.

Auch der Steinkohlenschwelkoks enthilt noch eine gewisse Menge
flichtiger Bestandteile, die ihrer Zusammensetzung nach erheblichen
Schwankungen unterliegen.

Bei allen teerhaltigen Brennstoffen auller Holz enthalten die Schwel-
gase zum Teil noch recht erhebliche Mengen von Schwefelverbindungen,
deren Entfernung groBle Schwierigkeiten verursacht (s. Abschnitt G).

Die Schwelgase aus Anthrazit und Steinkohlenschwelkoks enthalten
ferner noch Kieselsiure, die sich in den Verbrennungsrdumen des Motors
als weiller Belag abscheidet (s. Abschnitt C 4).

4. Die Gasfiihrung im Gaserzeuger.

Die einfachste Gasfithrung ist die, wie sie in jeder anderen Feuerung
auch verwendet wird. Die Luft tritt im unteren Schachtteil durch eine
Diise oder durch den Rost hindurch in das Schachtinnere ein, wihrend
das Gas in einer bestimmten Hohe oder bisweilen auch erst am oberen
Ende des Schachtes abgezogen wird (Abb. 6a). Dieses Verfahren wird
als aufsteigende Vergasung bezeichnet und kann iiberall dort ver-
wendet werden, wo es sich um teerfreie Brennstoffe handelt. Die Feuer-
zone bildet sich stets an der Lufteintrittsstelle aus, in diesem Fall also
im unteren Teil des Schachtes. Fiir teerhaltige Brennstoffe ist das
Verfahren jedoch unbrauchbar. Da der Brennstoff von oben nach
unten, also entgegengesetzt der Gasstromung, nachrutscht, spricht man
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bisweilen auch von Gegenstrom- Gaserzeugung. Ein Nachfiillen des Brenn-
stoffes wihrend des Betriebs ist ohne besondere Vorkehrungen (Doppel-
verschluB oder Zellenschleuse), die jedoch fiir den Fahrzeugbetrieb
nicht in Betracht kommen, nicht méglich, da sonst von oben her Luft
mit in die Gasabzugleitung gesaugt werden wiirde.

Man kann die Luft auch in einer bestimmten Hoéhe durch Seiten-
oder Mitteldiisen zufiihren und das Gas unten absaugen. Auch hierbei
wird sich die Feuerzone an der Lufteintrittstelle ausbilden. Dies ist
das Verfahren der absteigenden Vergasung (Abb. 6b), auch Gleich-
stromvergasung genannt, da der Brennstoff in der Stromungsrichtung
der Gase nachrutscht. Diese Bauart findet in erster Linie fiir alle teer-
haltigen Brennstoffe, also fiir alle solche, bei denen unter den fliichtigen

Bestandteilen die schweren Kohlenwasserstoffe besonders ins Gewicht
fallen, Anwendung. Die im oberen Teil des Gaserzeugers, also iiber der
Feuerzone sich bildenden Schwelgase werden erst durch die Feuerzone
hindurchgesaugt, wobei sich die schweren Kohlenwasserstoffe aufspalten.
Die Wahl der Querschnitte und Gaswege muf} so gewéhlt werden, dal
mit Sicherheit bei allen Belastungen sich ein vollkommen teerfreies
Gas ergibt. Wenn auch diese Bauart in erster Linie fiir teerhaltige
Brennstoffe gedacht ist, so kann sie jedoch auch fiir teerfreie Brenn-
stoffe verwendet werden.

Eine dritte Moglichkeit ist die der Querstromung (Abb. 6¢). Die
Luft tritt aus einer oder mehreren Diisen mit hoher Geschwindigkeit
aus, wodurch sich eine eng begrenzte Zone sehr hoher Temperatur in
der Nihe der Diise ausbildet. Diese Temperaturen erreichen etwa 2000° C.
Das Gas wird dann auf der den Diisen entgegengesetzten Seite durch
einen Rost hindurch oder durch ein Ablenkblech abgesaugt. Auch hier
miissen die sich iiber der Feuerzone bildenden Schwelgase durch die
Feuerzone hindurch abgesaugt werden, wobei sich die schweren Kohlen-
wasserstoffe spalten.
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Beide Gaserzeugerbauarten, die absteigende und die Quervergasung,
ermoglichen ohne besondere Einrichtungen ein Nachfiillen des Brenn-
stoffes wiahrend des Betriebs, da beim Offnen des Fiilldeckels keine Luft
in die Gasleitung direkt gelangen kann; die Maschine braucht also
nicht abgestellt zu werden. Allerdings tritt dann meistens ein geringes
Absinken der Leistung ein.

Die Verfahren der absteigenden und der Quervergasung bieten noch
einen anderen Vorteil, der mit der Reaktionsfahigkeit des Brennstoffes
zusammenhingt (s. Abschnitt C2). Frither wurde hervorgehoben, daB
die Reaktionsfihigkeit des Brennstoffes von der Glithtemperatur ab-
hingig ist, und daB beim Ubergang in Hochtemperaturkoks die Reduk-
tionsfihigkeit des Brennstoffes stark vermindert wird. Beim Gaserzeuger
mit aufsteigender Vergasung wird der Brennstoff in den Schichten
nahe der Gasabzugstelle erheblich vorerhitzt und gelangt dann bereits
als Hochtemperaturkoks in die Feuerzone. Hierbei ist wohl die Reduk-
tionsfahigkeit in den oberen Schichten gut, sie begiinstigt aber nur die
CO-Bildung, wihrend der Wasserstoffgehalt vielfach unter der not-
wendigen Grenze bleibt. Ganz besonders stark tritt diese Erscheinung
bei solchen Brennstoffen auf, deren Reaktionsféhigkeit bereits im An-
lieferungszustand gering ist.

Solche Brennstoffe werden daher zweckméaBig moglichst unmittel-
bar, d.h. ohne Vorerhitzung der Feuerzone zugefiihrt, wodurch die
Wasserstoffbildung begiinstigt wird. Man sollte jedoch die Gasgeschwin-
digkeit in der Feuerzone nicht allzu hoch steigern, da sonst die Reak-
tionszeiten nicht mehr ausreichen und trotz der durch die hohen Gas-
geschwindigkeiten bedingten Temperaturen hinter der Feuerzone der
CO-Gehalt sinkt, d.h. nicht mehr geniigend Zeit zur Erreichung des
Gleichgewichtszustandes zur Verfiigung steht.

Diese Erwigungen lassen es als berechtigt erscheinen, auch bei teer-
freien Brennstoffen die absteigende Vergasung oder die Quervergasung
zu bevorzugen. Beide Verfahren gestatten eine Verwirklichung der
genannten Erkenntnisse wobei es allerdings noch verfritht ist, zu ent-
scheiden, welchem von beiden Verfahren der Vorzug gegeben werden kann.

Mit Ausnahme von Holz und Braunkohlenbrikett wird bei allen
anderen Brennstoffen zur Gewinnung eines fiir die motorische Ver-
brennung geeigneten Mischgases mit einem entsprechenden Wasser-
stoffgehalt ein Zusatz von Wasserdampf benétigt. Dieser Wasserdampf
wird meist mit der Vergasungsluft zusammen dem Feuerraum zuge-
fiihrt. Wie bereits an anderer Stelle erwihnt, ist es wichtig, sowohl
die Luft als auch den Wasserdampf moglichst hoch vorzuwidrmen, um
im Feuerraum értlich eng begrenzte Zonen méglichst hoher Temperatur
zu bekommen. Letzteres ist besonders wichtig bei der Verwendung von
Steinkohlenprodukten, bei denen, wie ebenfalls erwihnt, hohere Tempe-
raturen als bei anderen Brennstoffen verlangt werden miissen.
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Wie bereits gezeigt, bilden sich bei vielen Brennstoffen iiber der
Feuerzone Schwelgase, die zum Teil recht erhebliche Mengen teerbildende
Kohlenwasserstoffe enthalten. Diese Teerddmpfe miissen unter allen
Umsténden aus dem Gase bereits im Gaserzeuger entfernt werden. Man
erreicht dies mit Sicherheit dadurch, daf man eine Spaltung der Schwel-
gase durch Abzug durch die Feuerzone herbeifithrt. Es mull heute als
durchaus moglich bezeichnet werden, selbst die Teerddmpfe stark teer-
haltiger Brennstoffe wie z. B. Holz restlos zu spalten. Zu beachten ist
jedoch, daB3 die Querschnittsbemessung im Schacht so erfolgt, daf}
die Temperatur an jeder Stelle des Schachtquerschnittes bei allen Be-
lastungen zur Spaltung der Teerdimpfe ausreicht. Um dies zu erreichen,
sieht man in oder kurz hinter der Brennzone eine Verengung des Quer-
schnittes vor.

Auf der anderen Seite zeigt eine Analyse der Schwelgase, da} diese
fiir die motorische Verbrennung recht wertvoll sind, wenn es gelingt
die mitgefiihrten Teerddmpfe restlos zu spalten. Diese Schwelgase miissen
daher weitgehend vor einer Verbrennung an der Lufteintrittstelle des
Gaserzeugers geschiitzt werden. Dies ist allerdings insofern nicht ganz
einfach, als die Reaktionsfihigkeit dieser Gase weit hoher ist als die
des Brennstoffes selbst. In der Verwirklichung dieser Erkenntnis liegt
wohl einer der wesentlichen Vorziige des Imbert-Holzgaserzeugers,
bei dem die Vergasungsluft durch Seitendiisen eingefithrt und der Luft-
strom sofort stark nach unten abgezogen wird; so kénnen die Schwel-
gase die Schachtmitte ungehindert passieren. Wie giinstig sich die
Schwelgase auf die Gaszusammensetzung auswirken, zeigt deutlich eine
Analyse des Holzgases, das von allen Gasen den hdchsten Wasserstoff-
gehalt besitzt. Dieser Wasserstoff mufl zum gréBten Teil dem Schwelgas
selbst entstammen, da die Temperatur in der Feuerzone zu einer so weit-
gehenden Spaltung des Wasserdampfes nicht ausreicht und auBerdem
der Wasserstoffgehalt sich bei allen Untersuchungen als unabhéngig
von der Holzfeuchtigkeit gezeigt hat.

5. Die Verbrennungsriickstiinde und ihre Beseitigung.

Die Beschaffenheit und Menge der Verbrennungsriickstinde wechselt
je nach der Art des verwendeten Brennstoffes. Im Mittel konnen fol-
gende Aschengehalte angegeben werden, die nach Herkunft und Auf-
bereitung des Brennstoffes gewissen Schwankungen unterworfen sind:

Weichholz . 0,4—0,7% Asche Steinkohlenschwelkoks . . . 4— 8% Asche
Hartholz . 0,6—1% ' Deutscher Anthrazit . . . . 5— 9% ,,
Holzkohle . 0,8—1,4% ,, Braunkohlenbriketts . . . . 5— 7%
Torfkoks . 3—4% ' Braunkohlenschwelkoks . . . 20—24% ,,

Die Beseitigung dieser Riickstinde macht bisweilen erhebliche Schwierig-
keiten, besonders bei solchen Brennstoffen, die zur Gasbildung héhere
Temperaturen erfordern.
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Bei Holz und Holzkohle ist infolge der kleinen Aschemengen die
Aufgabe leicht zu losen. Hier fillt die Asche staubférmig an, wird zum
Teil mit dem Gas fortgerissen, und muB nachher in den Reinigern aus-
geschieden werden. Manche Bauarten von Holzgaserzeugern verzichten
daher ganz auf den Einbau eines Rostes; die Asche wird bei der in ge-
wissen Zeitabstdnden notwendigen Neufiillung des ganzen Gaserzeugers
entfernt. Bei Holzgaserzeugung findet man im unteren Teil noch leicht
zusammengebackene Riickstinde, die aus Pottasche, vermischt mit
Asche und Holzkohlenstaub, bestehen. Diese Riickstinde sind aber
im Gegensatz zu anderen Brennstoffen sehr weich und kénnen leicht
zerrieben werden. Die Holzkohle bildet daneben gréBere Mengen fein-
kornigen Staubes, der einesteils dadurch, daB die Holzkohle unter dem
Einflu der Temperaturen im Feuerraum langsam zerfillt, andernteils
durch den natiirlichen Abrieb besonders im Fahrzeugbetrieb entsteht.
Dieser Holzkohlenstaub vergrofert allmihlich den Unterdruck im Gas-
erzeuger, der bei Fehlen eines Rostes bereits nach 500 Betriebsstunden
auf das 2 bis 3fache gegeniiber den Werten unmittelbar nach der Neu-
fillung ansteigt. Versuche haben gezeigt, dall diese Erhéhung des
Unterdruckes durch Einbau eines Rippenrostes, wenn auch nicht ganz
vermieden, so doch wenigstens erheblich vermindert werden kann. Es
sind daher auch bereits Herstellerfirmen von rostlosen Gaserzeugern
zur Verwendung von Rosten iibergegangen. Anwendung finden sowohl
Drehroste als auch Rippenroste.

Wie bereits erwihnt, erfordern Holzgaserzeuger der rostlosen Bauart
nach 1500 bis 2000 Fahrtkilometern oder nach etwa 50 Betriebsstunden
eine vollstdndige Entleerung und Neufiillung auch der Holzkohle, wahrend
bei téglicher Entfernung der Riickstiinde mittels eines Rostes erst nach
wesentlich langerer Betriebszeit eine Entleerung erforderlich wird. Der
Unterdruck im Gaserzeuger besitzt in diesem Falle bei regelmiBiger
téglicher Reinigung praktisch gleichbleibende Werte. Es soll jedoch
darauf hingewiesen werden, daB eine allzu hiufige Betitigung des Rostes
vermieden werden muB}, da sonst zu viel Holzkohle auf einmal nach
unten abgesogen wird und der Holzkohlespiegel unter die Luftzutritt-
stellen sinkt, wobei das Holz unter Umstdnden bis in den engsten Herd-
querschnitt nachrutscht. Dies bewirkt zunichst eine wesentliche Er-
héhung der Anblasezeiten, aullerdem gelangen Teerdimpfe unzersetzt
in das Gas und geben zu Betriebsstérungen Anlaf. Bei sachgemiBer
Bedienung eines beweglichen Rostes ist seine Verwendung auch bei
Holzgaserzeugern von Vorteil.

Bei Holzkohle werden vorwiegend feste Roste verwendet, da diese
Gaserzeuger meist mit aufsteigender Vergasung arbeiten und die ge-
ringen Aschenmengen zum Teil mitgerissen und in den Reinigern aus-
geschieden werden. Wird jedoch auch hier zur absteigenden Vergasung
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ibergegangen, so empfiehlt sich der Einbau eines Riittelrostes, um den
Gasweg leichter frei halten zu koénnen.

Ahnlich wie Holzkohle verhilt sich Torfkoks. Hier fillt die Asche
in flockiger Form an und 1aBt sich leicht entfernen. Infolge des im Torf-
koks enthaltenen Schwefels betrigt der Schwefelgehalt der Asche 0,2%
neben einem Phosphorgehalt von 0,05% bezogen auf das urspriingliche
Brennstoffgewicht.

Bei Anthrazit sintert die Asche infolge der héheren Temperaturen
im Feuerraum zu Schlacke zusammen. Ihre Entfernung macht jedoch
infolge der kleinen Mengen keine erheblichen Schwierigkeiten. Es
kommt jedoch vor allem auf die spezifischen Schachtbelastungen im
Gaserzeuger und damit auf die mittleren Temperaturen, ferner auf die
Gasfiihrung an. Dies trifft auch auf den Steinkohlenschwelkoks
zu, dessen Gesamtaschengehalt nicht wesentlich verschieden ist von
dem bei Anthrazit. Der Ascheschmelzpunkt liegt bei Anthrazit und
Schwelkoks je nach der Herkunft des Brennstoffes bei 1180 bis 1380° C,
also im allgemeinen erheblich unter der Feuerraumtemperatur. Die
Schlackenriickstinde sammeln sich entweder im unteren Teil des Gas-
erzeugers an, oder backen an der feuerfesten Auskleidung fest. Bei
zu hohen Gasgeschwindigkeiten im Schacht und gleichzeitig hohen
Temperaturen kann es vorkommen, daB die ganze Brennstoffiillung
mit der Schlacke zusammenbackt und den Gasdurchtritt verhindert.
Abhilfe ist nur durch Anderung der Gasfithrung und Gasgeschwindig-
keit moglich. Eine Entfernung der Schlackenriickstdnde durch einen
Riittelrost ist jedoch nicht moglich, da sich auf dem Roste allméhlich
ein zusammenhingender Schlackenkuchen absetzt. Man hat daher
bei solchen Brennstoffen zum Teil tiberhaupt auf einen Rost verzichtet,
zumal es sich stets empfiehlt, vor jeder neuen Inbetriebnahme den
(laserzeuger restlos zu entleeren und neu aufzufiillen, wobei gleich-
zeitig die Verbrennungsriickstinde entfernt werden konnen.

Am schwierigsten verhilt sich infolge seines hohen Aschegehaltes der
Braunkohlenschwelkoks. Um ein Festbacken der Schlacke an der Aus-
mauerung des Gaserzeugers zu vermeiden, verzichten einige Bauarten
auf eine derartige Auskleidung oder verwenden eine solche nur noch
in der heiBesten Zone. Die ungeschiitzten Wandungen werden doppel-
wandig ausgefiihrt und mit einer Wasserfiilllung gekiihlt. Der ent-
stehende Wasserdampf wird dann zum Teil mit der Vergasungsluft
angesaugt und so zur Niedrighaltung der Temperatur im Gaserzeuger
verwendet, um ein Zusammenbacken der Schlacke zu verhindern. Die
Asche soll in lockerer Form, die mittels eines beweglichen Rostes ent-
fernbar ist, anfallen. Der Rost wird zum Teil mechanisch angetrieben.
Derartige Gaserzeuger befinden sich mehr oder weniger noch in einem
Versuchsstadium. Die Erfahrung mu8 erst lehren, ob nicht mit der
Erniedrigung der Schachttemperaturen gewisse Nachteile verbunden
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sind. Vor allem steht zu befiirchten, daB der Gaserzeuger nicht mehr
imstande ist, Belastungsschwankungen in geniigender Weise zu iiber-
briicken.

Bei Verwendung von Braunkohlenbriketts kann man auf die An-
wendung hoherer Temperaturen nicht verzichten, so daB die Schlacke
von Zeit zu Zeit (bei Neufiillung des Gaserzeugers) als Kuchen entfernt
werden muB.

6. Die Werkstoffe.

Die Beherrschung der hohen Temperaturen im Feuerraum stellt an
die Werkstoffe sehr hohe Anforderungen und macht gewisse Schwierig-
keiten, die nicht nur durch die Auswahl der Werkstoffe, sondern auch
von ihrer Verarbeitung und dem allgemeinen Aufbau der Gaserzeuger-
teile bedingt sind.

Bei der Mehrzahl der Gaserzeuger ist der Feuerraum mit einer feuer-
festen keramischen Auskleidung versehen, die besonders im Fahrzeug-
betrieb gleichzeitig hohen mechanischen Beanspruchungen ausgesetzt
ist. Fiir diese Auskleidung verwendet man in der Regel Formsteine
oder auch fiir die weniger hoch beanspruchten Teile des Feuerschachtes
eine feuerfeste Masse aus Stampfbeton, wie sie auch fiir die Auskleidung
von Kesselfeuerungen und Ofen gebriuchlich ist. Bei schlackenhaltigen
Brennstoffen muf3 die Auswahl der Auskleidung und der Bindemittel
der Zusammensetzung der Schlacke angepaBt sein, die bei allen fossilen
Brennstoffen mehr oder weniger stark sauer reagiert, zum Unterschied
von Holz und Holzkohle, die eine alkalische Asche ergeben. Durch
richtige Wahl der Auskleidung kann das Festbacken der Schlacke an
den Wandungen vermieden werden. Bewihrt haben sich Formsteine
aus Sillimanit oder Sinterkorund.

Gewisse (Gaserzeugerbauarten verzichten iiberhaupt auf eine Aus-
kleidung und verwenden metallische Feuerkorbe aus Sonderlegierungen
oder suchen die Wandungen durch eine gréBere Brennstoffschicht, die
an der Umsetzung nicht teilnimmt, dem EinfluB der hohen Temperaturen
zu entziehen. Der Verzicht auf die Auskleidung verringert neben dem
Gewicht des Gaserzeugers auch die Anblasedauer bei der Inbetrieb-
setzung, erh6ht aber auch die Wirmeverluste, wenn nicht durch ent-
sprechende Isolation der Wiarmedurchgang verringert wird.

Besonders bei den Holzgaserzeugern sind metallische Feuerherde,
die keinerlei Auskleidung besitzen, vielfach in Anwendung. Bei der
Bauart Imbert liegen in dieser Hinsicht die ldngsten Betriebserfahrungen
vor. Bei dieser Bauart bestehen die unteren Herdstutzen an der Ein-
schniirung aus einer hochhitzebestindigen Sonderlegierung, die mit dem
oberen Teil des Feuerherdes aus Eisenblech verschweiit ist. Fiir diese
Sonderlegierung verwendet man Chromnickel- oder auch reinen Chrom-
guB. Der erstere ist zwar im allgemeinen hitzebestiindiger, 148t sich aber
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bei den vorliegenden hohen Nickelgehalten (bis zu 60% Ni) schwer
vergielen. Man ist daher in Deutschland vielfach zum Chromguf (mit
etwa 25% Cr und ganz geringen Mengen Ni) iibergegangen, der neben
einer leichteren Vergiellbarkeit auch noch billiger ist. Nachteilig zeigte
sich diese Chromlegierung im Betrieb insofern, als sie allmihlich sehr
spréde und hart wird, so daB innere Spannungen leicht zu RiBbildungen
filhren kénnen. Derartige RiBbildungen treten besonders leicht in der
Einschniirung auf; gleichzeitig bewirken diese Spannungen ein starkes
Verziehen der Herdstutzen. Untersuchungen, die an der Technischen
Hochschule in Ziirich! durchgefithrt wurden, haben ergeben, daB an
den Rifistellen eines Herdes aus ChromguB8 (Pyrodur) im Betrieb eine
starke Aufkohlung des Materials stattgefunden hat und eine Steigerung
der Hérte, teilweise bis auf das Doppelte des urspriinglichen Wertes,
im Gefolge hatte. Eine derartige Aufkohlung konnte bei stark nickel-
haltigen Werkstoffen nicht beobachtet werden.

Nach Schlapfer ist also die RiBbildung in erster Linie auf die ver-
dnderliche Zusammensetzung des Herdwerkstoffes zuriickzufiihren. Dazu
kommt infolge der gieBtechnisch schwierig zu beherrschenden Form
des Herdstutzens die Neigung zur Bildung von Lunkerstellen, die be-
sonders in der Einschniirung sich zeigen und hiufig als Ursache der
RiBbildung erkannt werden konnten. Um die Lunkerbildung zu ver-
hindern, soll nach Schliépfer die Einschniirung mit einem Mindest-
radius von 40 mm ausgefiihrt werden. Ofters konnten auch ungleiche
Wandstéirken infolge von GuBfehlern (Verschieben der Form) als Ursache
einer vorzeitigen Zerstérung des Herdes festgestellt werden.

Die Haltbarkeit eines Herdes kann auch durch entsprechende kon-
struktive Formgebung verbessert werden, die einen spannungslosen
GuB ermdglicht und ein Verziehen des Herdes durch einseitige Wérme-
beanspruchung, wie sie durch eine ungleiche Gasstrémung eintreten kann,
vermeidet. Wiederholt konnte die Beobachtung gemacht werden, dal3
Hand in Hand mit einer RiBbildung ein starkes Verziehen des Herdes
eintrat. Dieses Verziechen kann seine Ursache entweder in inneren
Spannungen im Werkstoff haben, oder vielfach in einer einseitigen
Gasstromung. Letzteres kann dann leicht eintreten, wenn das Gas
an einer Stelle abgesaugt wird und die Absaugestelle zu nahe am Herd-
stutzen liegt. Humboldt-Deutz verwendet daher 2 Absaugestellen,
die einander gegeniiber liegen.

Nach den vorliegenden Ergebnissen kann mit einer Lebensdauer
des metallischen Feuerherdes bei Holzgaserzeugern von etwa 30000 Fahrt-
kilometern gerechnet werden. Dabei ist jedoch eine schonende Behand-
lung Voraussetzung. Dazu gehort vor allem, daB der Gaserzeuger
nicht zu weit leer gebrannt wird, da sonst infolge Fehlens geniigender

1 Siehe Schlapfer und Tobler, Bericht Nr. 3, Theoretische und praktische
Untersuchungen iiber den Betrieb mit Holzgas. Biichler, Bern 1937.
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Wasserdampfmengen eine starke TemperaturerhGhung in der Feuerzone
eintritt. Es empfiehlt sich vielmehr stets, den Gaserzeuger nachzufiillen,
wenn er erst zu 3/, leer gebrannt ist. AuBerdem miissen schroffe Abkiih-
lungen, wie sie beim Offnen der Reinigungslucken bei heiflem Gas-
erzeuger entstehen konnen, vermieden werden.

Wie weit das Herdmaterial infolge katalytischer Wirkung die Zu-
sammensetzung des Gases beeinflult, mull erst durch Versuche geklart
werden. Derartige Einfliisse diirften besonders bei der Methan- und
Kohlenoxydbildung mitwirken.

Neben diesen hohen Wéirmebeanspruchungen der Bauteile in der
Feuerzone sind andere Teile der Gaserzeuger dem chemischen Angriff
durch Sduren und Laugen ausgesetzt. (Ganz besonders nachteilig ver-
halten sich hierbei die Schwelerzeugnisse von Holz, die sich im oberen
Teil des Gaserzeugers bilden und stark sauer reagieren (s. Abschnitt C 3).
Diese Kondensate enthalten 2 bis 10% freier organischer Sauren, unter
denen in erster Linie die Essigsidure zerstérend auf die Werkstoffe ein-
wirkt. Diese zerstorende Wirkung beginnt stets dort, wo der Taupunkt
der Schwelprodukte unterschritten wird, wo sich also die Schwelprodukte
an den kalten Wandungen in flissiger Form niederschlagen. Eine ganz
besonders geringe Widerstandsfahigkeit gegeniiber diesen Siuren zeigt
Eisenblech, dessen Haltbarkeit auch nicht durch bloBes Heraufsetzen
der Wandstérke in ausreichendem Mafle gesteigert werden kann.

Naheliegend war daher, die Gaserzeugerwandungen durch einen nicht-
metallischen Schutziiberzug dem Angriff der Siure zu entziehen. Fiir
normale Temperaturen gibt es eine Reihe von Anstreichmitteln, die
geniigend widerstandsfahig sind. Bei hohen Temperaturen, insbesondere
bei einem vollstindigen Leerbrennen der Fiillung, wobei die Wandungen
der strahlenden Hitze des Feuers ausgesetzt sind, versagen jedoch diese
Anstreichmittel.

Auch hat man versucht, die oberen Wandungen der Gaserzeuger mit
einem Schutziiberzug aus Emaille zu versehen, die jedoch eine so geringe
Widerstandsfahigkeit gegeniiber mechanischen Beanspruchungen (Form-
dnderungen der Bleche) hatte, daB hiufig kleine Beschiddigungen teil-
weise bereits beim Zusammenbau des Gaserzeugers auftraten, so daf
das Grundmaterial dem Angriff der Sduren ausgesetzt war und zer-
stért wurde.

Eine ausreichende Widerstandsfahigkeit gegeniiber diesen Sduren
zeigt Kupfer. Dabei bildet sich unter der Einwirkung der Essigsdure
auf der Oberfliche des Kupfers eine Schicht aus Kupferazetat, die
fest auf der metallischen Grundlage haftet und durch ihre Dichtigkeit
die zerstérende Wirkung der Essigsdure unterbindet.

Man hat zwecks Ersparnis von Kupfer versucht, iiber die Eisen-
blechteile lediglich ein diinnes Kupferblech von 0,5 mm Wandstéirke
zu ziehen und dieses mit dem Blech an den Enden hart zu verloten.
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Diese Schutziiberziige konnten jedoch leicht durch Stol und Druck
beim Einfiillen des Brennstoffs und beim Stochern beschidigt werden,
so daB sich ihre Verwendung nicht bewéhrte. Einer Herstellung der
ganzen Teile aus Kupferblech (Oberteil des Gaserzeugers und Konden-
satoreinsatz) stehen Beschaffungsschwierigkeiten im Wege; auBerdem
miilte das Kupferblech infolge der auftretenden mechanischen Be-
anspruchungen mit gréBerer Wandstéirke als das Eisenblech ausgefiihrt
werden.

Eine elektrolytische Verkupferung des Eisenbleches hat versagt, da
es nicht gelungen ist, die Kupferschicht so dicht zu bekommen, da8 der
Siure der Weg zum Grundmetall versperrt werden konnte. Ebensowenig
hatte eine Verkupferung durch Aufspritzen aus denselben Griinden
Erfolg. Durch die Anwesenheit zweier Metalle und einer Siure werden
sogar die Zersetzungen beschleunigt. Auch die Verwendung kupfer-
plattierter Eisenbleche, bei denen die Kupferschicht fest auf das Eisen
aufgewalzt ist, scheiterte an der geringen Widerstandsfihigkeit der
Schweifinahte.

Nach eingegangenen Mitteilungen scheint sich eloxiertes Aluminium-
blech recht gut zu bewihren. Bereits auf der Versuchsfahrt 1935 wurden
Aluminium-Kondensatoren verwendet, die keine Beanstandungen er-
geben haben. Heute konnten bereits Fahrtleistungen von iiber 30000 km
bei einer Betriebsdauer von iiber 8 Monaten erzielt werden. Aluminium
bietet ferner noch die Méglichkeit einer Gewichtsersparnis, die fiir die
ortsbeweglichen Anlagen von Vorteil ist.

Am widerstandsfahigsten hat sich V2A-Stahlblech gezeigt, das im
Auslande, besonders in der Schweiz, vorwiegend verwendet wird, aber
die Gaserzeuger verteuert. Aus diesem Werkstoff werden die Oberteile
der Gaserzeuger, ferner die Kondensatoreinsitze und der obere Teil
des Feuerherdes, soweit noch mit einer Kondensation zu rechnen ist,
hergestellt.

Bei Verwendung von fossilen Brennstoffen kann der Mantel des
Gaserzeugers aus gewohnlichem Eisenblech béstehen. Im Betrieb treten
lediglich Abzunderungen durch Rostbildung auf, die sich aber in ertrag-
lichen Grenzen halten.

Auch die Reiniger und Gasleitungen unterliegen dem zerstorenden
EinfluB der bei der fortschreitenden Abkiihlung des Gases sich aus-
scheidenden Fliissigkeitsmengen. Diese Kondensate reagieren bei Ver-
wendung von Holz und Holzkohle im Unterschied zu den Schwel-
kondensaten alkalisch und enthalten gréBere Mengen Ammoniak. Da-
durch werden die Eisenbleche angegriffen, so da8 innerhalb gewisser
Zeitabstinde eine Erneuerung dieser Teile erforderlich wird. Diese Ab-
nitzungen halten sich jedoch in ertriglichen Grenzen, so dafl bis jetzt
keine Veranlassung bestand, das gewdhnliche Eisenblech durch wider-
standsfahigeres Material zu ersetzen. Eine Verwendung von Messingblech
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zur Herstellung der Gaskiihler (Vorsatzkiihler) ist zu vermeiden, da
Messing weniger widerstandsfshig ist als z. B. Eisen.

Bei Verwendung von fossilen Brennstoffen reagiert jedoch das
Kondensat sauer infolge der sich bildenden schwefligen Séure. Dadurch
werden die Leitungen und Reiniger in stirkerem Mafle angegriffen, als
bei Holz und Holzkohle. Es entstehen in den Rohrleitungen recht
erhebliche Abzunderungen, wobei die Gefahr besteht, dafl nach mehr-
tégigen Betriebsunterbrechungen Zunderteile in den Motor mitgerissen
werden. Besonders die Drosselklappen werden durch die chemi-
schen Verunreinigungen stark in Mitleidenschaft gezogen und diirfen
keinesfalls aus Messingblech hergestellt werden. Uberhaupt muf3 bei
diesen Brennstoffen die Verwendung von Messing in den Gasleitungen
unterbleiben. Man hat auch bereits versucht, die Rohrleitungen und
Reiniger mit einem siurebestindigen Schutziiberzug zu versehen. Er-
fahrungen liegen jedoch zur Zeit noch nicht in ausreichendem Mafe vor.

Bei derartigen fossilen Brennstoffen empfiehlt es sich stets, vor
einer mehrtigigen AuBerbetriebsetzung die Leitungen und Reiniger
sorgfiltig zu entliiften, indem man einige Zeit reine Luft hindurchblist.
Derartige Vorrichtungen sind daher stets vorzusehen. Am einfachsten
geschieht dies dadurch, daB man den Motor nach Beendigung des Gas-
betriebs einige Minuten mit Benzin allein laufen 148t. Dadurch werden
auch die Zylinderlaufflichen und die Ventile der zerstérenden Wirkung
der Gasreste entzogen. Es konnte wiederholt beobachtet werden, dafl
die Beschiadigung hauptsichlich nach der AuBerbetriebnahme durch
zuriickbleibende Gasreste erfolgt, weshalb eine sorgfiltize Entliiftung
von Wichtigkeit ist.

7. Gaszusammensefzung.

Bereits frither wurde auf die Unterschiede hinsichtlich der Reaktions-
fahigkeit der verschiedenen Brennstoffe hingewiesen. Dadurch wird
die Gaszusammensetzung stark beeinflut; auBerdem spielt noch der
Belastungsgrad eines Gaserzeugers und seine Bauart eine wesentliche
Rolle. Ein gutes Gas muf erstens einen moglichst hohen Heizwert
ergeben, zweitens eine gute Ziindfihigkeit besitzen und drittens weit-
gehend unabhingig sein vom Betriebszustand des Gaserzeugers. Dabei
streben stets der Gemischheizwert und die Ziindfihigkeit einem Best-
wert zu, da die Ziindeigenschaften eines Gases (s. Abschnitt D 1) mit
steigendem Wasserstoffgehalt giinstiger, dafiir aber die iibrigen brenn-
baren Teile geringer werden. Dies bewirkt, da im allgemeinen einer
Steigerung des Wasserstoffgehaltes eine kleine Verringerung des Ge-
mischheizwertes gegeniibersteht, da der Wasserstoff bezogen auf den
Raumgehalt den geringsten Heizwert aller brennbaren Gase besitzt.
Aus einer groien Zahl von Untersuchungen kann ein Wasserstoffgehalt
von 10 bis 12% bei miBigen Motordrehzahlen als ausreichend gelten.
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Geringere Werte ergeben stets eine trige Verbrennung im Motor und
damit besonders bei hohen Drehzahlen eine ungeniigende Leistung.
Dieser Wasserstoffgehalt mull daher als unterster Grenzwert gelten und
kann bis zu einem gewissen Grade beeinflult werden durch eine Steige-
rung der Verbrennungstemperaturen mittels entsprechender Ausge-
staltung der Abmessungen des Feuerraums. Die richtige Wahl dieser
Abmessungen wird wohl stets Sache des Versuchs sein.

Eine Abhingigkeit der Gaszusammensetzung von dem Betriebs-
zustand des Gaserzeugers, insbesondere von den Temperaturen in der
Brennzone und der Gasgeschwindigkeit, ist immer vorhanden, aber
bei den einzelnen Brennstoffen und Gaserzeugerbauarten stark ver-
schieden. Hierdurch wird in erster Linie die Trigheit! des Gaserzeugers
bei Belastungswechsel beeinflult. In dieser Frage wird jedoch weniger
die Bauart des Gaserzeugers, als die Beschaffenheit des Brennstoffes
ausschlaggebend sein. Recht giinstige Ergebnisse zeigt hier neben Holz
und Holzkohle besonders der Braunkohlenschwelkoks. Letzterer liefert
ein Gas, das seine Zusammensetzung nur in ganz geringem Mafe dndert.

Fiir die verschiedenen Brennstoffe sollen im Nachstehenden Angaben
uber die Gaszusammensetzung gegeben werden, die, soweit nichts anderes
angegeben ist, eigenen Versuchen entstammen.

Holz. Die Beschaffenheit des Holzgases ist bedingt durch die Ver-
teilung der Verbrennungsluft in der Feuerzone (s. Abschnitt C4). Die
verschiedenen Gaserzeugerbauarten weichen darin erheblich voneinander
ab. Fiir den Beharrungszustand ergeben sich bei einer abgesaugten
Gasmenge von 100 Nm3h folgende Werte (Holzfeuchtigkeit 11%,
Buchenstiickholz):

Diisenanordnung G“Ste't';l" °Cl o\, co CH, 0, co, N,
Randdiisen . . 310 17 20,2 1,8 0,4 12,2 48,4
Mitteldiisen . . 420 16 20 1,2 0,6 11,5 50,7

Kiihne gibt als Mittelwert aus einer Reihe von Versuchen fiir
lufttrockenes Buchenholz an2:

Versuche mit anderen Waor. | Unterer Heiz.

Holzarten, besonders gehalt |Vort des Holzes H. | €O | CH, | 00
mit Weichholz, ergaben

ihn]jcheWerte; auch ist 10—25% 3200—3500 | 18,5 | 21,7 1,8 11

die Maschinenleistung

anndhernd dieselbe. Lediglich die Beschaffenheit der Holzkohle zeigte
Unterschiede. Bei Weichholz neigte letztere zum Zerfallen, weshalb
eine Oftere Entleerung notwendig ist (s. Abschnitt B 2).

1 Siehe Kraftfahrtechn. Forschungshefte 1937 Heft 9.
2 Kiihne: Z. VDI 1934 S.1241.

Finkbeiner, Hochleistungs-Gaserzeuger. 3
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Bei den Holzgaserzeugern bleibt die Gaszusammensetzung ziemlich
gleichmaBig, bis die Fiillung etwa zu 80% leergebrannt ist. Dann zeigt
sich eine Verschlechterung in einem allméhlichen Absinken der brenn-
baren Gasbestandteile. Gleichzeitig steigen die Gastemperaturen stark
an. Grundsétzlich sollte ein Holzgaserzeuger mit Riicksicht auf seine
Lebensdauer niemals ganz leergebrannt werden.

Holzkohle. Auch hier bleibt die Gaszusammensetzung weitgehend
gleichméfig. Um einen geniigenden Wasserstoffgehalt zu bekommen,
muBl eine bestimmte Wassermenge dem Gaserzeuger zugefiihrt werden.
Der tibliche Weg hierzu ist, der Vergasungsluft Wasserdampf zuzusetzen
und dieses Wasserdampf-Luftgemisch dem Gaserzeuger zuzufiihren.
Eine andere Bauart versucht, mit der Feuchtigkeit die bereits in der
Holzkohle enthalten ist, allein auszukommen. Letzteres Verfahren
ergibt wesentlich hohere Feuerraumtemperaturen. Infolge der hohen
Reaktionsfahigkeit der Holzkohle wird die Gaszusammensetzung nur
wenig von dem Belastungsgrad des Gaserzeugers beeinfluft.

Es ergaben sich folgende Werte:

H, ‘ co0 | cH, 0. co, N
Mit Wasserdampfzusatz . . 13,2 28,4 2,1 0,3 2 54
Ohne Wasserdampfzusatz . 11 29 0,3 0,2 2,5 571
Feuchtigkeit der Holzkohle
5% . . . .. ... 5,6 31,7 2,6 0,0 2,4 58,72

Das Holzkohlengas unterscheidet sich vom Holzgas durch seinen
niedrigeren Wasserstoffgehalt, aber hoheren CO-Gehalt. Besonders
stark tritt dieser Unterschied hervor, wenn der Gaserzeuger ohne Wasser-
dampfzusatz betrieben wird. Das Gas wird im letzteren Fall sehr ziind-
trige und eignet sich zum Betrieb rasch laufender Motoren nicht mehr.

Braunkohlenschwelkoksgas. Infolge der giinstigen Reaktions-
fahigkeit des Schwelkokses erhdlt man ein ziemlich hochwertiges Gas,
das allerdings nicht ganz die Werte des Holz- und Holzkohlengases
erreicht. Die Gaszusammensetzung im Laufe des Betriebs bleibt fast
gleichmifig, ein Zeichen dafiir, daB die Reaktionsfahigkeit dieses Brenn-
stoffes selbst nach lingerer Einwirkung hoher Temperaturen erhalten
bleibt. In dieser Beziehung steht also dieser Brennstoff dem Holz und
der Holzkohle ziemlich nahe.

Obgleich der Braunkohlenschwelkoks im Mittel etwa 10% Wasser
enthilt, reicht dieser Wassergehalt allein noch nicht aus. Es muB stets
noch Wasserdampf zugesetzt werden. Innerhalb gewisser Grenzen ist dieser
Brennstoff ziemlich unempfindlich gegeniiber der zugesetzten Wasser-
dampfmenge. Das Gas besitzt im Mittel folgende Zusammensetzung:

1 Typentafel R.D.A. 1935.
2 Kithne: RKTL-Schriften Heft 60 S. 42.
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co H. CH., CO; 0, N.
Abwirtsvergasung. . . . . 23 14 0,9 7 0,2 54,9
Aufwirtsvergasung . . . . 30,8 12 0 3,6 0,4 53,51

Infolge des hohen Schwefelgehaltes im Brennstoff enthilt das Gas
bei groBeren Mengen von Schwefelverbindungen besonders Schwefel-
dioxyd und Schwefelwasserstoff, die auf die Metallteile nachteilig ein-
wirken, wenn die Gastemperatur unter den Taupunkt gesunken ist.
Eine griindliche Waschung des Gases mittels Wasser beseitigt diese
schiadlichen Anteile zu einem groBen Teil und macht das Gas erst fir
die motorische Verbrennung brauchbar.

Torfkoksgas. Der Torfkoks hat in seinem Verhalten groBe Ahn-
lichkeit mit der Holzkohle und kann auch in den iiblichen Holzkohlen-
gaserzeugern verwendet werden. Auch hier ist ein Wasserdampfzusatz
aus denselben Griinden wie bei Holzkohle erforderlich. Nach Unter-
suchungen des Kaiser-Wilhelm-Instituts (Milheim/Ruhr) besitzt das
Gas im giinstigsten Fall folgende Zusammensetzung:

co H, CH, o, 0, N,
28,8 13,8 1,7 4,2 0 51,5

Der Torfkoks ist sehr reaktionsfihig und steht der Holzkohle nur wenig
nach. Je nach der verwendeten Gaserzeuger-Bauart und der zuge-
setzten Wasserdampfmenge konnen kleine Anderungen in der Gas-
zusammensetzung eintreten.

Steinkohlenschwelkoks. In gewdhnlichem Zustand zeigt der
Steinkohlenschwelkoks eine gute Reaktionsfihigkeit. Seine Ziindféhig-
keit ist sehr gut, da der Brennstoff noch groflere Mengen fliichtiger
Bestandteile enthilt, die kurze Anblasezeiten ermdglichen. Diese Be-
standteile entweichen bei der Inbetriebnahme und ergeben zunichst
ein sehr gutes Gas. Nach beendigter Entschwelung verringert sich jedoch
die Reaktionsfihigkeit, dadurch sinkt im Laufe des Betriebs der Wasser-
stoffgehalt, wahrend sich der Kohlenoxydgehalt im allgemeinen nur
wenig #dndert. Durch den geringen Wasserstoffgehalt wird dann das
Gas sehr ziindtrige. Versuche haben ergeben, dafl man das Absinken
des Wasserstoffanteils bei Anwendung der Abwirtsvergasung zum
Teil verhindern kann. Dann sinkt allerdings der CO-Anteil und damit
auch der Gemischheizwert etwas. Dagegen behilt das Gas eine geniigende
Ziindfahigkeit. Jedoch treten nach Betriebspausen oder bei wechselnder
Last Schwierigkeiten auf, so daB der Ubergang zur Abwirtsvergasung
noch nicht ohne weiteres empfohlen werden kann.

Die Giite des Gases wird bei diesem Brennstoff stark von der zuge-
setzten Wasserdampfmenge beeinfluBt. Allgemein giiltige Zahlen iiber

1 Schulte: Hauptversammlung des VDI 1936, Berichtsheft S. 83.
3*
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die erforderliche Wassermenge lassen sich kaum angeben, da diese fiir
die verschiedenen Bauarten stark voneinander abweichen.

Kurz nach der Inbetriebsetzung zeigt das Gas sehr gute Eigenschaften.
Der Heizwert und die Ziindfiahigkeit sind so hoch, da8 die Ziindkerzen
vielfach Schwierigkeiten machen und hohe Glithwerte verlangen. Nach
etwa 20 min verschlechtern sich jedoch die Eigenschaften infolge Be-
endigung der Entschwelung und man erhilt ein Gas von folgender
Zusammensetzung :

Cco H, CH, 0, CO, N,

% % % % % %
Aufwirtsvergasung | 29—30 6—8 1,6 0,3 14 61,7—58,7
Abwirtsvergasung 22 12 1,1 1 6 57,9

AuBlerdem enthélt bei Aufwirtsvergasung das Gas je Nm2® noch

folgende Bestandteile:
0,1 —0,2g NH,
0,2 —0,8g H,S
0,01—0,02 g organ. S.

Die vorstehend genannten Zahlen entsprechen der Dauerleistung, und
bleiben in der genannten Hohe anndhernd wihrend der ganzen Betriebs-
dauer bestehen. Schwierigkeiten entstehen bei diesem Brennstoff bis-
weilen bei der Wiederinbetriebsetzung nach lingeren Stillstandspausen.
Wenn auch in dieser Beziehung die Bauart des Gaserzeugers, besonders
hinsichtlich der Feuerraumtemperaturen und damit der Schachtabmes-
sungen von EinfluB} ist, so diirfte allgemein die Aufwirtsvergasung gegen-
iiber der Abwirtsvergasung im Vorteil sein.

Anthrazit. Hier gilt allgemein dasselbe wie bei Steinkohlenschwel-
koks. Die Gasverschlechterung macht sich jedoch bei hohen Feuerraums-
temperaturen noch nachteiliger bemerkbar, da Anthrazit von allen
Brennstoffen die kleinste Reaktionsfihigkeit besitzt. Auf Grund vor-
liegender Untersuchungen kann gesagt werden, daB sich Anthrazit fiir
Verwendung in Hochleistungs-Gaserzeugern nur wenig eignet, da nur
bei maBigen Belastungen davernd ein Gas von guten Eigenschaften
gebildet werden kann. Zum Unterschied gegeniiber Steinkohlenschwel-
koks sinkt hier infolge Verminderung der Reaktionsfihigkeit im all-
gemeinen nicht nur der Wasserstoff-, sondern auch der CO-Gehalt.
Mit Riicksicht auf die starken Schwankungen in der (Gaszusammen-
setzung soll auf eine Angabe von Zahlenwerten verzichtet werden.
Anthrazit diirfte sich vorwiegend fiir die Verwendung in gering be-
lasteten ortfesten Gaserleugern eignen.

Braunkohlenbrikett. Uber die Verwendungsmoglichkeit dieses
Brennstoffes in Hochleistungs-Gaserzeugern liegen nur ganz wenig Er-
gebnisse vor. Hier sei vor allen Dingen verwiesen auf Arbeiten, die
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von Seberich am Kaiser-Wilhelm-Institut in Miilheim/Ruhr durch-
gefiihrt wurden!. Dabei ergab sich als mittlere Gaszusammensetzung:

co H, CH, o,
22-24% 13—16% 1% 8—10%

Dieser Gaserzeuger arbeitet mit Abwirtsvergasung; das Gas war prak-
tisch teerfrei.

Auch bei der Versuchsfahrt 1935 mit heimischen Treibstoffen lief
ein Versuchsfahrzeug mit, dessen Gaserzeuger mit Braunkohlenbrikett
nach dem Verfahren der Querstromung betrieben wurde. Dabei soll
auf den Versuchsbericht verwiesen werden2.

D. Die Gasmaschinen.

1. Die motorische Verbrennung des Gases.

Die beiden wichtigsten brennbaren Bestandteile des Sauggases sind
der Wasserstoff und das Kohlenoxyd. Dagegen tritt das Methan mengen-
miBig stark zuriick. AuBerdem sind zum Teil noch Spuren von schweren
Kohlenwasserstoffen enthalten, die aber fiir die Beurteilung eines solchen
Gases auller Betracht bleiben kénnen. Alle iibrigen Bestandteile sind
nicht brennbar und miissen

als notwendiges Ubel mitge- 2 | Iy
schleppt werden. Koal/Nm” | m'/Nm

Die Heizwerte der Einzel- Kohlenoxyd CO . . 3040 2,38
bestandteile betragen auf das Wasserstoff H, . . . 2580 2,38
Nm3 (Oo C und 760 mm Hg) Methan CH4 P 8526 9,52

bezogen (s. Tabelle)..

Der Heizwert dieser Gase ist stark verschieden. Am wertvollsten ist
demnach das Methan, wihrend der Wasserstoff erheblich abfillt. In
der letzten Spalte ist der theoretische Luftbedarf angegeben. Aus den
genannten Werten liBt sich der Heizwert eines beliebigen Gemisches
berechnen, der in Abb. 7 zusammen mit dem theoretischen Luftbedarf
in Abhingigkeit von Wasserstoff- und Kohlenoxydgehalt dargestellt
ist. Dabei ist der Berechnung ein mittlerer Methangehalt von 1,5%
zugrunde gelegt. Dies erscheint ohne weiteres zulissig zu sein, da die
tatsichlichen Werte in der Regel zwischen 1 und 2% liegen, und nur
in Einzelfillen, z. B. bei Uberwiegen des Schwelgasanteils bei neuge-
fillltem Gaserzeuger hohere Werte annehmen kénnen.

Aus dieser Zusammenstellung wurden die Gemischheizwerte ermittelt,
wobei mit einem LuftiiberschuB8 von 10% (A=1,1) gerechnet wurde.
Dieser Wert konnte bei verschiedenen Messungen als giinstigster

1 Siehe Seberich: Brennstoff-Chem. 1934 S. 204, — 2 Reinsch: Z. VDI
1935 S. 1543.
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Mittelwert gefunden werden. In der Abb. 8 sind die Gemischheizwerte in
Abhingigkeit vom Wasserstoff- und Kohlenoxydgehalt aufgetragen.

Daraus ist ersichtlich, daB der Gemischheizwert innerhalb gewisser

Grenzen bei einer Anderung der Gaszusammensetzung nur wenig
schwankt,.
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Neben dem Gemischheizwert des Gases sind fiir die motorische Ver-
brennung und fiir die erzielbare Motorleistung noch die Ziindeigen-
schaften des Gases wichtig. Auch in dieser Richtung verhalten sich
die einzelnen Gaskomponenten recht verschieden. Die Ziindeigen-
schaften der wichtigsten brennbaren Einzelbestandteile zeigt Abb. 91,
Daraus ist vor allem ersichtlich, daB die Ziindgeschwindigkeit von dem
Mischungsverhiltnis mit der Verbrennungsluft abhingig ist, daB sie

aber bei den Einzelbestandteilen stark voneinander abweichen. Wahrend
Wasserstoff sehr hohe Ziindgeschwindigkeiten besitzt, liegen diese bei
Kohlenoxyd und Methan erheblich niederer. Die Darstellung zeigt,
daB die Hochstwerte stets im Gebiete des Gasiiberschusses liegen.

Bei Kohlenwasserstoffverbindungen verschiebt sich mit steigendem
Molekulargewicht der Hochstwert der Ziindgeschwindigkeit immer mehr
nach dem theoretischen Mischungsverhiltnis fir vollkommene Ver-
brennung.

Den Verlauf der Ziindgeschwindigkeiten einiger technischer Gase
zeigt Abb. 10. Unter a bis c¢ ist Leuchtgas bzw. Wassergas, unter d

1 Mitt. aus dem Gasinstitut Karlsruhe, Briickner u. Lohr: Brenntechn.
Bewertung technischer Gase. Z. VDI 1936. 8. 1275.
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ein Sauggas zu verstehen. Entsprechend dem geringeren Heizwert
und dem niederen Wasserstoffgehalt des letzteren sind die Ziindge-
schwindigkeiten im Falle d erheblich kleiner.

Fiir ein beliebig zusammengesetztes Gas wurde von Bunte und
Litterscheid! die Tafel der Abb. 11 angegeben, die es ermdglicht,
mit Anndherung die Ziindgeschwindigkeiten eines technischen Gases

zu ermitteln. Als Abszisse wurde das Verhiltnis der brennbaren Anteile
im Gas zur Verbrennungsluft gewihlt. Die brennbaren Einzelbestand-
teile des Gases sind dabei auf den Gesamtgehalt an brennbaren Gasen
bezogen. Fiir ein Gas mit 14% Wasserstoff und 22% Xohlenoxyd
erhielt man beispielsweise eine angenidherte Ziindgeschwindigkeit von
1,4 m/s.

Alle angegebenen Ziindgeschwindigkeiten gelten fiir normalen Atmo-
sphirendruck der Gas-Luftgemische, und steigen mit der Druckerhéhung
an, weshalb es vorteilhaft ist, die Verdichtung so weit zu erhéhen, als

1 Bunte u. Litterscheid: Gas- u. Wasserfach 1930 S. 837.
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es die Selbstziindungstemperaturen des Gemisches zulassen. AuBerdem
sind die Ziindgeschwindigkeiten vom Mischungsverhiltnis abhingig.
Dieses Verhiltnis Gas zu Luft mul} stets in den Grenzen guter Ziind-
fahigkeiten liegen.

Fiir ein Sauggas von folgender Zusammensetzung:

18,5% CO; 17,7% H,; 1,8% CH,; 1,2% O,; 9,6% CO,; 50,9% N,

wurden von Schniirle! die Ziindgrenzen des Gemisches bei verschiedenen
Verdichtungsverhiltnissen gemessen zu:

Verdichtungsdruck kg/cm? Zindbereich fiir A
8 4,05—0,44
12 4,25—0,4
16 4,14—0,401
18 4,07—0,413

Die Ziindgrenzen liegen sehr weit auseinander und sind praktisch unab-
hingig vom Verdichtungsverhéltnis. In welcher Weise das Mischungs-
verhaltnis den Gasverbrauch und die Maschinenleistung beeinflufit,
zeigt Abb. 12. Als Versuchsmaschine diente eine ortfeste Maschine
mit Fiillungs- und Gemischregelung. (Einzylindermaschine D = 410 mm,
8§ =600 mm, »=215 U/min.) Bei einem Mischungsverhéltnis 1,1:1
wurden als Hochstleistung 106 PS gemessen. Die Regelung der Ma-
schine erfolgte mittels des Reglers nach der eingezeichneten Kurve a.

1 Schniirle: Versuche an der Gasmaschine ATZ 1934 S. 300.
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Gleichzeitig. sind in der Abbildung die Ziindgrenzen des Gemisches ein-
getragen. Daraus ist ersichtlich, daB innerhalb des Regelbereiches einer
solchen Maschine die Ziindgrenzen nicht erreicht werden.

Im Fahrzeugbetrieb wird die richtige Einstellung des Mischungs-
verhéltnisses stets dem Gefiihl des Fahrers iiberlassen bleiben miissen.
Bei einiger Ubung stehen dem keine besonderen Schwierigkeiten ent-
gegen. Bei richtigen Mischorganen (s. Abschnitt D 3) wird ein Nach-
regulieren nur selten erforderlich werden.

2. Verdichtung, Vorziindung, Ziinddruck.

Die thermisch-theoretischen Unterlagen des
,,Otto“-Verfahrens.

Um den EinfluB der Verdichtung auf den theoretischen Arbeits-
prozeB im Maschinenzylinder bestimmen zu konnen, werden folgende
Annahmen gemacht: Der Verdichtungsraum V, des Zylinders ist nach
jedem Auspuff mit Abgas von einer Temperatur ¢, = 400° C ausgefiillt.
Das neu eintretende Gas-Luftgemisch vermischt sich derart mit dem
Abgasrest, daBl beides schlieflich die gemeinsame Temperatur ¢, °C an-
nimmt. Die Verdichtung- wie die Ausdehnung erfolgt adiabatisch, d. h.
mit gleichbleibender Entropie. Die Verbrennung geht bei unverindertem
Raum ¥V, und ,,vollkommen‘ vor sich. Es bezeichnet:

¥V, =1m?® das Zylindervolumen.
V, den Verbrennungsraum.

£= % das Verdichtungsverhiltnis; also:
2

A

€
Ve=V,—V,= l—% das Hubvolumen.
V> Vo, +... Nm® den auf Zustand 0°C und 760 mm Hg zuriick-
gefilhrten Inhalt' von ¥, und V,......
ty, 9, 3, 4 die Temperaturen.
Py, 5,3 4 bei Beginn ,,1 und Ende ,,2° der Verdichtung, bei Beginn
»3 und Ende ,,4° der Ausdehnung.
ty = 20° C die Temperatur des Gas-Luftgemisches vor dem Zylinder.
t4 = 400° C die Temperatur des Gasrestes am Ende des Ausschiebens
im Raum V,.
Das der Rechnung zugrunde liegende Gas hat folgende Zusammen-
setzung:
H,=15%; CO=22%; CH, =2%; N, =55%; CO, = 6%.
Der untere Heizwert ergibt sich zu:
H,=0,15-2580 + 0,22 - 3040 -} 0,02 - 8526 = 1227 kcal/Nm3.
1 Nm? dieses Gases benétigt eine theoretische Luftmenge:
Ly, = 1,071 Nm? zur Verbrennung und es entstehen:

= % den Verdichtungsraum
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0,19 Nm® H,0 + 0,3 Nm3 CO, + 1,396 Nm3 N, zusammen 1,886 Nm3
Brenngas.

In der Folge werde mit einer LuftiiberschuBlziffer A = 1,1 gerechnet;
dann wird die wirkliche Luftzufuhr: 1,1-1,071 = 1,1781 Nm3. Aus
1 Nm3? Gas und 1,1781 Nm3 Luft = 2,1781 Nm3 Gemisch entstehen
0,19 Nm?® H,0 + 0,3 Nm?® CO, + 0,0225 Nm? O, - 1,4806 Nm3 N,, zu-
sammen 1,9931 Nm3 Brenngas mit 1227 kcal frei werdender Wirme.
Somit entstehen aus 1 Nm® Gemisch:

0,087 H,0 + 0,138 Nm3 CO,, 4 0,01 O, -} 0,638 N, = 0,918 Nm?
Verbrennungsgase mit 564 kcal.

Die Zusammensetzung von 1 Nm?3 der Mischung aus Gas und Luft ist:
0,028 CO, + 0,009 CH, + 0,101 CO = 0,113 O, -+ 0,069 H, - 0,68 N, =
0,963 Nm? 2-atomige Gase - 0,028 Nm?3CO, 4 0,009 Nm? CH,.

' Die Zusammensetzung von 1 Nm3 Brenngas ist:

0,1503 Nm3 CO, + 0,0948 Nm? H,0 + 0,0109 Nm? O, 4 0,744 Nm3 N,.
Die Mischungstemperatur f; des Abgasrestes und des Gas-Luftgemisches
und die Lademenge berechnet sich wie folgt:

Es sei: Der Gasrest V,, } . g _ .
die Gemischladung Vy, in Nm?® bei 7'y = 273°C.

So besteht die Gewichtsgleichung: Vo4 V0 = Vrg:—: = V,,. Hieraus

T, = —TL—; ferner die Wa'alrmegleichun‘g,r (hierbei sei fiir Gasrest und
VMo + VAo
Gemisch gleiche spezifische Wirme C angenommen):
VAo tAC—|-VM00tM= (VA0'0+VM0 . C) /]
. T

Vaorta+Vato:tar=Vagt Vare) (Ts—273) =Vao + Varo)- (st 273).

Mit ¢, = 400°C; ¢, = 20° C ergibt sich hieraus schlieBlich:

Varg = 0,939 — 2,31 V4.

Rechenergebnisse:
: v, | , . 273 . o V., =Vy +V
Fall ‘ = F, m* ' e a0 ! M, A
! =7 | : I ‘ Vo t 673 Va, Nm? AL | Nm® im Z}'Iilldv]‘o
| ' '
a 6 0,176 0,0677 0,785 47 | 0,8527
b 8 0,125 0,0507 0,822 40 | 0,8727

c 10 [ 0,100 0,0405 0,846 35 0,8865

Durchrechnung eines Falles a: Verdichtungsverhiltnis ¢ = 6.
Verdichten: Es beteiligen sich V,,= 0,0677 Nm?® Abgasrest und
0,785 Nm? Brenngemisch.
0,0677 Nm?® Abgas sind 0,0511 2-atom. 4 0,00642 H,0 + 0,01012 CO,
0,7850 Nm?® Gemisch sind 0,7560 2-atom. 4 0,02195 CO, -+ 0,00705 CH,

zus.: V, — 0,8527 Nm® 0,807 2-atom. - 0,00642 H,0 + 0,03207 CO, +
0,00705 CH,
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Die Werte fiir die Entropie S bei konstantem Volumen und der Warme-
inhalt sind mit Hilfe der in der Literatur angegebenen Werte S; und
Jy fiir 1 Nm3? gemiB §=2(S;-V) und J=2(J;-V) berechnet und
nachstehend zusammengestellt:

Die einer isothermischen Verdichtung zugehérige Entropiednderung ist
8, ="V,+0,2041 - In ¢ = 0,8527-0,2041 - In 6 = 0,1352 Entropieeinheiten.
Der Wirmeinhalt bei konstantem Volumen ist:

Jyp=J—0,0886-t-V, = J—0,0755 - t kecal.

Der Vorrat an gebundener Wirme ist ¢, = 564 -V, = 564 0,785 =
442 kcal.

Verbrennen. Nachstehende Zahlenzusammenstellung gibt die
Rechenergebnisse fiir den Warmeinhalt J und die Entropie S der Ver-
brennungsgase :

L= 400°C I = 200° C t=1200°C
Gasrest Gas Nm* |— S [T P : =
S J 8 J 8 J
2-atom. 0,5951 0,1200 75,0 0,1880 15,3 0,2375 237,0
Ha” .~ 0,0744 0,0194 11,3 0,0302 23,5 0,0386 36,6
co, . . 0,1182 0,0376 21,8 0,0625 46,8 0,0812 74,5
t =400°C | 800°C | £ = 1200° C| { = 1600° C| ¢t = 2000° C|¢ = 2400° C
Entropie . . . . | 0,1770 | 02807 0,3573 | 04206 | 04718 ' 0,5167
Wirmeinhalt . . 108,1 223.3 348,1 478,8 616,0 762,7

Die einer isothermischen Ausdehnung zugehdérige Entropieinderung ist:
8;=17V,-0,2041 - In ¢ = 0,7877-0,2041 - In 6 = 0,1250 Entropieeinheiten.
Der Wirmeinhalt bei konstantem Volumen ist:

Jy=dJ —0,0886- V-t =J—0,0886 - 0,7877 - t = J —0,0698 - £.
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Die Ergebnisse sind in Abb. 13 dargestellt. Die dort beigefiigten erlu-
ternden Bemerkungen werden das Lesen der Tafel erleichtern.

Nunmehr 148t sich das Wirmeédquivalent der geleisteten Ausdeh-
nungsarbeit 4Ly ygennume = 244 keal, das der aufzuwendenden Verdich-
tungsarbeit A Lyegichtung = 61 kcal ablesen. Somit wird die durch das
ideelle Diagramm angezeigte Arbeit:

Ligeen = AL"““"*‘"““Z ALverdichtung _ 497 . (944 — 61) = 78 141 mkg.

Hieraus ergibt sich der
ideelle mittlere Druck in

kg/cm?:
_ Ligen
pidee]l - 10000 . VHub -
78141-6 R
100005 — 4ke/om

und der thermische Wir-
kungsgrad (theoretisch):

1h — ALgleell _
1
244 — 61

In gleicher Weise sind
die Verhéltnisse fiir Fall b
und ¢, d.h. fiir die Ver-
dichtungsverhéltnisse =8
und ¢ = 10 untersucht.
Die Zusammenstellung
der Ergebnisse (Abb. 14)
gewihrt einen Einblick in
die Einfliisse des Verdich-
tungsverhaltnisses gegen-
iiber dem Wert ¢ = 6. Er
zeigt vor allem, wie sich
die Leistung gemiB dem
wachsenden mittleren
Druck erhéht. Freilich
sind weit hohere Steige-
rungen des Ziinddrucks,
dagegen weniger der Ziindtemperatur in Kauf zu nehmen. Wenn
auch hier rein theoretisch die Vorginge behandelt wurden, so werden die
tatsachlichen Vorginge im wesentlichen ebenfalls verhaltnisgleich den
theoretischen durch das Verdichtungsverhiltnis ¢ beeinfluit werden.
In der Abb. 14 und nebenstehender Tafel sind die Ergebnisse der
theoretischen Berechnung fiir verschiedene Verdichtungsverhiltnisse
wiedergegeben.



46

Die Gasmaschinen.



Verdichtung, Vorziindung, Ziinddruck. 47

Uber den tatsichlichen EinfluB der Verdichtung auf Leistung und
Ziinddruck liegen eine Reihe von Versuchen vor. Abb. 15! stellt
den EinfluB der Verdichtung auf die Motorleistung dar. Dabei wurde
ein Hanomag - Schleppermotor 4 Zylinder D =96; s = 150 mm; mit
einem Imbert-Holzgaserzeuger verwendet. Infolge der trigen Ver-

von Dieselmotoren auf Gasbetrieb lassen sich héhere Verdichtungsverhalt-
nisse entsprechend der stirkeren Bemessung des Triebwerkes verwenden.
Nach eigenen Untersuchungen an einem 6 Zylinder-Versuchsmotor
(D = 116; s =150; n = 1000) brachte eine Steigerung der Verdichtung
von ¢ = 5,6 auf 8,2 eine Erhéhung des Ziinddruckes von 26 auf 34 kg/cm?.

Abb. 17 zeigt Versuchswerte an einem umgebauten 6 Zylinder-Fahr-
zeugdieselmotor D = 110; s = 165; n = 1600 unter Verwendung von
Holzgas. Bei héheren Drehzahlen sanken infolge des ziindtrigen Gases
die effektiven Driicke erheblich ab.

1 Kithne: RKTL-Schriften, Beuth-Verlag 1935 H. 60.
2 Die Abb. 16, 18, 19 und 20 sind dem Berichtsheft der VDI - Hauptversamm-
lung 1936 entnommen (Untersuchungen von Schniirle, S. 249f.).
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Abb. 15. Motorleistung und spezifischer Holzverbrauch bei verschiedenen Verdichtungsverhiltnissen
und Drehzahlen.

Abb. 16. Leistung, W#rmeverbrauch und Verbrennungsdruck bei verschiedenen Verdichtungs-
verhiiltnissen.
Abb. 17. EinfluB des Verdichtungsverhiltnisses auf den effektiven Druck bei verschiedenen
Drehzahlen.
Abb. 18, Lelstung, Gasverbrauch, Verbrennungsdruck bei verschiedenen Verdichtungsverhiltnissen
und Ziindzeitpunkten.
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Abb. 19. Verbrennungsdruck und Mitteltemperatur im Zylinder bei Sauggas mit verschiedenem
‘Wasserstoffgehalt.

Abb. 20. Leistung, Verbrennungs- und Mittelg:n}pergfur im Zylinder bei Gasen mit verschiedenem
eizwert.

Finkbeiner, Hochleistungs-Gaserzeuger. 4
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Ein derartiger Abfall kann auBerdem durch grofere Vorziindung
etwas gemildert werden. Den EinfluB der Vorzindung zeigen die
Abb. 18 bis 20. Diese Werte beziehen sich auf dieselbe Maschine wie
Abb. 16. Die giinstigste Vorzindung liegt demnach zwischen 30 und
40°, kann aber bei hoheren Drehzahlen noch etwas hoher liegen.

Besonders interessant sind die Abb. 19 und 20, in denen Versuchs-
ergebnisse itber den Einflu des Wasserstoffgehaltes auf die Ziindeigen-
schaften des Gases in der Maschine dargestellt sind. Durch kiinstlichen
Wasserstoffzusatz wurde das Sauggas angereichert und damit die Ziind-
eigenschaft verbessert. Dies bewirkt bei gleicher Vorziindung eine Steige-
rung des Ziinddruckes und auch der mittleren Temperatur im Zylinder.
Den Einflufl auf die Leistung zeigt Abb. 20.

Daraus geht hervor, daB giinstige Ziindeigenschaften nur von einem
bestimmten Wasserstoffgehalt an zu erwarten sind. 'Dieser Mindest-
gehalt diirfte besonders mit Riicksicht auf die hohen Drehzahlen neu-
zeitlicher Fahrzeugmotoren etwa bei 15% liegen. Ist der Anteil niederer,
so werden die Leistungsergebnisse bei héheren Motordrehzahlen immer
unbefriedigend bleiben. Uber den EinfluB des Wasserstoffgehaltes auf
die Ziindeigenschaften siehe Abschnitt D 1.

3. Temperatur und Druck in der Gasleitung, Gemischbildung.

In den beiden vorhergehenden Abschnitten wurde die Abhingigkeit
der Motorleistung von dem Gemischheizwert und der Verdichtung
gezeigt. Dabei bezog sich der Gemischheizwert auf trockenes Gas. In
Wirklichkeit enthalten jedoch alle Gase, die in Gaserzeugern gewonnen
werden, noch eine gewisse Feuchtigkeit, die den Dampfgesetzen ent-
sprechend von der Gastemperatur abhingig ist. Gleichzeitig wird der
Gemischheizwert noch durch den Ansaugeunterdruck in der Gasleitung
beeinfluBt. Die prozentuale Verminderung des Gemischheizwertes in
Abhingigkeit von der Gas- und Lufttemperatur und dem Unterdruck
in der Gasleitung zeigt Abb.211. Dabei wurde angenommen, daB8 das
Gas mit 100% , wie es praktisch immer zutrifft, und die Luft mit durch-
schnittlich 50% Woasserdampf gesittigt ist. In der Abb. 22! ist die
theoretische Abnahme des Gemischheizwertes bei trockenem und wasser-
dampfgesittigtem Gas in Abhingigkeit von der Gastemperatur allein
dargestellt. Die Aufgabe besteht also praktisch darin, das Gas soweit
als moglich herunterzukithlen. Die Erfahrung lehrt, daB es selbst bei
hohen AuBentemperaturen und hoher Beanspruchung (starken Stei-
gungen) moglich ist, eine Gastemperatur von 40° C zu erreichen. Letz-
teres ist eine Frage der Bemessung der Kiihlflichen, wobei auf den
Abschnitt G verwiesen werden soll. Bei 40° Gastemperatur hilt sich

1 Nach Dr. Tobler: Techn. Hochschule Ziirich.
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die Verminderung des theoretischen Gemischheizwertes bei 0° und

760 mm Hg um etwa 3 bis4% in ertriglichen Grenzenl!.
VersuchsméBig wurde vom Verfasser der EinfluB des Gasdruckes

vor der Maschine allein bei einer Gastemperatur von 40° C und gleich-

Abb. 21. Berechneter Gemischheizwert in Prozent -der theoretischen Ladedichte in Funktion der
Gas- und Lufttemperatur sowie des Druckes. Gas 100%, Luft 50% wasserdampfgesattigt;
Luftbedarf des Gases 1 m®/m?®.

bleibender Motordrehzabl untersucht (Abb.23). Das Gas wurde der
Maschine zugedriickt, es wurde also mit Druckgas gearbeitet. Diese
gemessenen Werte stimmen ziemlich weitgehend mit den theoretisch
zu erwartenden iiberein. Der Unterdruck in der Gasleitung hingt im
praktischen Betrieb von den Widerstinden in der Gasleitung und vor
allem in den Reinigungseinrichtungen ab und liegt in den meisten Fillen

1 Weitere Angaben iiber Leistungsverminderung bei héheren Gastemperaturen
siche Mehlig: Z. VDI 1936 S. 301.

4*
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zwischen 500 und 1000 mm WS. Somit mufl in Wirklichkeit mit einer
Leistungsverminderung gegeniiber der Leistung bei 760 mm Hg von
4 bis 11% gerechnet werden.
Daraus ist ersichtlich, dafl bei Sauggasbetrieb vor allem durch Ver-
minderung der Widerstinde in der Gasleitung und den Reinigern noch
ein erheblicher Leistungsgewinn
zu erzielen ist, denn bisweilen
liegen die Unterdriicke mnoch
weit héher. Es wurden schon
Unterdriicke bis 2000 mm WS
und dariiber gemessen. DaB
sich hierbei eine durchaus un-
zureichende Motorleistung er-
geben muf, ist leicht ver-
sténdlich.
Ein weiterer Leistungsgewinn
ist mit einer richtigen Ausbildung

Abb. 22, Abnahme des Gemischheizwertes von Gas, das gesittigt an Wasserdampf ist bzw. dessen
Wassergehalt konstant bleibt, in Funktion der Gastemperatur, bezogen auf die Vergleichs-
temperaturen 20°, 30° und 40°C.

Abb. 23. Leistungsabnahme in Abhiéngigkeit vom Gasdruck vor der Maschine.

der Gas-Luft-Mischvorrichtungen und der Form der Ansaugeleitungen
zu erzielen.

Aufgabe der Mischdiise ist es, eine innige Mischung von Luft und Gas
mit moglichst geringen Stromungsverlusten zu erméglichen. Gleich-
zeitig soll sich die Diise weitgehend der verinderlichen Gasentnahme
selbsttiatig anpassen, damit die erforderliche Nachregulierung der Luft
auf das dulerst notwendige Mall herabgedriickt wird.

Es wurde daher allgemein die in Abb. 24a dargestellte Diise mit
radialem Lufteintritt verlassen, da infolge des Aufeinanderprallens
von Gas- und Luftstrom Verluste auftraten. AuBlerdem ergab diese Aus-
fithrung eine nur mangelhafte Vermischung,.
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Heute sind die meisten Mischdiisen so ausgebildet, dafl die Stromungs-
achse von Luft und Gas in dieselbe Richtung fillt. Abb. 25 zeigt eine
baulich sehr einfache Ausfilhrung der italienischen Imbert-Gesellschaft.

Abb. 24. Mischdiisen fiir Gas-Luft-Gemisch bei Sauggasbetrieb.

Vom Verfasser wurde frilher die in Abb. 24b dargestelite Ausfiihrung
angegeben. Abb.24c stellt ebenfalls eine Bauart des Verfassers dar,
bei der eine griindliche Mischung dadurch erzielt wurde, daB dem Gas-
strom durch schriiggestellte Leitbleche eine rotierende Bewegung erteilt

wurde. Die Mischung erfolgt an der Stelle groBter Gasgeschwindigkeit.
An diese Einschniirung schlieBt sich ein Diffusor an, um die Strémungs-
energie wieder in Druckenergie soweit als méglich zuriickzuverwandeln,
so daB der eintretende Druckverlust auf ein MindestmaB beschrankt
bleibt.

Untersuchungen iiber verschiedene Formen der Ansaugerohre zeigten,
daB auch dann die Motorenleistung in giinstigem Sinne beeinflufit
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werden kann, wenn man eine gleichmiBige Fiillung der einzelnen Zylinder
erreicht. Untersuchungen an den iblichen Ansaugerohren haben zum
Teil stark abweichende Zylinderfiillungen ergeben. Eine derartige Unter-
suchung 148t sich am einfachsten mit einer MeBfunkenstrecke ausfiihren,
die parallel zur Ziindkerze geschaltet wird. Die Unterschiede in der
Zindspannung der einzelnen Zylinder, kenntlich an der Schlagweite
des Funkens, lassen auf die Fillung der Zylinder schlieBen.

Abb. 26, EinfluB verschiedener Ansaugerohrformen auf Leistung und Leistungsabfall gegeniiber
der Soll-Leistung bei Benzinbetrieb. Verdichtungsverhiltnis ¢ = 5,6.

Leistungsuntersuchungen, die vom Verfasser an verschiedenen An-
saugerohren durchgefiihrt wurden, zeigt Abb. 26. Die dabei sich ergeben-
den Unterschiede waren recht erheblich. Die giinstigsten Werte der
Anordnung d wurde dadurch erzielt, daB3 die Gasgemischwege von der
Mischdiise zu den einzelnen Zylindern mdoglichst gleich lang gemacht
und durch schlanke Bogenstiicke in der Leitung jede Prallwirkung ver-
mieden wurde. Gleichzeitig konnte durch Trennung des Ansaugerohres
in zwei Halften der EinfluB der Uberschneidung der Ventilsffnungs-
zeiten verringert werden, der ebenfalls eine ungleiche Zylinderfiillung
bewirken kann.

Zusammenfassend kann gesagt werden, da8 gerade das heizwert-
arme Sauggas dringend die Beachtung aller noch so unwichtig er-
scheinenden Einfliisse verlangt, um eine zufriedenstellende Leistung zu
ergeben.
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E. Die Gaserzeugerbelastung.

Die Giite eines Gases ist nicht nur abhingig von der Bauart des
Gaserzeugers und der Beschaffenheit des Brennstoffes, sondern neben
der durchgesetzten Wasserdampfmenge ganz besonders von der Tempe-
ratur der Feuerzone. Diese Temperatur steigt bei allen Gaserzeugern
mit waechsender Gasentnahme an. Die- Erfahrung lehrt, daB zur Er-
zeugung eines brauchbaren Gases eine ganz bestimmte Mindesttempe-
ratur erforderlich ist, unterhalb welcher der Heizwert des (Gases unzu-
reichend bleibt, und vor allem bei fossilen Brennstoffen wie Anthrazit
und Steinkohlenschwelkoks der Mangel an Wasserstoff das Gas zu ziind-
trige macht. Damit ist der Begriff der Mindestbelastung eines
Gaserzeugers festgelegt. Wird die Gasentnabme mehr und mehr ge-
steigert, so steigen die Temperaturen in der Feuerzone an, das Gas wird
zunichst besser. Von einer bestimmten Belastung ab nimmt jedoch
der Heizwert des Gases wieder ab; dabei steigt im allgemeinen der
Kohlensduregehalt bei fallendem Kohlenoxydgehalt, wihrend der
Wasserstoffanteil nur wenig beeinflut wird. Diese Grenze gilt fiir
die Dauerbelastung eines Gaserzeugers. Je weiter beide Belastungs-
grenzen voneinander entfernt sind, um so anpassungsfihiger ist der
Gaserzeuger an wechselnde Belastung. Dies ist fiir den Fahrzeug-
betrieb von besonderer Bedeutung. Bei einer Laststeigerung iiber
die Dauerbelastung hinaus nimmt im allgemeinen anfangs die
Giite des Gases nur langsam ab, der Gaserzeuger ist also noch
iiberlastbar und paBt sich insofern gut dem Verhalten des Motors
an, als dessen Dauerlast auch unter der Spitzenlast liegt. Man wird
also als Dauerbelastung fiir den Gaserzeuger den Wert der Motor-
belastung zugrunde legen, die dieser auf lingere Zeit durchhalten
kann. Der Spitzenbelastung des Motors entspricht dann eine Uber-
belastung des Gaserzeugers, die dieser in den meisten Fillen be-
wiltigen kann.

Eingangs wurde erwibnt, daB jedem Belastungsgrad eines Gas-
erzeugers eine bestimmte mittlere Temperatur in der Feuerzone ent-
spricht. Wird plotzlich die Gasentnahme vergrofiert, so vergeht eine
gewisse Zeit, bis sich die Feuerraumtemperatur den neuen Verhéltnissen
angepaft hat. Bis dies eingetreten ist, wird der Heizwert des Gases
voriibergehend sich verschlechtern. Dies bedeutet, da8 die Motorleistung
nur allmahlich den verlangten Wert erreichen wird. Dieses Nachhinken
des Gaserzeugers macht sich besonders im Fahrzeugbetrieb stérend
bemerkbar, und soll als ,,Trigheit des Gaserzeugers bezeichnet werden.
Diese Trigheit so klein als méglich zu halten, ist von besonderer Be-
deutung. Sie hingt in dhnlicher Weise wie die Temperatur auBler von
der Bauart des Gaserzeugers und vom Brennstoff auch von den Quer-
schnittsabmessungen des Schachtes ab.
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Die Bemessung des Gaserzeugerschachtes hat also nach drei Ge-
sichtspunkten zu erfolgen:

1. Dauerbelastung,

2. Mindestbelastung,

3. Triagheit bei Lastwechsel.

An Hand von Erfahrungswerten sollen im folgenden die Moglich-
keiten gezeigt werden, die eine rechnerische Vorausbestimmung der
erforderlichen Schachtabmessungen gestatten.

Die Dauerbelastung. Die Grenztemperaturen in der Feuerzone
bedingen eine bestimmte Schachtbelastung, deren Hohe durch die auf

den vollen Schachtquer-
schnitt bezogene Gasge-
schwindigkeit ¢, bestimmt
wird. Es interessiert hier
besonders die obere zulés-
sige Grenze dieser Geschwin-
digkeit, bei der man ein Gas
mit den giinstigsten motori-
schen Eigenschaften erhilt.
Es geniigt hier nicht, das
Gas lediglich nach seinem
Heizwert zu beurteilen, da
sich seine Ziindeigenschaften
mit der Zusammensetzung
stark verdndern. Auch aus
der Kenntnis der KEinzel-
bestandteile des Gases her-
aus laBt sich nur schwer
seine Eignung feststellen.
Als Malstab firr die Giite
eines (Gases kann nur die erzielbare Motorleistung und damit der effek-
tive Druck p, im Maschinenzylinder gelten. Diese Druckkurve zeigt
beim Vollgasversuch stets bei einer ganz bestimmten Drehzahl einen
Hochstwert, der in Abhdngigkeit von der angesaugten Gasmenge ge-
bracht werden kann. Die GroBe des effektiven Druckes 1ift eine
einwandfreie Beurteilung von Heiz- und Ziindwert eines Gases zu. Da
jedoch der Ziindvorgang im Verbrennungsraum des Motors noch ab-
hingig von dessen Drehzahl ist, gelten die so ermittelten Werte streng
genommen nur fiir eine ganz bestimmte Motorbauart. Immerhin weichen
die Drehzahlen der heutigen Lastwagenmotoren nicht sehr viel von-
einander ab; daher kénnen die so erhaltenen Werte ohne zu groBen
Fehler verallgemeinert werden.

Fiir eine Reihe von Brennstoffen in Verbindung mit verschiedenen

Gaserzeugerbauarten wurden in zahlreichen Versuchen die p,-Kurven
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(Abb. 27) ermittelt, deren Hochstwerte in folgender Zusammenstellung
wiedergegeben sind:

Die Buchstaben bezeichnen:
p, = effektiver Druck im Motorzylinder kg/cm?.

F, = Schachtquerschnitt cm?2.
V = angesaugte Gasmenge Nm?3/s.
¢, = Gasgeschwindigkeit bezogen auf den vollen Schachtquer-

schnitt m/s.

Infolge der Verschiedenartigkeit der einzelnen Bauarten muBten ver-
schiedene Bezugsquerschnitte angenommen werden, die in den Be-
merkungen niher bezeichnet sind. Da fiir Torfkoks und Braunkohlen-
brikett keine Unterlagen vorliegen, kénnen hierfiir keine naheren Angaben
gemacht werden. Dem allgemeinen Verhalten dieser Brennstoffe nach
zu urteilen, diirften fiir sie die Werte von Steinkohlenschwelkoks bzw.
Holzkohle gelten.

Mit Hilfe der so erhaltenen Werte der Gasgeschwindigkeit ¢, lassen
sich die erforderlichen Gaserzeugerquerschnitte berechnen. Es ist dann:

F,=7 104 em?.
Cq

Die erforderliche Gasmenge erhélt man aus dem Hubvolumen des Motors
unter Annahme des Lieferungsgrades 1

V= V’zl;"' -107* m3/s (V3 =Hubvolumen in Liter).

Die in der Tabelle angegebenen p,-Werte gelten nur fiir die genannten
Drehzahlen und fiir ein Verdichtungsverhiltnis ¢ = 8,2. Fiir hohere
Drehzahlen sind infolge des Einflusses der geringen Ziindgeschwindig-
keiten des Sauggases niederere Werte anzunehmen, die zum Teil noch
durch Erhohung der Verdichtung ausgeglichen werden koénnen (s. Ab-
schnitt D 2).

Bei einem anderen Rechnungsverfahren, das vielfach angewendet
wird, geht man von dem stiindlichen Brennstoffdurchsatz in kg je m?
Schachtquerschnitt aus. Dieser spezifische Brennstoffdurchsatz soll
mit ¢ bezeichnet werden und stellt eine Erfahrungszahl dar. Aus der

1 Querschnitt des Schwelschachtes.
2 Rostquerschnitt.
3 Schachtquerschnitt an der Gasabsaugestelle.
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Kenntnis der mittleren Gasausbeute ¢ in Nm3%kg Brennstoff 148t sich
dann der erforderliche Schachtquerschnitt berechnen aus der Beziehung:

F,—=" .36-107 cm2.
90

Die Zahlenwerte fiir ¢ und ¢ sind folgender Tabelle zu entnehmen:

Beide Rechnungsverfahren liefern annidhernd gleiche Werte. Eine vor-
itbergehende Uberbelastung des Gaserzeugers von etwa 20% ist ohne
weiteres zuldssig, hochstens muB dabei eine geringe Verschlechterung
des Gases in Kauf genommen werden. Diese besteht, wie bereits ein-
gangs erwihnt, in einem Sinken des Kohlenoxydgehaltes unter Er-
héhung des Kohlensiureanteils, wihrend der Wasserstoffgehalt sich
in den angegebenen Grenzen kaum &ndert, bisweilen sogar infolge der
steigenden mittleren Temperatur eine geringe Erhéhung erfahrt.

Bei fossilen Brennstoffen macht sich bei hohen Belastungen die
Gasverschlechterung besonders unangenehm bemerkbar. Es treten
dann auch Schwierigkeiten bei aussetzendem Betrieb auf, so daB es sich
empfiehlt, die angegebenen Werte als Hochstbelastung anzunehmen.

In der angegebenen Weise 148t sich der Schachtquerschnitt an der
in den Zahlentafeln angedeuteten Stelle ermitteln. Die iibrigen Quer-
schnittsabmessungen erhilt man aus anderen Erwigungen (s. Mindest-
belastung und Tragheit). Die erforderlichen Verengungen des Quer-
schnittes in der Feuerzone sind besonders wichtig fiir die Holzgaserzeuger.
Dort muB die Brennstoffumwandlung so vor sich gehen, daB der Holz-
kohlespiegel an der Eintrittstelle der Vergasungsluft auf gleichbleibender
Hohe gehalten wird. Wiirde z. B. mehr Holzkohle abbrennen, als sich
in derselben Zeit nach beendigter Entschwelung neu bildet, so wiirde
unentschweltes Holz bis unter die Luftzutrittstelle gelangen. Die damit
verbundene Gefahr, da Schweldimpfe unzersetzt die Feuerzone passieren
konnen, verlangt eine der Schrumpfung des Brennstoffvolumens ent-
sprechende Querschnittverminderung.

Bei der Entgasung von 1 kg Holz erhilt man im Mittel 0,35 kg Holz-
kohle bei einer Vergasungstemperatur von 400° C. Andererseits nimmt
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1 kg Holzkohle einen Raum von 41 und 1kg Holz einen solchen von
31 ein. Bezogen auf den Rauminhalt V des Holzes nimmt die nach der
Entgasung zuriickbleibende Holzkohle einen solchen von annihernd
0,5-V ein. Sollen also Holz- und Holzkohlenspiegel gleichmiBig ab-
sinken, so miissen sich die entsprechenden Querschnitte verhalten wie:

GroBter Schachtquerschnitt
Querschnitt an der Lufteintrittsstelle

Bei ausgefiihrten Anlagen liegt diese Zahl meist zwischen 0,5 und 0,55,
stimmt also mit dem aus obiger Uberlegung erhaltenen Wert ziemlich
itberein.

Mindestbelastung. Bei allen Gaserzeugern nimmt die Giite des
Gases mit sinkenden Feuerraumtemperaturen ab. Besonders trifft dies
auf den Wasserstoffanteil zu, wahrend der CO-Gehalt in geringerem
MagBle beeinflut wird. Nach lingerer kleinster Gasentnahme macht
sich eine Gasverschlechterung besonders bei anschlieBender Lasterhohung
geltend, so daB die Gassiule leicht abreiBt, ganz besonders bei einer
plotzlichen starken Lasterhohung. Der Gaserzeuger muB3 so beschaffen
sein, daB er bei kleinster Gasentnahme wihrend des Motorleerlaufs
noch ein geniigend ziindfahiges Gas liefert. Dies kann man dadurch
erreichen, daBl man den Schachtquerschnitt in der Feuerzone etwas
verengt. Einer Berechnung ist jedoch diese Manahme nicht zuginglich,
vielmehr miissen die richtigen Abmessungen durch den Versuch ermittelt
werden. Man wird natiirlich mit Riicksicht auf die damit verbundene
Steigerung des Unterdruckes und der Verringerung der Berithrungs-
dauer zwischen Gas- und Brennstoff niemals weiter gehen als notwendig.

=0,5.

Eine Querschnittsverengung wirkt sich ferner noch vorteilhaft auf
den Anblasevorgang aus, da in viel kiirzerer Zeit die Brennzone auf die
erforderliche Temperatur kommt und auBerdem der Gaserzeuger viel
leichter und gleichmiBiger iiber dem verengten Querschnitt angeziindet
werden kann. Dies trifft besonders fiir solche Brennstoffe zu, die an und
fiir sich keine grofie Reaktionsfahigkeit besitzen.

Bei teerhaltigen Brennstoffen, insbesondere Holz, ist eine Quer-
schnittsverminderung hinter der Brennzone notwendig, um eine rest-
lose Aufspaltung der teerhaltigen Bestandteile des Schwelgases zu
ermoglichen. Durch eine solche Querschnittsverengung konnen zu
kalte Zonen im Holzkohlebett vermieden werden. Auch hier ist eine
Berechnung nicht moglich, es muB in diesem Falle der Querschnitt so
bemessen werden, da auch bei andauernder kleinster Gasentnahme
im Leerlauf noch ein teerfreies Gas erhalten wird. Nach ausgefiihrten
Anlagen kann man diese Einschniirungen fir Holzgaserzeuger an-
nahernd aus der Bezichung bestimmen:

— a4..5—  Fg=engster Querschnitt in cm?.
Fg =349V, V, = Gasmenge im Leerlauf in Nm3/h.
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Diese Erfahrungsgleichung stiitzt sich auf zahlreiche Ausfithrungs-
beispiele und gilt innerhalb der fiir Lastwagenmotoren iiblichen Lei-
stungsgrenzen. Die so erhaltenen Werte beziehen sich auf eine normale
Betriebsweise. In besonderen Fillen, wenn sehr hiufige und lingere
Leerlaufzeiten den Gaserzeuger nicht auf seine Normaltemperatur
kommen lassen (Omnibus- und Miillabfuhrbetrieb), sind die Querschnitte
noch etwas kleiner zu wihlen. In diesem Falle muBl jedoch mit einer
Minderleistung infolge der auftretenden Drosselverluste gerechnet werden.

Die Tragheit. Eingangs wurde auf die Tragheit eines Gaserzeugers
durch Nachhinken der Gasentwicklung bei wechselnder Last hingewiesen.
Dieser Mangel an Anpassungsfihigkeit hdngt besonders von der Reak-
tionstrigheit der einzelnen Brennstoffarten ab. Die Auswahl der Brenn-
stoffe hat daher mit Riicksicht auf die Betriebsweise zu geschehen.
Am giinstigsten verhalt sich bei hiufigen Lastwechseln Holz und Braun-
kohlenschwelkoks; in geringem Abstand folgt die Holzkohle, wahrend
Steinkohlenschwelkoks und insbesondere Anthrazit viel trager sind.

Aber auch die Gaserzeugerbauarten spielen eine Rolle. Hier sei
auf anderweitig verdffentlichte Untersuchungen! des Verfassers hin.-
gewiesen. Die Tragheit eines Gaserzeugers kann durch die Querschnitts-
abmessungen beeinflufit werden. Eine Querschnittsverengung wirkt
sich stets trigheitsvermindernd aus. Die richtige Wahl ist Sache des
Versuchs. :

Ein zu groBer Wassergehalt, sei es des Bremnstoffes oder der Ver-
gasungsluft (Wasserzusatz) wirkt trigheitsbegiinstigend. Es muf3 daher
insbesondere der Wasserzusatz der Belastung angepaBt werden, ebenso
ist die Verwendung zu feuchten Brennstoffes nachteilig.

F. Die Entwicklung der Hochleistungs-Gaserzeuger.

Es soll in diesem Abschnitt versucht werden, in knapper Form einen
Uberblick iiber die verschiedenen Bauarten und ihre Entwicklung zu
geben, wobei die Gaserzeuger nach den Brennstoffarten, fir die sie
gebaut wurden, geordnet sind. Diese Anordnung soll beibehalten werden,
wenn auch verschiedene Bauarten wahlweise mit mehreren Brennstoffen
betrieben werden koénnen.

1. Die Holz-Gaserzeuger.

Als erste Bauform, die in Deutschland Verwendung fand, ist der
Holzgaserzeuger Bauart Imbert zu nennen. Die Hauptmerkmale dieser
Bauart sind: Zufuhr der Vergasungsluft mittels Randdiisen, Verzicht
auf eine feuerfeste Auskleidung des Feuerherdes, Verlingerung des
Gasweges in der Holzkohlenschicht durch Hochziehen der Holzkohle

1 Kraftfahrtechn. Forschungsarbeiten 1937 Heft 9.
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zwischen Feuerherd und Auflenmantel, Verzicht auf einen Rost, wenig-
stens bei der Mehrzahl der Imbert-Gaserzeuger.

Die alteste Bauart (s. Abb. 28) hatte noch keinen Kondensator.
Der Innenmantel, an den sich im unteren Teil der Herd anschloB, war
bis nach oben an die Fiilloffnung durchgezogen, wihrend das Gas den
Zwischenmantel durchstromt und
oben abgezogen wird. Die Luft
wurde urspriinglich mittels 7 Diisen
zugefiihrt, die in getrennten Rohr-
leitungen an einen gemeinsamen
Sammelkasten angeschlossen sind.

Letztere Anordnung wurde bisheute
beibehalten und bewirkte, daB die

Luft moglichst gleichmiBig auf die einzelnen Diisen sich verteilt, und
so eine gleichmaBige Feuerraumtemperatur gewiihrleistet. Diese Sieben-
diisenbauart wurde zwecks Verbilligung der Herstellung zunichst
durch eine Dreidiisenanordnung ersetzt, die jedoch infolge ungleicher
Temperaturverteilung sehr héufig ein teerhaltiges Gas ergab; sie wurde
daher durch die noch heute iibliche Fiinfdiisenanordnung ersetzt
(Abb. 29). Gleichzeitig wurde im oberen Teil ein Kondensator eingebaut,
dem die Aufgabe zufiel, den bei der Vortrocknung des Holzes im oberen
Teil des Gaserzeugers anfallenden Wasserdampf wenigstens teilweise
zu kondensieren. In dem zwischen Kondensatoreinsatz und Aufenmantel
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entstehenden Ringraum bildet sich eine nach abwirts gerichtete
Strémung aus, wobei die leichter kondensierbaren Anteile, vor allem
Wasserdampf, an der kalten AuBenwandung kondensieren. Aufler
Wasserdampf sind noch Schwelgase vorhanden, und zwar in um so
groBeren Mengen, je weiter dieser Kondensator nach unten gezogen wird.
Von den Schwelgasen kondensieren die leichter flichtigen Teer- und
Sauredimpfe (Essig- und Ameisenséure); letztere greifen das Eisenblech
sehr stark an, weshalb man ver-
sucht hat, den Kondensatorein-
satz aus Kupfer oder V,A4-Stahl
herzustellen (s. Abschnitt C 6).
EineVerkiirzung des Kondensators
erniedrigt den mengenmiBigen
Anteil der korrodierenden Be-
standteile und ist daher zu emp-
fehlen (Abb. 30). Die ausgeschie-
denen Wasserdampfmengen liegen
zwischen Y/, bis 1/, des gesamten
im Holz enthaltenen Feuchtig-
keitsgehaltes.

Um die Werkstoffschwierig-
keiten bei den Kondensatoren
zu umgehen, kehrte die Imbert-
Gesellschaft K6ln unter Verzicht
auf den Kondensator wieder zu
der urspriinglichen Bauart, den
nach oben durchgezogenen Her-
den, zuriick. Die gesamten Schwel-
gase werden dann durch die
Brennzone hindurchgesaugt, wo-
bei die teerigen Bestandteile auf-
gespalten werden, ebenso die

Essigsiure, die bereits bei méfigen Temperaturen in Methan und
Kohlensiure zerfallt, also unschidlich wird. Daher reagieren die
Kondensate in den Gasleitungen und Reinigern niemals sauer, son-
dern infolge der Pottaschebildung stets alkalisch. Dadurch, daB bei
diesem Verfahren der gesamte Wasserdampfgehalt durch die Feuer-
zone gesaugt wird, ergibt sich zwar eine Mehrbelastung der Feuer-
zone durch iiberschiissigen Wasserdampf, jedoch zeigen sich im Dauer-
betrieb keine Schwierigkeiten; lediglich bei aussetzendem Betrieb
und vielen Stillstandszeiten machen sich die groSen Wasserdampf-
mengen nachteilig bemerkbar (Néssen der Holzkohle, erhéhte Anheiz-
zeiten). In diesem Falle sollte auf den Kondensator nicht verzichtet
werden.
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Die meisten Gaserzeuger der Imbert-Bauart sind rostlos ausgefiihrt;
lediglich die Ausfithrung der schweizerischen Imbert- Gesellschaft (Abb.30)
baut einen solchen serienmifBig ein. Auch die Bauart von Humboldt-
Deutz (Abb. 31) verwendet einen solchen. Durch einen derartigen Rost
ist es moglich, die Wartungszeiten herabzusetzen und allgemein die
Bedienung zu erleichtern.

Der Holzgaserzeuger von Humboldt-Deutz (Abb. 31) fiihrt die Ver-
gasungsluft durch eine der Héhe nach verstellbare Mitteldiise zu. Ferner
ist der Feuerkorb mit einer feuer-
festen Auskleidung versehen. Das

Hochsteigen der Holzkohle in dem Zwischenmantel wird durch ein am
unteren Ende des Feuerkorbes angebrachtes Sieb verhindert. Dadurch
werden die Gaswege in der Holzkohle, ebenfalls die Beriihrungszeiten
zwischen Gas und Holzkohle kiirzer. Die iibrigen Bauteile dieses Gas-
erzeugers sind dieselben wie bei der Imbert-Ausfithrung.

Der Holzgaserzeuger von Orenstein und Koppel (Abb. 32) fiihrt
die Hauptluft durch eine Mitteldiise zu, verwendet aber gleichzeitig
noch Seitenluft, die durch einen ringférmigen Kanal zugefiihrt wird
und deren Stromungsrichtung scharf nach unten gerichtet ist. Auch
dieser Gaserzeuger verzichtet auf eine Auskleidung. Die engste Stelle
des Schachtquerschnittes wird durch einen auswechselbaren Einsatz
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aus feuerfestem SonderguB gebildet. Unten befindet sich ein von auen
zu bedienender Riititelrost.

Die Abb. 33 stellt einen Kleingaserzeuger von Hansa Bauart Miinchen
dar. Dieser Gaserzeuger ist fir den Betrieb ortfester Kleinmotoren
gedacht, besitzt eine Auskleidung des Feuerraumes und einen Riittel-
rost. Aullerdem ist iiber der Feuerzone noch eine von aullen drehbare
Riittelvorrichtung angeordnet, um Briickenbildungen im Innenraum,

die ein Nachrutschen des Brennstoffes verhindern wiirden, zerstoren
zu konnen.

Neben den genannten Bauarten von Holzgaserzeugern befinden
sich noch einige andere auf dem Markt, die jedoch keine besonderen
Merkmale aufzuweisen, und vorerst noch keine gréflere Bedeutung
erlangt haben.

2. Holzkohlen-Gaserzeuger.

Infolge der hoheren Feuerraumtemperaturen weisen simtliche Gas-
erzeuger von Holzkohle eine feuerfeste Auskleidung auf. Wihrend im
allgemeinen diese Gaserzeuger mit aufsteigender Vergasung arbeiten,
ist die Gasstromung beim Abogen-Gaserzeuger der Hiag-Gesellschaft
nach abwirts gerichtet (Abb. 34). Die Luft tritt oben durch einen Ring-
spalt ein, unten ist der Gaserzeuger durch einen Riittelrost abgeschlossen.
Diese Bauart verzichtet auf einen weiteren Zusatz von Wasserdampf,
vielmehr wird zur Wasserstoffbildung nur die normale Feuchtigkeit
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der Holzkohle herangezogen. Das Gas besitzt daher einen hohen CO-,
aber niederen H,-Anteil.

Die neueste Bauart des Wisco - Gaserzeugers zeigt Abb. 35. Auch
dieser Gaserzeuger arbeitet mit aufsteigender Vergasung. Der obere
Teil des Feuerraumes ist von einem
Wassermantel umgeben. Das Wasser-
dampf-Luftgemisch tritt durch den
Riittelrost hindurch in den Brenn-
raum ein.

Der Hansa-Gaserzeuger (Abb. 36)

enthilt im oberen Teil eine durch
das abziehende Gas beheizte Wasser-
kammer. Gleichzeitig wird durch
das heiBle Gas die Vergasungsluft
vorgewiarmt und das Wasserdampf-
Luftgemisch durch eine seitlich an-
gebrachte Rohrleitung unter den
Rost geleitet. Eine besonders aus-
gestaltete Lufteintrittsdiise unter
dem Rost sorgt fiir eine gleichmaBige
Verteilung auf den Rostquerschnitt.
Dieser Gaserzeuger besitzt einen
sehr langen Gasweg in der Holz-
kohle und liefert ein (Gas, mit einem
hohen CO-Gehalt neben einem aus-
reichenden Wasserstoffgehalt.

Abb. 37 stellt einen Gaserzeuger
fiir teerfreie Brennstoffe, in erster
Linie fiir Holzkohle und Torfkoks
der Firma Orenstein und Koppel
dar. Der Schacht ist ohne Aus-
kleidung und zylindrisch durchge-
fithrt. Von auBlen erfolgt die Kiih-
lung durch die Vergasungsluft und
den Wasserdampf. Das Wasser wird
einer Verdampferrinne von auBlen zugefiihrt. Der Rost kann von
auBen geriittelt werden. Das Wasserdampf-Luftgemisch stromt durch
den Rost hindurch und das Gas wird etwa in Schachtmitte zentral
abgesaugt.

Infolge der leichten Vergasbarkeit von Holzkohle kénnen auch die
nachfolgend beschriebenen, fiir Koks und Anthrazit gebauten Gas-
erzeuger verwendet werden. Ebenso 1aBt sich in denselben Gas-
erzeugern Torfkoks vergasen, der in seinen Eigenschaften der Holzkohle
nahesteht.

Finkbeiner, Hochleistungs-Gaserzeuger. 5
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3. Braunkohlenschwelkoks.

Fiir diesen Brennstoff sind erst in allerletzter Zeit serienmaBig her-
gestellte Gaserzeuger auf den Markt gebracht worden. Infolge seines
hohen Aschegehaltes stellt der Braunkohlenschwelkoks einen besonders
schwer zu vergasenden Brennstoff dar. Kennzeichnend fiir diesen
Gaserzeuger ist ein reichlicher Zusatz von Wasserdampf, um ein iiber-
mifBiges Ansteigen der Temperaturen im Feuerraum zu verhindern.
Vielfach werden die Warndungen des Gaserzeugerschachtes durch Wasser
gekiihlt, um Schlackenansitze zu vermeiden.

Der Gaserzeuger von Wisco (Abb. 38) verzichtet auf jede Ausklei-
dung des Feuerraumes, der etwa auf der halben Linge von einem Wasser-

mantel umgeben ist. Der obere Teil des Feuerraumes dient zur Vor-
warmung der Vergasungsluft und wird durch diese gleichzeitig gekiihlt.
Das Wasserdampf-Luftgemisch tritt unter dem Rost ein, der aus einer
Anzahl pendelnd aufgehingter Roststibe besteht und durch eine mecha-
nisch angetriebene Zugstange dauernd bewegt wird. Die Bewegung
erfolgt nach der einen Richtung zwangliufig durch die Antriebsvor-
richtung, wihrend die Bewegung in der anderen Richtung ruckartig
durch eine Federkraft bewirkt wird. Der Rost wird von der Cardan-
welle des Fahrzeuges iiber ein Schneckengetriebe mittels einer bieg-
samen Welle oder eines Riemens angetrieben. Der Wasserstand wird
mittels eines Schwimmers in der Verdampferkammer auf gleicher Héhe
gehalten, wobei das Wasser aus einem Tank dem Schwimmer zuliduft.
Von der Herstellerfirma wird der Wasserverbrauch gewichtsméafBig zu
55% des Koksverbrauches angegeben.
5*
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Der Hansa-Gaserzeuger (Abb. 39 und 40) weicht in seinem &uBeren
Aufbau von- der iiblichen Vergaserbauart vollstindig ab. Der eigent-
liche Gaserzeuger wird unterhalb des Wagenaufbaues untergebracht

Abb. 40. Hansa-Universalgaserzeuger im Fahrzeug.

und steht mit dem Brennstoffvorratsraum durch ein Rohr von ent-
sprechendem Durchmesser in Verbindung. Diese Verbindung kann
durch einen Absperrschieber verschlossen werden, so daB ein Nachfiillen
von Brennstoff in den Vorratsbehilter bei laufendem Motor mdglich
wird. Der Brennstoff wird vom Rohrstutzen aus mittels einer mechanisch
angetriebenen Forderschnecke nach der Mitte des Gaserzeugers gebracht.
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Der Wasserdampf wird durch die Wirme des abziehenden Gases
erzeugt. Das Wasserdampf - Luftgemisch tritt vorn in den Feuer-
raum ein, der mit einer Auskleidung versehen ist, und strémt schrig
nach oben durch den glihenden Brennstoff hindurch. Der Rost ist
unten angeordnet und wird ebenfalls angetricben. Der Antrieb des
Rostes und der Forderschnecke erfolgt mittels einer biegsamen Welle
von der Cardanwelle des Fahrzeuges aus. Un-
mittelbar neben dem Brennstoffbehilter ist der
Wasserbehdlter untergebracht.

Nach Angabe der Herstellerfirma soll dieser
Gaserzeuger sich zur Vergasung sidmtlicher teer-
freier Brennstoffe eignen, wobei die anfallende
Asche und Schlacke zwangsweise aus dem Gas-
erzeuger ohne Entleerung entfernt werden sollen.

Lediglich bei Verwendung von Brennstoffen mit
einem Aschengehalt iiber 15% wird eine Ent-
leerung mnach 800 km Fahrt vorgeschrieben.

Zur raumlichen Unterbringung des Brenn-
stoff- und Wasserbehilters hinter dem Fihrer-
haus ist es notwendig, den Wagenaufbau um
etwa 25 cm nach hinten zu verschieben.

Abb. 41 zeigt eine neue Ausfiihrung von
Humboldt-Deutz fiir Braunkohlenschwelkoks, in
erster Linie fiir Brikozit (s. B 1). Der zylindrische
Gaserzeugerschacht ist mit einer feuerfesten Aus-
kleidung versehen und nach unten durch einen
von Hand zu bedienenden Riittelrost abge-
schlossen. Das Gas wird etwa in Schachtmitte
zentral abgesaugt. Um den Schachtmantel ist
eine Verdampferkammer gelegt, in die eine genau
abgemessene Wassermenge durch eine Pumpe
gefordert wird. Um gleichartige Stromungsver-
haltnisse zu bekommen, wird das Wasserdampf - Luftgemisch durch
einen Diisenkérper unter den Rost geleitet.

4, Steinkohlenschwelkoks und Anthrazit.

Bei der urspriinglichen Ausfithrung von Krupp wurde die Vergasungs-
luft am unteren Teil tangential dem Verbrennungsraum zugefiibrt,
um bei dem nun spiralférmigen Gasweg die Beriihrungszeit zwischen
Gas und Brennstoff zu vergréBern. Die Gase wurden zentral abgesaugt,
wobei der Gasweg in der Brennstoffschicht etwa 400 mm betrug. Diese
Ausfithrung wurde durch die in Abb. 42 dargestellte ersetzt, in der die
Luft radial zugefiithrt wird. Um ein Zusammenbacken des Schlacken-
kuchens zu vermeiden, wurde die Luftzufiihrung nach Abb. 43 durch
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Westwaggon Kéln abgeindert. Dort tritt das Wasserdampf-Luftgemisch
nicht mehr radial ein, sondern ist nach unten gerichtet. Auf diese
Weise ist es gelungen, die Schlacke mehr nach unten zu ziehen und
die Bildung eines Schlackenkuchens im Feuerraum selbst zu vermeiden.
Die Temperaturen liegen bei diesem Gaserzeuger iiber dem Asche-
schmelzpunkt.

Das Wasser wird durch die im Gas enthaltene Wiarme verdampft.
Unmittelbar am Gasaustritt befindet sich ein Verdampfer, dem das

Wasser in abgemessener Menge zugefithrt wird. Die Wassermenge
wird dabei in Abhéngigkeit vom Unterdruck in der Gasleitung gebracht.

Dieser Gaserzeuger verzichtet im Interesse einer einfachen Bauart
auf einen Rost. Die Schlacke schmilzt im unteren Teil zu Klumpen
zusammen, die in gewissen Abstinden durch Offnen der Bodenklappe
entfernt werden miissen. Der Gaserzeuger ist in erster Linie fiir die
Verwendung von Steinkohlenschwelkoks gedacht, kann aber auch mit
Anthrazit betrieben werden.

Der Anthrazit-Gaserzeuger von Humboldt-Deutz unterscheidet sich
von der vorigen Bauart dadurch, daf das Wasserdampf-Luftgemisch
durch eine Mitteldiise, die nach oben durch einen Kegel abgedeckt ist,
zugefilhrt wird. Die Miindung der Diise liegt oberhalb des Rostes. Bei
der iltesten Ausfithrung (Abb.44) befindet sich die Gasabsaugung
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zentral am oberen Ende des Schachtes. Diese Ausfithrung hatte den
Nachteil, daB die ganze Brennstoffiillung bis nach oben durchbrannte
und infolge dér dadurch entstehenden hohen Temperaturen der Uber-
gang des Brennstoffes in Hochtemperaturkoks beschleunigt wurde. Um
dies zu vermeiden, wurde der Gasaustritt mehr nach unten verlegt

(Abb. 45), so daB der Gasweg in der Brennstoffschicht nur noch etwa
500 mm betrigt.

Das Wasser wird in eine Verdampferkammer, die den Brennraum
konzentrisch umfliefit, eingespritzt. Gleichzeitig wird dieselbe Kammer
von der Vergasungsluft durchstréomt, die dort vorgewdrmt und mit
dem Wasserdampf gemischt wird.

Nach unten ist dieser Gaserzeuger durch einen Riittelrost, der von
auBen her von Hand bedient wird, abgeschlossen. Die Ascheteilchen
sammeln sich im Aschfall unter dem Rost an.

Diese Ausfithrung ist in erster Linie fiir Anthrazit gedacht, kann

aber nach den Versuchen des Verfassers vorteilhaft auch fiir Stein-
kohlenschwelkoks verwendet werden.
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G. Gasreinigung und -kiihlung.

Beim Absaugen des Gases aus dem Gaserzeuger wird stets eine
gewisse Staubmenge mitgerissen. Dieser Staub besteht sowohl aus
kleinem Brennstoff als auch aus Ascheteilchen und hat ganz verschiedene
KorngroBe. Eine Siebanalyse von Staub aus Braunkohlenbrikett zeigt
folgende Zusammensetzung!:

Maschenzahl pro cm? unter 400 400—1600 1600—6400 6400—16900 tiber 16900
Gewichtsprozent . . 20 23 22 24 11

Der Anteil der feinsten Staubteil-
chen ist demnach recht gro. Es
miissen also Vorrichtungen ge-
schaffen werden, mit denen auch
noch diese kleinsten Teilchen
weitgehend aus dem Gas entfernt
werden kénnen. Nicht nur, da

Abb. 47. Einbau der Reiniger hinter dem
Fithrerhaus.

ein zu groBer Staubgehalt des Gases einen erhoéhten Zylinder- und
Ventilverschlei8 im Motor zur Folge hat, sondern gerade der feinste
Staub lagert sich in den Rohrleitungen, Mischdiisen usw. ab und ist
héufig Ursache von Betriebsstorungen.

Die élteste Reinigerart sind die Prallblechreiniger (Abb. 46). Durch
eine Vermehrung der Anzahl derartiger hintereinandergeschalteter Rei-
niger suchte man zundchst die Reinigerwirkung zu verbessern, ohne
aber den gewiinschten Erfolg zu erzielen. Die Wirkungsfahigkeit der-
artiger Reiniger gegeniiber den kleinsten Staubteilchen hért tiberhaupt
auf oder kann hochstens bei Anwesenheit grofierer Feuchtigkeitsmengen
in den letzten Reinigern noch bis zu einem gewissen Grade bestehen.

1 Seberich: Brennstoff-Chem., 1936 Heft 1.
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Bekannt ist die Anordnung nach Abb. 47, bei welcher die Prallblech-
reiniger iibereinander hinter dem Fiihrerhaus angeordnet werden. Das
Gas tritt vom Gaserzeuger in den untersten Reiniger ein und strémt

Abb. 48. Einbau der Reiniger unter dem Wagenaufbau.

oben aus. Zur Verbesserung der Reinigerwirkung und gleichzeitigen
Kiihlung wird bisweilen der unterste Reiniger teilweise mit Wasser
gefiillt, das zundchst verdampft, und hernach in den kélteren, oberen
Reinigern wieder kondensiert und zuriickflieft. Dabei wird der Staub
weitgehend an das Wasser gebunden. Am héufigsten werden die
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Prallblechreiniger unter dem Wagenaufbau nach der Abb. 48 eingebaut.
Auf eine leichte Entleerbarkeit der einzelnen Reiniger ist Riicksicht
zu nehmen.
Wie bereits erwihnt, ergeben diese Prallblechreiniger nur dann
eine einigermaBen brauchbare Reinigung, wenn geniigend Feuchtigkeit
vorhanden ist. Dann dienen diese Reiniger
gleichzeitig als Kiihler und miissen daher vom
Fahrwind bestrichen werden. Der Gasstrom
ist so durch die Prallbleche zu leiten, daf}
das Gas moglichst innig mit der kalten Wand
in Berithrung kommt.
Das Gas verlifit die Prallblechreiniger im
allgemeinen mit einem Staubgehalt von 200
bis 500 mg/m3 Gas. Man ordnet daher hinter
den Reinigern noch ein Feinfilter an (s. S. 76).
Eine derartige Einrichtung reicht zur Not
noch aus, wenn es sich um kleinere Staub-
mengen wie bei Holz und Holzkohle handelt.
Nachteilig ist jedoch ihre umstindliche Ent-
leerung und Reinigung, die regelméfig durch
Ausspritzen mit Druckwasser erfolgen mul.
Das in Abb. 49 dargestellte Tuchfilter 148t
sich nur bei trockenen Gasen bzw. bei solchen
verwenden, deren Taupunkt sehr nieder ist,
da sich bei Unterschreitung des Taupunktes
das Tuch mit Fliissigkeit vollsaugt und die
Durchtrittswiderstinde gegeniiber dem Gas
sehr stark ansteigen. Das Anwendungsgebiet
derartiger Tuchfilter beschrinkt sich also in
der Hauptsache auf trockenes Holzkohlengas,
das ohne Wasserdampfzusatz gewonnen wird.
Bei anderen Brennstoffen wie z. B. Schwel-
koks handelt es sich jedoch um die Ausschei-
dung gréBerer Staubmengen, auBerdem ist
das Gas sehr feucht. Zur Durchbildung einer
betriebssicheren Reinigungsanlage muflten in
diesem Falle neue Wege beschritten werden, die vielfach mit Vorteil auch
bei Holz- und Holzkohle benutzt werden konnen. Gleichzeitig war man
bestrebt, die Bedienung bei der Entleerung der Reiniger zu erleichtern.
Man gelangte zu einer stufenweisen Reinigung, die in eine Grob-
und Feinreinigung getrennt wird. Ferner wird groBtenteils die Kiihlung
des Gases gesondert vorgenommen.
Als Grobreiniger werden vorzugsweise solche beniitzt, die nach dem
Schleuderprinzip arbeiten. Der Gasstrom wird auf hohe Geschwindigkeit
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gebracht und dann plotzlich schroff umgelenkt. Die trigen Staub-
teilchen behalten dann unter der Massewirkung ihre Richtung bei und
sammeln sich in besonderen Behiltern an. Die Abb. 50 stellt einen
Schleuderreiniger von Humboldt-Deutz dar. Das Gas tritt mit hoher
Geschwindigkeit tangential ein, so daB eine nach unten gerichtete
spiralige Bewegung zustande kommt. In dem sich anschliefenden
Staubbehilter wird die Geschwindigkeit plétzlich verlangsamt, der
Gasstrom in eine entgegengesetzte Richtung durch eingebaute Leit-
bleche umgelenkt und in der Mitte abgesaugt. Der Staub sammelt
sich unten an; durch eingebaute Winde werden Wirbelbewegungen
in dem Staubsack vermieden, durch die sonst der Staub immer von

neuem aufgewirbelt wirde. Die Wirkungsweise dieses Reinigers beruht
gleichzeitig auf dem Schleuder- und Beruhigungsprinzip.

Ein anderer Reiniger wurde bereits vor einigen Jahren vom Ver-
fasser gebaut und ist in Abb. 51 dargestellt. Dieser arbeitet ausschlie-
lich auf dem Schleuderprinzip. Das Gas tritt wieder tangential ein und
erhilt durch schriig gestellte Schaufeln eine spiralférmige horizontale
Bewegung. Die Staubteilchen werden dabei nach auflen geschleudert
und durch ein Abstreifblech in einen Staubbehilter abgestreift, der
unter dem Reiniger angebracht ist. Gleichzeitig wird der Gasstrom
zweimal scharf umgelenkt. Derartige Reiniger werden bereits in groBerer
Zahl praktisch verwendet.

Diese Schleuderreiniger haben alle den Nachteil, daB der Staub
unter dem EinfluB der Massenwirkung ausgeschieden wird, wozu be-
stimmte Gasgeschwindigkeiten erforderlich sind. Bei kleineren Ge-
schwindigkeiten sinkt daher der Reinigerwirkungsgrad stets abl. Auch
werden nur die Staubteilchen mit einer bestimmten Masse ausgeschieden,
80 daB stets der feinste Staub mit dem Gas mitgerissen wird.

In der Regel verwendet man zwei Schleuderreiniger in Hinterein-
anderschaltung. Diese Anordnung hat sich gut bewdhrt. Im zweiten

1 Kraftfahrtechn. Forschungsarbeiten 1937 Heft 9.
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Reiniger wird ausschlieBlich Feinststaub ausgeschieden, dessen Menge
etwa 10% des im ersten Reiniger anfallenden Staubes betrigt. Wenn
auch durch derartige doppelte Reinigung die Kosten der Anlage wachsen,
so sind doch die Vorteile so groB, daf3 die Mehrkosten in Kauf genommen
werden miissen, besonders bei solchen Brennstoffen, die einen dem
Motor stark schéidlichen Staub ergeben, wie Schwelkoks, Anthrazit
usw. Praktisch kann man annehmen, daB mit zwei Reinigern durch-
schnittlich etwa 85 bis 90% des Staubes, teilweise noch etwas mehr,
ausgeschieden werden. Der Reinigerwirkungsgrad ist jedenfalls héher
als bei Prallblechreinigern, aber allein noch nicht ausreichend. AuBer-
dem beanspruchen diese Reiniger einen geringeren Platzbedarf.

Es muB} also stets noch ein Feinreiniger nachgestellt werden, der mit
einer Filtermasse arbeitet. Nach einem Vorschlag des Verfassers wurde
hierzu anfangs eine Holzwollefiillung verwendet, die zwar eine sehr
gute Reinigerwirkung besitzt und leicht erneuert werden kann, aber
nur eine verhdltnismiBig geringe Aufnahmefihigkeit zeigt. Ein téag-
liches Erneuern der Holzwolle ist daher erforderlich. Es konnen auch
andere Filterkorper, wie Stahlspine, Raschigringe oder Berl- Sattell
verwendet werden. Letztere haben sich bei den Versuchen sehr gut
bewéhrt, besonders bei Gasen mit hohem Schwefelgehalt, da diese aus
keramischem Werkstoff hergestellt und sehr widerstandsfihig sind,
wihrend Metalle stark angegriffen werden. Alle derartigen Reiniger
miissen tdglich mit Wasser ausgespiilt werden. Die Wirkung dieser
Feinreiniger wird durch Anwesenheit von Feuchtigkeit erhéht. Eine
vollig zufriedenstellende Arbeitsweise konnte jedoch nicht erzielt werden.

Man ist daher vielfach dazu iibergegangen, das Gas zu waschen.
Versuche, hierzu ein Ol zu verwenden, ergaben zwar eine sehr gute
Reinigerwirkung; es gelingt aber nicht, das Ol restlos aus dem Gas zu
entfernen, so daB stets eine gewisse Menge mitgerissen wird. Gleich-
zeitig ist der zuriickbleibende Ol-Staubschlamm sehr schwer aus dem
Reiniger zu entfernen. Besonders nachteilig hat sich eine Reiniger-
flissigkeit von Petroleum oder Gastl erwiesen infolge der damit ver-
bundenen Olverdiinnung des Motorschmieréles.

Aus diesen Griinden kam man allméhlich dazu, das Gas mit Wasser
auszuwaschen. Einen derartigen Wischer zeigen die Abb. 36 und 38,
Ausfiihrungsformen, die besonders fiir Schwelkoks durch die Firmen
Wisko und in &dhnlicher Bauart von Hansa entwickelt wurden, aber
auch fir andere Gase verwendet werden konnen. Das Gas wird ge-
zwungen, mehrmals durch Wasser hindurchzustrémen, wobei durch die
innige Berithrung zwischen Gas und Wasser die Staubteilchen zum
groBiten Teil an das Wasser gebunden werden. Alle diese Wascher
setzen einen gut arbeitenden Grobreiniger voraus, da sonst die groBen

1 Hergestellt durch die Firma Ditt u. Frees, Wiesbaden.
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Staubmengen sehr rasch eine Verstopfung des Waschers zur Folge haben
(andere Wischer mit gleichzeitiger Gaskiihlung s. S. 79).

Die Kiihlung des Gases erfolgt zumeist an den Wandungen der
Reiniger, wie z. B. bei den Prallblechreinigern. Es haben sich jedoch
besonders bei der Kiihlung sehr feuchter Gase Schwierigkeiten ergeben,
da beim Befahren sehr groBer Steigungen und bei hohen AuBentempe-
raturen sehr groBe Kiihlflichen erforderlich werden, deren Unter-
bringung am Fahrzeug in Gestalt von Praliblechreinigern vielfach mcht
moglich ist. Man hat sich dann dadurch geholfen, daBl man die Remlger

zum Teil mit Wasser anfiillte. Allerdings nur ein Notbehelf! Eine aus-
reichende Kiihlung ist daher auf diese Weise nicht zu erzielen (EinfluB
auf die Motorleistung sieche D 3).

Man ging daher zu den Vorsatzkiihlern iiber, die als Réhren- oder
Lamellenkiihler dem Wasserkiihler des Motors vorgebaut werden. Es
empfiehlt sich dabei, zwecks Erhéhung der Kiihlwirkung einen Venti-
lator mit hoherer Leistung vorzusehen, wie es bei fabrikneuen Fahr-
zeugen in der Regel geschieht. Zur Vorausberechnung der erforderlichen
Kiihlfldche kann die Abb. 52 dienent. Dabei ist ein Taupunkt von 40° C
als Mittelwert angenommen. Fiir feuchtere Gase mufBl die Kiihlfliche
entsprechend vergréfert werden.

In einem derartigen Vorsatzkiihler wird das Gas unter den Tau-
punkt abgekiihlt. Es fallen daher stets grofere Mengen Kondenswasser
an, die sich in einem unter dem Gaskiihler angebrachten Abscheider
sammeln (s. Abb. 53). Nachteilig sind bei diesen Vorsatzkithlern die
hohen Herstellungskosten, da ihre Form dem vorhandenen Wasserkiihler

1 Nach Dr. Tobler: Techn. Hochschule Ziirich.
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angepaBt werden muB. AuBerdem neigen diese Kiihler zu Staub-
ablagerungen, die sich infolge der Bindung des Staubes an das Kondens-
wasser bilden. Der Kiihler mu8 daher 6fters ausgespritzt werden.

Eine Ausfithrung der Imbert-Gesellschaft Kdln sieht unter dem
Gaskiihler einen groBen Absitzbehilter vor, in den das: Gas aus dem
Gaserzeuger unmittelbar ohne Vorreinigung eingeleitet wird (Abb. 54).

In diesem Behilter befindet sich Wasser, das sich als Kondenswasser
im Kiihler niederschligt und in den Absitzbehélter zuriickléuft. Der
Staub wird dann durch das Wasser gebunden und in diesem Absitz-
behilter zuriickgehalten. Dem Gaskiihler nachgeschaltet ist ein Fein-

filter.
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Im Betrieb hat sich der unter dem Gaskiihler angeordnete Behilter
als nachteilig erwiesen. Soll dieser das Kondenswasser bzw die Ver-
unreinigungen zuriickhalten, so mufl er eine entsprechende Grofle be-

sitzen und nimmt dadurch dem
Olgehsuse des Motors die zur
Kiihlung erforderliche Fahrluft
zu einem grofien Teil weg. Die
Folge davon sind hohe Schmierdsl-
temperaturen im Motor.

Die Vielheit der Reinigungs-
und Kiihlanlagen zu vereinfachen
und gleichzeitig eine gute Reini-
gungskiihlwirkung zu erzielen,
soll der vom Verfasser entwickelte
und in Abb. 55 und 56 wieder-
gegebene Gaswischer mit zwang-
laufigem Wasserumlauf ermog-
lichen. DerWischer ist mit Wasser
bis zu einer bestimmten Hohe

gefiillt; das Gas kommt durch eingebaute Leitbleche, die zur Wider-
standsverminderung schrig gestellt sind, innig mit dem Wasser in

Berithrung und gibt den Staub
und seine Wirme an das Wasser
ab. Gleichzeitig versetzt der
Gasstrom den Wasserinhalt
in strémende Bewegung. Die
Riickstromung des Wassers er-
folgt durch Rohre, die unten
und seitlich angebracht sind.
Diese Rohre sind mit Kiihl-
rippen versehen und dienen
zur Riickkiihlung des Wassers.
Der Schlamm setzt sich auf
der linken Seite ab und kann
beim Entleeren leicht entfernt
werden. Zur Abscheidung des
mitgerissenen Wassers stromt
das Gas durch ein Filter hin-

Abb. 56. Gaswischer, AuBenansicht.

durch, das mit Berl-Sitteln angefiillt ist. Das ausgeschiedene Wasser
lauft durch eine Riicklaufleitung wieder in den Behdlter zuriick.
Dieser Kiihler hat eine lange Probezeit hinter sich und wurde fiir
verschiedene Gase erprobt. Dabei ergab sich eine Gasaustrittstemperatur,
die durchschnittlich um etwa 10° C iiber der AuBentemperatur Hegt,
wihrend das Gas ohne besondere Vorkiihlung in den Kiihler eintritt.
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Zur Entfernung der groBiten Staubmenge miissen zwei Schleuderreiniger
dem Wischer vorgeschaltet werden. Selbst beim Befahren sehr langer
Steigungen auf kleinen Géngen blieb die Temperatur hinter dem Wiascher
unter 45° C. Im Betrieb nimmt der Wasserstand infolge der im Gas
enthaltenen Feuchtigkeit allmiblich zu. Es stellt sich aber selbsttitig
ein bestimmter Wasserspiegel ein, das iiberschiissige Wasser wird mit-

gerissen. Es muf daher noch ein Wasserabscheider dem Wischer nach-
geschaltet werden. Die Gesamtanordnung im Fahrzeug zeigt Abb. 58.
Der Wischer wird von der Firma Westwaggon Kéln hergestellt.

Nach demselben Prinzip arbeitet der in Abb. 59 dargestellte Wischer
von Westwaggon. Auch hier wird durch den Gasstrom die Fliissigkeit
in eine stromende Bewegung gebracht. Der vom Wasser aufgenommene
feine Staub sammelt sich in dem unteren Behilter, wihrend die Riick-
kithlung des Wassers an den senkrechten Rippenrohren erfolgt.

Diese Wischer haben noch einen weiteren Vorteil. Samtliche fossile
Brennstoffe enthalten eine bestimmte Menge Schwefel, so daB das Gas
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stets Schwefelwasserstoff und schweflige Séure enthilt. Beide Bestand-
teile sind dem Motor schidlich, und miissen soweit als mdéglich aus dem
Gas ausgewaschen werden. Sie sind in Wasser 16slich und werden daher
durch derartige Wascher weitgehend ausgewaschen. Da jedoch eine
allméahliche Sittigung des Wassers eintritt, mufl das Wasser in bestimmten
Abstéanden erneuert werden. Bei der in Abb. 55 dargestellten Bauart
wird diese Erneuerung nach etwa 200 bis 300 km Fahrt vorgenommen.
Verstopfungen des Wischers sind nie eingetreten, obschon der Staub-

Abb. 59. Gaswéscher, Bauart Westwaggon.

gehalt des Gases sehr weit herabgedriickt werden konnve. Messungen
ergaben hinter dem Wischer noch Staubmengen unter 20 mg/m3 Gas,
die als unbedenklich bezeichnet werden konnen.

H. Der Betrieb der Gaserzeuger.
1. Das Anblasen.

Das Anziinden des Gaserzeugers gestaltet sich am einfachsten bei
Holz. Hier geniigt es, eine dlgetrinkte brennende Lunte vor die Luft-
ansaugedffnung des Gaserzeugers zu halten. Das Anlassen der Maschine
kann unmittelbar mit Holzgas erfolgen und ist lediglich abhéngig von
einer geniigenden Leistung des Anlassers. Holzkohlengaserzeuger sind
ebenfalls leicht in Gang zu bringen, wenn die Bauart des (aserzeugers
ein gleichmiaBiges Entziinden der Holzkohle iiber dem ganzen Rost-
querschnitt sichert. Im allgemeinen empfiehlt es sich bei Holzkohlen-
gas, zum Anlassen der Maschine fliissigen Hilfsbrennstoff zu beniitzen,
da dieses Gas anfangs fast frei von Wasserstoff und daher schwer ent-
ziindbar ist. Anderenfalls wiirde der Anla8vorgang zu lange dauern.
Sowohl bei Holzgas als auch Holzkohlengas kann der Gaserzeuger

Finkbeiner, Hochleistungs-Gaserzeuger. 6
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ohne vorherige Entleerung angeheizt werden. Dasselbe gilt auch fiir
Torfkoks.

Anders liegen jedoch die Verhéltnisse bei fossilen Brennstoffen.
Mehrere Bauarten verlangen vor der Ingangsetzung eine restlose Ent-
leerung des Gaserzeugers. Bei reaktionstrigen Brennstoffen, besonders
bei Anthrazit, empfiehlt sich die Verwendung von Holzkohle als Hilfs-
brennstoff. In den meisten Fillen wird schon zur Entfernung der
Schlacke eine vorherige Entleerung des Gaserzeugers erforderlich sein.
Recht gut hat sich bei der Krupp-Bauart beim Anblasen die Ziindrille
bewihrt. Damit konnte sogar Anthrazit ohne Zuhilfenahme von Holz-
kohle entziindet werden. Bei den anderen Bauarten geniigt es meist,
den Brennstoff iiber dem Rost mittels eines brennenden, &lgetrinkten
Lappens zu entziinden.

Fir die Zeitdauer des Anblasvorganges ist die Gebldseleistung mag-
gebend. Da diese Geblise heute durchweg elektrisch angetrieben werden
und der erforderliche Strom der Batterie entnommen wird, ist die ver-
fiugbare Gebliseleistung begrenzt. Diese Antriebleistung liegt zwischen
150 und 200 W. Kleinere Geblise bedingen zu hohe Anblasezeiten,
andererseits sind zu grole Gebliseleistungen fiir die Batterie nicht mehr
tragbar. Im allgemeinen gilt die Regel: Je reaktionstriger ein Brenn-
stoff ist, um so hoher muB die Gebliseleistung sein.

Zur Schonung der Batterie kann der  Gaserzeuger auch durch den
Motor selbst unter Verwendung von fliissigem Brennstoff angeblasen
werden. Letzteres empfiehlt sich bei reaktionstrigen Brennstoffen
nach Betriebspausen, da sonst eine Wiederinbetriebnahme unter Um-
stinden mit zu groflen Schwierigkeiten verbunden sein kann.

Beim Ingangsetzen ist bei allen gaserzeugenden Brennstoffen darauf
zu achten, daB3 der Motor nicht zu frith angelassen wird. Sobald man
brennbares Gas an der Ausblaseleitung feststellt, wartet man zweck-
méiBigerweise mit dem Anlassen des Motors noch 2 bis 3 min. Wird zu
frith angelassen, so kommt es hiufig vor, da der Motor nach kurzer
Zeit infolge (Gasmangels bzw. Verschlechterung des Gases wieder stehen
bleibt. Es dauert stets eine gewisse Zeit, bis sich die Glithzone geniigend
ausgebreitet hat. Erst dann kann ein Gaserzeuger ein gleichmiiig gutes
Gas auch bei hoherer Gasgeschwindigkeit in der Brennstoffschicht
liefern. Springt der Motor nicht sofort an, so fithrt eine hdufige Wieder-
holung des Anlassens leicht zu einem Beschlagen der Ziindkerzen durch
Feuchtigkeit. In diesem Falle miissen die Ziindkerzen ausgetauscht
und getrocknet werden. Dauert der Anblasevorgang zu lange, so treten
besonders beim Holzgaserzeuger Hohlraumbildungen in der Brennzone
(Hohlbrenner) auf, die durch Nachstochern durch die Filloffnung hin-
durch zerstort werden miissen. Nach dem Anspringen des Motors geht
man langsam auf Drehzahl, wobei in den meisten Fillen infolge ein-
tretender Gasverschlechterung die Verbrennungsluft beim Motor etwas



Reinigen der Gaserzeuger. 83

gedrosselt werden mufl, um ein Stehenbleiben zu verhindern. Nach
kurzer Zeit kommt der Motor rasch auf Drehzahl; damit ist der ,,tote
Punkt‘‘ des Gaserzeugers iiberwunden, und der Motor kann auf Leistung
gebracht werden. Dies gilt fiir alle Gaserzeuger.

Beim Holzgaserzeuger kommt es trotz Beachtung aller vorstehenden
Punkte vor, dal das Gas schlecht bleibt. Die Ursache kann darin liegen,
daB der Holzkohlenspiegel an der Luftzutrittstelle zu tief abgesunken
ist. Hier hilft im allgemeinen nur eine Neufilllung und Xrginzung der
Holzkohlen. Manchmal kann man auch durch Aufschiiren des Holz-
kohlenbettes bzw. Betdtigung eines Riittelrostes den Anblasevorgang
erleichtern.

Soll der Gaserzeuger nach Betriebspausen wieder in Gang gebracht
werden, so ist in dhnlicher Weise zu verfahren. Da sich in diesem Falle
bei den meisten Brennstoffen Hohlriume bilden, empfiehlt es sich,
nach Betriebspausen itber 10 min vor der Wiederinbetriebnahme nach-
zustochern. Manche Brennstoffe machen nach Betriebspausen Schwierig-
keiten, besonders solche Brennstoffe, deren Reaktionsfihigkeit bei
héheren Temperaturen rasch absinkt, wie z. B. bei Anthrazit und Stein-
kohlenschwelkoks. In diesem Falle erfordert eine Wiederinbetriebnahme
genaueste Beachtung des Betriebsverhaltens einer derartigen Anlage.
Meist wird man sich hier mit fliissigem Brennstoffzusatz zu helfen suchen.
Anderenfalls muBl die Maschine nach dem Anspringen, das im allgemeinen
weniger Schwierigkeiten macht, sehr langsam auf Drehzahl gebracht
werden, da sonst bei den niederen Temperaturen infolge der mangel-
haften Reaktionsgeschwindigkeit des Brennstoffes mit einem Abreifien
der Gassiule und einem Stehenbleiben des Motors zu rechnen ist.

2. Reinigen der Gaserzeuger.

Den geringsten Arbeitsaufwand fiir die Reinigung des Gaserzeugers
beanspruchen die Holzkohlen-Gaserzeuger. Hier ist es nur nétig, von
Zeit zu Zeit den Aschfall unter dem Rost zu entleeren, da die flocklge
Asche durch die Rostspalten hindurch fallt.

Bei den Holzgaserzeugern ist zu unterscheiden zwischen der rost-
losen Bauart und denen mit Riittelrost. Bei letzteren ist es nur nétig,
taglich einmal den Rost durchzuriitteln. Am besten geschieht dies vor
der Inbetriebnahme. Dabei fallen die Asche- und feinen Holzkohle-
teilchen (Abrieb) in den Aschfall. Ein zu hiufiges Riitteln ist zu ver-
meiden, da sonst der Holzkohlespiegel zu weit herabsinkt, und das Holz
zu weit in die Verbrennungszone hinein nachrutscht. Dadurch wird
das Anblasen erschwert, auBerdem kann das Gas Teerddmpfe mitfiihren
(Gefahr der Verteerung). Lediglich nach einigen tausend Fahrtkilometern
empfiehlt sich eine Erneuerung der Holzkohle. Die Notwendigkeit
einer derartigen Erneuerung erkennt man an dem allméhlichen Sinken

6*
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der Motorleistung. Bei den rostlosen Gaserzeugern mufl die Holzkohle
tiglich durch die Lucken hindurch aufgelockert werden; ferner ist nach
etwa 1500 bis 2000 km eine Erneuerung der Holzkohle vorzunehmen,
da sonst infolge des Abriebes der Gasdurchgang erschwert wird und
die Motorleistung sinkt.

Bei allen anderen Brennstoffen (Schwelkoks, Anthrazit, Braun-
kohlenbrikett) empfiehlt sich eine tégliche Entleerung des Gaserzeugers
zwecks Entfernung der Schlackenriickstinde. Die Entleerungsvorrich-
tung muB so angeordnet sein, daB ein Entleeren leicht méglich ist. Dabei
ist es zweckmaifBig, den Gaserzeuger jeweils vor Beendigung der Fahrt
soweit als moglich leer zu fahren.

3. Die Ziindung.

Die Gasmotoren arbeiten stets mit héheren Verdichtungen als Otto-
Motoren mit fliissigen Brennstoffen, um durch Erhdhung des thermi-
schen Wirkungsgrades und der Ziindgeschwindigkeit wenigstens teil-
weise die Minderleistung gegeniiber Vergaserkraftstoffen auszugleichen.
Diese erhohte Verdichtung bedingt bei gleichem Elektrodenabstand der
Ziindkerzen jedoch hohere Ziindspannungen, durch welche die Isola-
tion der iiblichen Ziindapparate, wie sie fiir Benzinbetrieb gebréuch-
lich sind, auf die Dauer zu hoch beansprucht wird. Die Folge davon
sind héiufige Ziindstorungen. Man versucht diessm Ubelstand zwar
in der Praxis dadurch zu begegnen, dafl man den Elektrodenabstand
der Ziindkerzen verkleinert. Jedoch ist dies unzuldssig, da der Zind-
apparat geschont wird, aber auf Kosten der Intensitit des Ziindfunkens,
und ein Teil der durch die Hoherverdichtung gewonnenen Vorteile
durch die Verschlechterung der Ziindung wieder verloren geht. Die
gewohnlichen Ziindapparate sind bestenfalls fiir ein Verdichtungsver-
héltnis von 7 bis 8 noch geeignet. Fiir die iiblichen hoheren Verdichtungen
miissen stirkere Apparate verwendet werden, wie sie z. B. von Bosch
auf den Markt gebracht wurden. Es handelt sich dabei um die Type I.G.,
die sich gut bewihrt hat. Eine Verstirkung des Ziindapparates bringt
auch Vorteile beim Anlassen mit sich, da ein solcher Apparat bereits
bei den niederen Anlafidrehzahlen einen geniigend starken Funken
liefert. . AuBerdem wird der AnlaBvorgang begiinstigt durch Einbau
einer Abschnappkupplung in den Ziindapparat zwecks Erhohung der
Ziindspannung beim Anlassen.

Vielfach sind auch die verwendeten Anlasser und Batterien zu
schwach; fiir die hohe Verdichtung werden groflere AnlaBmomente
benétigt. Die Folge der Verwendung zu schwacher Anlasser sind erheb-
liche Uberlastungen und zu kleine AnlaBdrehzahlen, die ein sicheres
Anspringen, besonders in kaltem Zustand, nicht gewihrleisten. Bei
einem Hubvolumen iiber 81 und einer Verdichtung iiber = 8 empfiehlt
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sich die Verwendung von 24 V-Anlassern, wie sie bei Fahrzeug-Diesel-
motoren iblich sind.

Die Ziindkerzen bediirfen einer besonders sorgfiltigen Auswahl
wegen der gegeniiber Benzinbetrieb gesteigerten Anforderungen. Mit
der Verdichtung des Motors wachsen die Spitzentemperaturen und damit
die notwendigen Glithzahlen der Kerzen. Die verschiedenen Gasarten
verlangen hinsichtlich der zur Verwendung gelangenden Kerzen eine
sorgfaltige Auswahl. Bei eigenen Fahrversuchen wurde festgestellt,
daB z.B. fir Holzkohlengas Bosch-Kerzen mit Gliihziindungszahlen
145 oder 175 verwendet werden konnten, wihrend in demselben Fahr-
zeug bei Ubergang auf Holzgas 225er Kerzen erforderlich waren, ohne
daB an der Verdichtung des Motors etwas gedndert war. Bei den Ver-
suchen wurde festgestellt, daf fiir den erforderlichen Gliihwert der Kerze
neben der Verdichtung im Motor und dem Heizwert der Wasserstoff-
gehalt des Gases bestimmend ist. Bei den Fahrversuchen wurde eine
groBe Zahl von Beobachtungen an verschiedenen Ziindkerzen gemacht.
Dabei zeigte sich, daB bei Glithziindungen aus dem Aussehen der Isolier-
steine in der Regel nichts Besonderes zu erkennen war, lediglich die
Elektrodenspitzen hatten Glithspuren aufzuweisen. Dies war immer
dann zu beobachten, wenn mit einem Gas von hohem Wasserstoffgehalt
gefahren wurde und der Motor gleichzeitig eine gute Leistung zeigte.
Eine Erklirung hierfiir ist folgende: Der Wasserstoffgehalt bedingt
sehr hohe Spitzentemperaturen an den Elektroden, wahrend sich der
Gliihwert der einzelnen Kerzen auf eine mittlere Kerzentemperatur
bezieht.

Interessant ist eine andere Beobachtung, die damit im Zusammen-
hang steht. Bei Verwendung von Steinkohlenschwelkoks wurden 145er
Kerzen gefahren; sie neigten wihrend der ersten 20 min dauernd zum
Knallen; nur durch Drosseln der Ansaugluft des Motors, also durch
eine Verzégerung der Ziindgeschwindigkeit und eine Minderleistung,
konnte der Motor betrieben werden. Infolge der allméhlich sinkenden
Reaktionsfihigkeit des Brennstoffes in Verbindung mit dem Aufbrauch
der fliichtigen Bestandteile wurde das Gas allméhlich schlechter, der
Wasserstoffgehalt sank und das Knallen horte von selbst auf. Durch
derartige Einflisse wird die richtige Auswahl der Kerzen erschwert.
Auf der anderen Seite bringt aber die Verwendung von Kerzen mit zu
hohem Glithwert ebenfalls Nachteile, die sich in einer Verschmutzung
der Kerzen infolge zu niederer Kerzentemperaturen bemerkbar machen.

Als Anhaltspunkt fiir die Kerzenwahl kann man bei einer Verdich-
tung von ¢ =9 annehmen:

Brennstoff: Glilhwert der Kerzen:
Holz. . . . . . . . ... .... 225
Holzkohle . . .. .. 175

Schwelkoks und. A:nt.hrraz-it ..... 145
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Im allgemeinen wird man mit diesen drei Kerzentypen auskommen.
Es empfiehlt sich die Verwendung zerlegbarer Kerzen, um die teilweise
sich bildenden Riickstinde innerhalb der Kerze leichter entfernen zu
konnen.

4, Stérung im Betrieh.

Die héaufigste Stérung ist eine allmahlich sich verschlechternde
Leistung. Liegt die Ursache an der Gasanlage, so erkennt man dies
daran, dafl die Verbrennungsluft am Motor mehr und mehr gedrosselt
werden mufl. Anderenfalls liegt die Storung am Motor selbst. Als
Ursachen fiir eine Gasverschlechterung kommen in Betracht: Zu viel
Wasser oder zu feuchter Brennstoff, Abnahme der Reaktionsfahigkeit
des Brennstoffes oder Verschlackung des Gaserzeugers bei fossilen
Brennstoffen. Im letzteren Falle hilft nur eine Neufiillung des Gas-
erzeugers.

Tritt gleichzeitig eine Erhohung des Unterdruckes in der Gasleitung
ein, so sind Ablagerungen in der Gasleitung, im Gaserzeuger, in den
Reinigern oder in der Mischdise die Ursache.

Bei Holzgaserzeugern ist die Voraussetzung fiir eine gute Motor-
leistung die richtige Hohe der Holzkohlenschicht sowohl in der Brenn-
zone als auch am Gasaustritt. Dies bedingt, daBl Diisen und Querschnitte
der verlangten Motorleistung angepafBt sein miissen. Dann wird die
Holzkohlenschicht sich kaum verindern. Sind jedoch die Luftdiisen
zu grol, so brennt mehr Holzkohle ab, als sich neu bilden kann, der
Holzkohlenspiegel sinkt beiderseitig ab. Umgekehrt bei zu kleinen Luft-
diisen. Der Stand der Holzkohle gibt also ein Ma8 fiir die richtige Be-
messung des Gaserzeugers. Uber die Erneuerung der Holzkohle siehe
S. 83.

Kommen bei Verwendung von teerhaltigen Brennstoffen Vertee-
rungen des Motors vor, so zeigt sich dies bei betriebswarmem Motor
an einer voriibergehend sehr guten Motorleistung; beim Frkalten des
Motors verklebt der Teer die Kolben und Ventile, so daB eine Wieder-
ingangsetzung unmoglich ist, und eine umstindliche Reinigung des
Motors erforderlich wird. Eine solche Verteerung ist auf einen Schaden
am Gaserzeuger zuriickzufilhren. Eine Wiederinbetriebnahme setzt
also eine Instandsetzung des Gaserzeugers voraus.

Manche fossilen Brennstoffe sind sehr empfindlich gegen richtige
Einstellung der Wasserdampfzufuhr. Dies ist besonders bei Anthrazit
und Steinkohlenschwelkoks der Fall, die zur Bildung eines guten Gases
hohe Feuerraumtemperaturen verlangen. Allgemein giiltige Angaben
tiber die erforderliche Wasserdampfmenge lassen sich schwer machen.
Giinstige Werte konnten bei einem Wasserzusatz von:

10 bis 12 1/100 kg Brennstoff bei Steinkohlenschwelkoks
12 bis 14 1/100 kg ” »» Anthrazit
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erzielt werden. Diese Zahlen gelten nur fiir eine bestimmte Gaserzeuger-
bauart und lassen sich nicht ohne weiteres verallgemeinern. Sie konnen
hochstens als ungefihrer Anhalt dienen. Andere Brennstoffe, die einen
Wasserdampfzusatz benotigen, wie Holzkohle, Torfkoks und Braun-
kohlenschwelkoks, sind in bezug auf die zugesetzte Wasserdampfmenge
weniger empfindlich. Ein Zuviel an Wasserdampf verschlechtert jedoch
auch hier das Gas und erschwert auBlerdem die Gaskiihlung, da der
Wirmeinhalt eines feuchten Gases sehr grof} ist.

5. Fahrtechnik.

Der Betrieb eines Fahrzeuges verlangt stark wechselnde Maschinen-
leistungen, denen sich der Gaserzeuger anpassen mufl. Hierin weicht
der Fahrzeugbetrieb vom ortfesten Betrieb erheblich ab. Wahrend
im letzteren Falle die erzielbaren Dauerleistungen ausschlaggebend sind,
wird die Brauchbarkeit eines Gaserzeugers fiir den Fahrzeugbetrieb
wesentlich durch seine Anpassungsfahigkeit an wechselnde Belastung
bestimmt. Wenn zum Teil von Fahrzeugfiihrern iiber mangelhafte
Leistung geklagt wird, so tragt groBenteils eine mangelhafte Anpassung
des Gaserzeugers an Belastungsschwankungen die Schuld. In dieser
Hinsicht dirften besonders die fossilen Brennstoffe Anthrazit und
Steinkohlenschwelkoks den anderen unterlegen sein, wihrend z. B.
Braunkohlenschwelkoks in bestimmten Gaserzeugern sich recht giinstig
verhilt. Die Anpassungsfahigkeit eines Gaserzeugers ist besonders
wichtig in stark wechselndem Gelidnde, z. B. beim Befahren langer
Gefille mit anschlieBender starker Steigung. In diesem Fall kann man
sich dadurch helfen, daB man kurz vor Ende des Gefilles bei stark
gedrosselter Verbrennungsluft vorsichtig Gas gibt und dadurch die
Temperatur im Feuerraum des Gaserzeugers auf die erforderliche Héhe
bringt. Vorsicht ist insofern notwendig, als bei einer zu groBen Gas-
entnahme viel Brennstoff aus dem Generator mitgerissen wird. Dies
ist ganz besonders bei Holzgaserzeugern der Fall. Man darf daher bei
gedrosselter Verbrennungsluft hochstens auf halbes Gas gehen.

Zu lange darf jedoch nicht mit gedrosselter Verbrennungsluft ge-
fahren werden, da leicht die Ziindkerzen verélen kénnen.

Beim Befahren von Steigungen gilt der Grundsatz: Je trédger der
Gaserzeuger und Brennstoff ist, desto frilher mufl auf den néchst
niederen Gang umgeschaltet werden.

Die richtige Einstellung der Verbrennungsluft mufl dem Gefiihl des
Fahrers iiberlassen bleiben. Man kann jedoch die Bedienung dadurch
erleichtern, daB die Mischorgane so ausgebildet werden, dal sie bei
einmaliger Einstellung der Luft im Betrieb ein Nachregulieren bei
anderen Belastungen nicht mehr erfordern.
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6. Brennstoffverbrauch.

Einen einwandfreien Vergleich bildet der auf die Leistungseinheit
bezogene spezifische Brennstoffverbrauch B, in kg/PSh. Da jedoch
samtliche Brennstoffe eine Reihe von unbrennbaren Bestandteilen
enthalten, unter denen der Asche- und Wassergehalt mengenmaiBig
teilweise sehr hoch, aber bei den einzelnen Brennstoffen starken Schwan-
kungen unterworfen ist, soll der Brennstoffverbrauch auf die wasser-
und aschenfreie Substanz bezogen werden. Nach eigenen Versuchen,
die an einem Biissing-Motor Type C4 mit einer Verdichtung &= 8,2
bei 1000 U/min durchgefiihrt wurden, kénnen im Mittel folgende Werte
angenommen werden:

Brennstoff (asche- u. wasserfrei) Spez. Brennstoffverbrauch
B,y in kg/h
Buchenstiickholz . . . . . . . . . 0,65
Buchenholzkohle . . . . . . . . . 0,42
Braunkohlenschwelkoks . . . . . . 0,40
Steinkohlenschwelkoks . . . . . . 0,37
Anthrazit . . . ... ... ... 0,37

Fiir die tibrigen Brennstoffe liegen noch keine Versuchsergebnisse
vor. Aus diesen Zahlen kann der tatsichliche Brennstoffverbrauch B,
bei einem Aschegehalt von ¢ und einem Wassergehalt von w Gewichts-
teilen angendhert aus der Beziehung
—B. . Hp
B.= B Hp(l—w—a)—620-w

errechnet werden.

Bei Holzgaserzeugern ist noch der Verbrauch an Holzkohle zu be-
riicksichtigen, der aber stark schwankend ist und von der Holzbeschaffen-
heit und der Belastungsweise des Gaserzeugers abhingt. Bei maBiger
Belastung hélt sich die Holzkohlenbildung und der Verbrauch die Waage,
so daB auBer der von Zeit zu Zeit erforderlichen Erneuerung kein weiterer
Verbrauch an Holzkohle eintritt. Die benétigte Holzkohlenmenge fiir
eine Neufiillung betrigt etwa 20 bis 30 kg. Bei stirkerer Belastung des
Gaserzeugers muf} téglich der Holzkohlenstand ergéinzt werden. Am
groften ist der Holzkohlenverbrauch bei Verwendung von Weichholz,
der im praktischen Betrieb auf den doppelten bis dreifachen Verbrauch
gegeniiber Hartholz ansteigt.

Zu diesem Verbrauch tritt noch der Abbrand wihrend der Anblase-
zeit, der aber nur bei stark aussetzender Betrichsweise mit langen Be-
triebspausen ins Gewicht fallt. Fiir einen derartigen Betrieb eignet
sich jedoch der Gaserzeuger infolge der damit verbundenen Schwierig-
keiten nicht, so daB dieser Fall auBer Betracht bleiben kann.

Bei Verwendung von Brennstoffen, die groBere Mengen fliichtiger
Bestandteile enthalten, wie z. B. insbesondere von Holz, ist noch der
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Abbrand im Stillstand infolge Fortdauerns des Schwelvorganges zu
beriicksichtigen. Dieser zusétzliche Brennstoffverbrauch ist vor allen
Dingen beim Omnibusbetrieb in Rechnung zu stellen, wenn hiufiger
Aufenthalt an den Endstellen sich ergibt. Dieser Abbrand wurde bei
Buchenholz an einem Imbert-Gaserzeuger gemessen und betrug auf
die wasserfreie Substanz bezogen:

nach 5 min Stillstand . . . . 0,4kg nach 20 min Stillstand. . . . 1,0 kg
»» 10 min ” .. . .0 7Tke »» 30 min ” ... .Ll4kg

Fir Gaserzeuger mit feuerfester Auskleidung, die wirmespeichernd
wirkt, ergeben sich unter denselben Verhéltnissen folgende Werte:

nach 15 min Stillstand . . . . 3,2kg nach 45min Stillstand . . . . 42kg
,» 30 min ’s ... . 3,9kg

Die Brennstoffkosten sind stark schwankend und werden insbesondere
durch die Transport- und Aufbereitungskosten bestimmt. Als unge-
fihrer Anbaltspunkt kénnen folgende Zahlen angenommen werden:

Buchenstiickholz . . . . 2,70—3,50 RM./100 kg (Generatorfertig)
Holzkohle . . . . . . . 8,0 RM./100 kg (GroBbezug an Erzeugungsstelle)
Anthrazit . . . . . . . 2,50 RM./100 kg ab Zeche (GroBbezug)
Steinkohlenschwelkoks . 2,60 RM./100kg ,, ,, s
Braunkohlenschwelkoks . 1,80 RM./100kg ,, ,, ys

Torfkoks . . . .. . . 6,60 RM./100 kg ,, Erzeugungsstelle.

Um einen Anhaltspunkt fiir den Brennstoffverbrauch im Fahrzeug
zu erhalten, seien noch MeBwerte, die aus eigenen Versuchen stammen,
erwihnt. Diese Fahrversuche wurden mit einem Magirus-Lastwagen
mit einem Gesamtgewicht von 10,8 t, dessen Motor bei einem Zylinder-
inhalt von 6,51 mit Holzkohlengas eine Leistung von 70 PS abgibt,
auf der Autobahn Frankfurt-Heidelberg-Bruchsal durchgefiihrt, stellen
also Dauerversuche dar. Dabei wurde folgender Verbrauch auf 100 km
Fahrtstrecke ermittelt:

Buchenstiickholz . . . . . ... .. 88—94kg/100km
Holzkohle . . . . . . . ... ... 48—51kg/100km
Anthrazit . . . . . . . ... ... 54 kg/100 km

Steinkohlenschwelkoks . . . . . . . 50—53 kg/100 km
Braunkohlenschwelkoks . . . . . . . 62—64 kg/100 km

Auf normalen Strafen miissen je nach den Gelindeverhaltnissen noch
Zuschliage gemacht werden. Im iibrigen sei auf die Ergebnisse der Ver-
suchsfahrt 1935 mit heimischen Treibstoffen verwiesenl.

1 Reinsch: Z. VDI 1935 S. 1543.
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J. Die Wirtschaftlichkeit des Gaserzeugerbetriebes
beim Nutzkraftwagen.

Mit aller Deutlichkeit sei darauf hingewiesen, daB es fiir die Be-
messung der Wirtschaftlichkeit beim Nutzkraftwagen allgemein und fiir
seinen Antrieb durch Sauggas insbesondere keinen starren, iiberall
verwendbaren MaBstab gibt. Die innerhalb der Kraftfahrbetriebe anzu-
treffenden Eigenarten sind an sich schon so mannigfaltig, daB, je nach
Erfordernis, die Bauart der Nutzkraftwagen eigens dem gedachten
Zweck angepaBit werden mufl, wenn eine Wirtschaftlichkeit erreicht
werden soll.

In diesem Zusammenhang mulBl man sich bei Verwendung des Gas-
erzeugers im Nutzkraftwagen fiir jeden Einzelfall besonders iiber folgende
Fragen Klarheit verschaffen:

1. Was wird an Motorleistung bendétigt ?

2. Wie hoch muf} die durchschnittliche Fahrgeschwindigkeit sein, um
die Ausgaben fiir Fahrerlohne und Begleiter in ertriglichen Grenzen
zu halten ?

3. Was wird an Ladefliche bzw. Nutzlast verlangt ?

4. Welche Moglichkeiten bietet das Fahrzeug fir den Einbau des
Gaserzeugers und seiner Hilfsaggregate ?

5. Welcher Gaserzeuger, welche GréBe und welche Bauart ist jeweils
am besten geeignet ?

6. Welche Bezugsmoglichkeiten und Preise gelten am Verbrauchs-
ort fiir den gewahlten Kraftstoff und die erforderlichen Hilfskraftstoffe ?

7. Liegen fiir den gewihlten Gaserzeugertyp nutzbare praktische
Betriebserfahrungen vor ?

8. Mit welchen Lohn-Mehraufwendungen fir Wartung und Instand-
setzung mufl im spiteren Betrieb gerechnet werden, in Anbetracht der
Eignung des Fahrers und der mit der Wartung Beauftragten ?

Es empfiehlt sich, diesen Fragen volle Beachtung zu schenken, um
spiatere Uberraschungen beziiglich der Wirtschaftlichkeit zu vermeiden,
insbesondere dann, wenn nicht lingere eigene Betriebserfahrungen fiir
einen dieser vielen Sonderfille vorliegen. Stehen fiir die Wirtschaftlich-
keitsberechnungen die Einzelkosten fest, muB man sich eingedenk bleiben,
daB das Ergebnis nur eine zeitlich knapp begrenzte Giiltigkeit hat.

Einfach liegt die Wirtschaftlichkeit dort, wo der Gaserzeuger mit
dem Benzin- bzw. Flissiggasbetrieb in Wettbewerb steht und iibliche
Fahrleistungen vom Nutzkraftwagen gefordert werden. In diesen Fillen
wird es nur darauf ankommen, ob der Betrieb mit einer Verringerung
der Motorleistung, der Fahrgeschwindigkeit, der Nutzlast und der Lade-
fliche auskommt.

Umstritten ist nur die Wirtschaftlichkeit des Gaserzeugerbetriebes
bei den Kleinstnutzwagen mit 2—3 t Rahmentragfihigkeit. Der bei
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diesen Typen gebriuchliche Schnelliufer bringt einen verhiltnismiBig
sehr hohen Leistungsabfall, wihrend die Gaserzeugeranlage einen be-
trichtlichen Anteil an Nutzlast- bzw. Ladefliche fiir sich beansprucht.
Zudem hat die Ausbreitung des Dieselmotors in den letzten Jahren
sehr stark an Ausmafl zugenommen und reicht heute bereits bis an diese
Gruppe der Kleinstnutzkraftwagen heran, so daB Benzin als Wett-
bewerbskraftstoff immer seltener angetroffen werden wird.

Die gute Ausnutzung des Kraftstoffes im Dieselmotor hat den Fahr-
betrieb wesentlich verbilligt und die frither giiltige Vergleichsgrundlage
des Gaserzeugerbetriebes, die sich auf die Verwendung von Leicht-
kraftstoffen im Ottomotor bezog, erheblich verindert. Die fast ausschlie3-
liche Verwendung des Dieselmotors im heutigen Nutzkraftwagen, ins-
besondere vom Dreitonner ab, bedingt, da die Untersuchung der Wirt-
schaftlichkeit des Gaserzeugerbetriebes heute auf den Wettbewerb mit
dem Dieselmotor abzustimmen ist.

Damit ist aber die Wirtschaftlichkeit Labelle 2. Die Kraftstoffkosten
des Gaserzeugerbetriebes in starke des Dieselbetricbes.
g

Bedringnis geraten, besonders dann,  Wagen- | Dieselkrafistoff- IDicselkraft-
wenn fiir seine Einfihrung nur wirt-  #"° | 100 km Fahrstrecke | je km
schaftliche Gesichtspunkte maBgebend t 1 kg Pf.
sind. ]

Der Bedarf an Kraftstoffkosten 342 ;Z ég’g z’}
beim Antrieb durch Dieselmotor ist 61/s 36 31,0 6.2
aus nebenstehender Tabelle 2 zu er- 9 48 41,2 8,2

sehen (1 kg Gasol kostet 20 Pf.).

In diesem engen Rahmen von 3,1 Pf./km beim Kleinnutzwagen und
8,2 Pf./km beim Schwerstnutzwagen miissen alle mit dem Gaserzeuger-
betrieb verbundenen Mehraufwendungen gegeniiber dem Dieselbetrieb
zumindest eingefiigt werden kénnen, wenn von einem wirtschaftlichen
Wettbewerb mit dem Dieselmotor gesprochen werden soll. Um etwaige
Mehrkosten ganz oder zum Teil auszugleichen, und um die Einfithrung
des Gaserzeugers als Antriebsquelle im Nutzkraftwagen zu erleichtern,
hat der Staat die Kraftfahrzeugsteuer fir Wagen mit Antrieb durch
heimische feste und gasférmige Kraftstoffe erheblich gesenkt. Bei der
Berechnung der Kraftfahrzeugsteuerersparnis gegeniiber dem Betrieb
mit flissigen Kraftstoffen darf jedoch nicht tibersehen werden, daf der
Einbau eines Gaserzeugers das Eigengewicht des betriebsfertigen Fahr-
zeuges um 600 bis 1000 kg, je nach der Art der Anlage erhoht und damit
die Ersparnis um den Steueranteil des vermehrten Eigengewichtes
vermindert wird. Der Einbau von Holz-Gaserzeugern wird gegenwirtig
auBerdem vom Reichsforstmeister und Preufl. Landesforstmeister durch
Verfiigung vom 29. 3. 35 durch besondere Zuschiisse geférdert. Beim Ein-
bau in neue Fahrzeuge betrigt dieser Zuschuff RM. 600.— und beim Ein-
bau in einen gebrauchten Wagen belduft er sich auf RM. 300.— je Wagen.
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1. Die durch den Gaserzeugerbetrieb verursachten Kraftstoffkosten und
Mehraufwendungen im Nutzkraftwagen.

I. Kraftstoffkosten. a) Kraftstoffkosten beim Holzgasantrieb.
Priift man die Werbedrucke einzelner Hersteller, so findet man oft die
Behauptung, dafB 11 Benzin durch 2 bis 21/, kg lufttrockenes Holz ersetzt
werden kann. Die praktische Erfahrung hat gelehrt, daBl das Verhiltnis
zu giinstig angenommen ist. AuBerdem wurde in den Werbedrucken
stillschweigend die richtige Vergleichsgrundlage verlassen, da bei Um-
stellung von fliissigem auf festen Kraftstoff der Leistungsabfall nicht zu
iibersehen ist, der zwischen 20 und 30% liegt. Beim ,,Vergleich‘ muf}
man aber in jedem Falle die gleiche Motorleistung voraussetzen. Wird
das Verbrauchsverhiltnis Benzin zu Holz mit 1: 3 angenommen (prak-
tische Erfahrungszahl), so bezieht sich der Holzverbrauch auf einen
Motor mit meist nur 75% Leistung gegeniiber 100% Leistung bei Benzin-
betrieb. Ersetzt man den Otto-Motor obendrein durch den Diesel-
motor, so ergibt sich das Verbrauchsverhiltnis von 1 kg Gasol gleich
5 bis 5,6 kg Holz oder 11 Gasol entspricht im Mittel 41/, kg Holz. AuBer-
dem benotigt der Holz-Gaserzeuger ungefihr 2% seines Holzverbrauches
an Holzkohle. ‘Wird der Holzpreis frei Verbrauchsstelle mit RM. 3,—
fiir 100 kg und der Holzkohlenpreis mit RM. 10,— je 100 kg (Kleinbezug)
angenommen, so ergeben sich im Vergleich zu Tabelle 2 folgende Kraft-
stoffkosten beim Holz-Gaserzeuger (Tabelle 3).

Tabelle 3. Kraftstoffkosten des Holz-Gaserzeugerbetriebes.
Kraftstoffkosten bei

Kraftstoffverbrauch auf 100 km " Holz-Gaserzeugerbetrieb je km
Wagen- | — -
gruppe Diesel- Holz-Gaserzeuger-
betrieb betrieb Holz Holzkohle | Insgesamt
Gasol Holz Holzkohle
t 1 kg kg Pf. Pf. Pf.
2Yy 18 81 1,6 2,4 0,2 2,6
31/, 24 108 2,2 3,3 0,2 3,5
61/, 36 162 3,2 4,9 0,3 5,2
9 48 216 4,3 6,5 0,4 6,9

Die Gegeniiberstellung der Kraftstoffkosten beim Diesel- bzw. Holz-
gasantrieb 148t erkennen, dal sowohl Holz als auch Holzkohle jedenfalls
weit giinstiger als zu 3,— bzw. 10,— RM. je 100 kg eingekauft werden
miissen, denn fiir die iibrigen Mehrkosten ist kaum noch etwas Raum
iibriggeblieben.

b) Kraftstoffkosten fiir Holzkohlengasantrieb. Nach den
Firmenangaben steht einem Verbrauch von 1 1 Benzin-Benzol-Gemisch
der Verbrauch von 1 bis 1,25 kg Holzkohle gegeniiber. Auch in diesem
Falle hat der praktische Betrieb gezeigt, dall das Verhiltnis zu giinstig
angegeben wurde und in der Praxis 1: 1,5 betrigt. Auch fiir Holzkohle
gilt das, was bereits oben vom Leistungsabfall gesagt wurde. Beim
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Vergleich mit dem Dieselbetrieb ist davon auszugehen, daB 1 kg Gascl
durch 2,5 kg bis 2,8 kg Holzkohle und 11 Gasol im Mittel durch 2,2 kg
Holzkohle ersetzt werden kann. Bei einem Bezugspreis von 8,— RM.
je 100 kg Holzkohle ergeben sich an Kraftstoffkosten fiir den Holzkohlen-
Gaserzeuger die in nachstehender Tabelle 4 errechneten Werte.

Da die Kraftstoffkosten fir

Holzkohle hiernach die Preise fiir Tabelle 4. Kraftstoffkosten des

den Dieselbetrieb bereits um ein
geringes iibersteigen, mufl der Be-

Holzkohlengaserzeugerbetriebes.

Kraftstoffverbrauch

Kraftstoft-

L e . auf 100 km :

zugspreis fiir Holzkohle erheblich o posten bel

gesenkt werden, wenn ein wirt- gruppe | Diesel- | Folakohlenjgacerseuger-
. ? X betrieb |8aS€IZeuger-f = petrieh
schaftlicher Wettbewerb mit dem Gasol | betrieb f e km

Dieselbetrieb in Frage kommen t 1 kg Pi.
soll. Hier zeigt sich auch mit aller

1
Deutlichkeit, daB das Streben nach glﬁ: éi gg i’g
billigen, festen Kraftstoffen eine 67, 36 79 6,3
9 48 106 8,5

Lebensnotwendigkeit fiir den Gas- | ,
erzeugerbetrieb bedeutet. In vielen

Fillen werden die in Tabelle 3 und 4 angegebenen Kraftstoffkosten
noch durch , hilfsweise’* Verwendung von fliissigem Kraftstoff gesteigert.
Bei richtig bemessener Anlage kann und muB dieser zusétzliche Anteil
an Kraftstoffkosten in Fortfall kommen.

IT. Wartungs- und Instandsetzungskosten. a) Holz- Gaserzeuger. Es
ist in der letzten Zeit gelungen, den Zeitaufwand fiir das Inganghalten
des Gaserzeugers zu senken. Auch die zusitzlichen Arbeitszeiten wahrend
des Fahrbetriebes durch Aufschiitten, DurchstoBen, Riitteln u.a.m.
konnten verringert werden. Die regelméfige Reinigung des Gaserzeugers
sowie der Reinigeranlage und des Gaskiihlers beansprucht aber immer
noch einen erheblichen Zeitaufwand. Aus der Praxis liegen hier stark
voneinander abweichende Zahlen vor. Auf 1000 km Fahrtstrecke bezogen
werden auf den Gaserzeugerbetrieb bei gut eingearbeiteten Kraftwagen-
betrieben immerhin noch 2 Stunden aufgewendet. Die Mehrzahl der
Betriebe braucht jedoch 3 Stunden und einige sogar 5 Stunden Wartungs-
zeitaufwand fiir 1000 km Fahrtstrecke. Fiir die Bedienung und Reini-
gung des Holz-Gaserzeugers sind im Mittel 0,35 Pf. je km einzusetzen.
Fiir kleinere Instandsetzungen mufl man nach den heutigen Erfahrungen
mit ungefidhr dem gleichen Betrag rechnen.

Fiir groBle Instandsetzungen kommt in der Hauptsache der Ersatz
folgender Teile in Frage:

AuBerer Generatormantel nach 75000 km

Innerer Generatormantel nach 40000 ,, Mittelwerte.
Generatorherd nach. . . . . 35000 ,, I

Hieraus errechnet sich. an Instandsetzungskosten ein Betrag von
1,3 Pf./km.
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Die gesamten Kosten fir Wartung und Instandsetzung belaufen sich
demnach auf 2,0 Pf./km.

Es ist zu hoffen, daB durch Verbesserungen in der Bedienungs-
einrichtung und Reinigung sowie durch Verwendung geeigneter Werk-
stoffe die Aufwendungen fir Wartung und Instandsetzung noch um
einiges gesenkt werden kénnen.

b) Holzkohlen- Gaserzeuger. In bezug auf den Arbeitsaufwand
fiir die Bedienung des Holzkohlen-Gaserzeugers liegen die Verhiltnisse
dhnlich wie beim Holz-Gaserzeuger; es entstehen 0,35 Pf./km Wartungs-
kosten. Die teilweise verwendeten NaBreiniger verlangen auf 1000 km
Fahrstrecke zusétzlich 5 bis 10 1 Reinigungsél im Werte von RM. 1,—
bis 3,—, das sind 0,1 bis 0,3 Pf./km.

An Aufwendungen fiir kleine Instandsetzungen sind bei dem Holz-
kohlengasbetrieb 0,15 Pf./km einzusetzen. Nach den bisherigen Betriebs-
Erfahrungsberichten beziehen sich die groBen Instandsetzungen auf den
Ersatz der Ausmauerung des Herdes und einiger Absaugrohre, wodurch
eine Aufwendung von 0,5 Pf./km bedingt wurde, so daB insgesamt an
Aufwendungen fiir Wartung und Instandsetzung beim Holzkohlen-
Gaserzeuger mit rund 1 Pf./km bzw. 1,1 bis 1,3 Pf./km bei NaBreiniger
gerechnet werden muB. Der Holzkohlen - Gaserzeuger liegt in dieser
Beziehung giinstiger als der Holz-Gaserzeuger.

III. Der Kapitaldienst fiir die Beschaffung einer Gaserzeugeranlage
einschlieBlich der iiblichen Einbaukosten. Die Lebensdauer der im
Betrieb befindlichen neueren Gaserzeuger wird allgemein auf 150 bis
200000 km geschétzt. Der Preis fiir einen Holz-Gaserzeuger einschlieBlich
allem Zubehor belduft sich fiir eine 50-PS-Anlage im Durchschnitt auf
1400,— RM. und fiir eine 100-PS-Anlage auf RM. 1800,—. Die Einbau-
kosten sind weniger abhingig von der GroBe des Gaserzeugers als von
den Anforderungen, die schlechthin an den Einbau gestellt werden.
Mitunter wird mehr als ein geschickter Einbau mit sinnfilliger AuBen-
verkleidung gefordert.

Unter Beriicksichtigung dessen, daB der Mehrpreis fiir den Holz-
Gaserzeuger durch den oben erwiahnten ZuschuB des Reichsforstmeisters
ausgeglichen wird, ergeben sich meist fiir Beschaffung und Einbau
Kosten von insgesamt 1500,— bis 3000,— RM.

Vereinzelt werden diese Kosten erheblich iiberschritten, wenn bei
Umstellung auBer den iiblichen Einbaukosten noch Sonderausgaben
erforderlich werden, z. B. fiir verstirkte Bereifung, grofere Sammler-
Batterie, leistungsfahigere elektrische Anlage, Austausch des fritheren
Motors gegen einen stirkeren Motor zum Ausgleich des durch den Gas-
betrieb verursachten Leistungsabfalles u.a.m. Hierfir wurden nach
den bisherigen Erfahrungen sogar Betriige von RM. 3000,— und dariiber
ausgegeben.



Die Wirtschaftlichkeit des Gaserzeugerbetriebes beim Nutzkraftwagen. 95

Diese Sonderfille zeigen deutlich, dal vor der Umstellung des Wagens
auf Gasbetrieb seine Eignung, d. h. die Hohe der hierfiir erforderlichen
Kapitalaufwendungen gepriift werden muB. Bei einer Lebensdauer von

Abb. 60. Betriebskosten auf 1 km bei Holzgasbetrieb ohne Beriicksichtigung der Fahrzeugsteuer.

150000 km ergibt sich fiir die Tilgung des iiblichen Kapitalaufwandes
ein Kostensatz von 1—2 Pf./km, der sich auf 0,75 bis 1,5 Pf./km bei
einer Lebensdauer von 200000 km erméBigt. Unter Beriicksichtigung

Abb. 61. Betriebskosten auf 1km bei Holzkohlengasbetrieb ohne Beriicksichtigung der Fahrzeugsteuer.

eines angemessenen ZinsfuBes erhohen sich diese Betrage fiir den gesamten
Kapiltaldienst um ein geringes. Wird der Einbau des Gaserzeugers in
der Fabrik selbst bei Herstellung des Fahrzeuges vorgenommen, so ist
damit meist eine Verbilligung und damit eine Herabsetzung des Kapital-
dienstes zu erreichen. Allgemein betrachtet kann fiir den Kapitaldienst
unter Beriicksichtigung aller dieser Gesichtspunkte mit einer Aufwendung
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von 0,6 bis 2,0 Pf./km gerechnet werden. Die Durchschnittsaufwendung
fiir Kapitaldienst betrigt 1,3 Pf./km.

Wenn im Rahmen dieser wirtschaftlichen Betrachtung Mehrauf-
wendungen fiir Reifen, Sammler, elektrische Anlage usw. unberiick-
sichtigt blieben, so unterblieb auch andererseits die Anrechnung des
Mehrpreises fiir einen Dieselmotor gegeniiber dem gleich starken Otto-
Motor zugunsten des Gasbetriebes. Ganz eindeutig geht das Streben
heute dahin, fiir den Gasbetrieb nur noch den Dieselmotor mit verinder-
tem Kopf (Universalmotor) zu verwenden. Die Abb. 60 und 61 zeigen

Tabelle 5. Aufstellung der Steuersatze fiir Lastkraftwagen
und Omnibusse je nach der Antriebsart und der Beschaffungszeit.

I. In der nachstehenden Aufstellung sind unter Spalte I die Steuersitze auf-
gefiihrt, die fiir Kraftomnibusse — Lastkraftwagen gezahlt werden miissen, welche
vor dem 1. 4. 35 erstmalig zugelassen wurden und heute mit fliissigen Kraftstoffen
(Vergaser-Kraftstoff oder Diesel-Kraftstoff) betrieben werden.

II. In Spalte IT sind die Kraftomnibusse und Lastkraftwagen enthalten, die
nach dem 1. 4. 35 erstmalig zugelassen wurden und deren Steuer zur Férderung
der Motorisierung gegeniiber Spalte 1 auf Grund des Gesetzes vom 13.12. 33
wesentlich erm#Bigt worden ist.

ITI. In Spalte IIT sind Kraftfahrzeuge jeder Art (Personenkraftwagen, die
noch der Steuer unterliegen, Kraftomnibusse und Lastkraftwagen) aufgefiihrt,
die mit gasférmigen oder festen Kraftstoffen oder elektrischer Kraft oder Dampf-
kraft angetrieben werden. Die Steuersitze fiir diese Fahrzeuge liegen ohne Riick-
sicht auf den Zeitpunkt ihrer Beschaffung in halber Hohe gegeniiber den Steuer-
sitzen in Spalte II.

In der Aufstellung ist der 5%ige Aufschlag fiir Wegeabnutzung enthalten.
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die mit dem Holzgas- bzw. Holzkohlengas-Betrieb verbundenen Kraft-
stoffkosten und Mehraufwendungen. Zum Vergleich wurden die Kosten
des Dieselbetriebes eingetragen.

4. Der EinfluB der bei Verwendung von Gaserzeugern eintretenden
Kraftfahrzeugsteuererméiigung. Der EinfluB der Kraftfahrzeugsteuer-
ermiBigung bei der Verwendung heimischer fester und gasformiger
Kraftstoffe, s. Tabelle 5, ist stark abhingig von der jahrlichen Fahr-
leistung des Nutzkraftwagens. In Abb. 62 ist der auf den Kilometer

Abb. 62. Die mit Generatorbetrieb verbundene Kraftfahrzeugsteuerersparnis fiir Kraftwagen, die
vor dem 1. 4. 1935 zugelassen wurden.

entfallende Betrag der SteuerermaBigung fir Kraftwagen dargestellt,
die vor dem 1. 4. 35 zugelassen wurden, wihrend Abb. 63 den Einflu8
der SteuerermiBigung in Pf./km fiir die Wagen darstellt, die nach dem
1. 4. 35 zugelassen wurden.

Aus den Abb. 62 und 63 ist die Wirtschaftlichkeitsgrenze (als jihr-
liche Fahrleistung) des mit Gaserzeuger angetriebenen Nutzfahrzeuges
gegeniiber dem Dieselbetrieb zu ermitteln, wenn die Mehraufwendungen
des jeweiligen Fahrzeuges aus Schaubild 60 oder 61 in Schaubild 62
oder 63 eingezeichnet werden. NaturgemiB bringt der betrichtliche
SteuernachlaB fiir Nutzkraftwagen, die vor dem 1. 4. 35 zugelassen wurden,
einen groBeren Bereich tiir die Wirtschaftlichkeit des Gasbetriebes gegen-
iiber dem Dieselbetrieb insbesondere bei schweren Wagen. Stark ein-
geschrankt ist der Wirtschaftlichkeitsbereich bei leichten Nutzkraft-
wagen und bei Nutzkraftwagen, die nach dem 1. 4. 35 zugelassen wurden.
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Vorstehende Betrachtungen zeigen, daB8, wenn auch bei den beiden
bekanntesten Vertretern des Gasbetriebes — Holzgas und Holzkohlen-
gas — eine Wirtschaftlichkeit des Gasbetriebes gegeniiber dem Diesel-
betrieb nur in Einzelfillen erreicht werden kann, der Gasbetrieb allgemein
betrachtet, dennoch sehr nahe an den billigen Dieselbetrieb heranriickt.
Die Abb. 60 und 61 beweisen, daBB insbesondere die Kraftstoffkosten
beim Holzgas- und Holzkohlen-Gaserzeuger gegenwirtig zu hoch liegen.
Dem Dieselbetrieb gegeniiber wird die Wirtschaftlichkeit des Gas-

Abb. 63. Die mit dem Generatorbetrieb verbundene Kraftfahrzeugsteuermigigung fiir Kraftwagen,
die nach dem 1. 4. 1935 zugelassen wurden.

betriebes. dann gegeben sein, wenn die Verwendung billiger Kraftstoffe
in gut und zweckmiBig durchgebildeten preiswerten Gaserzeugern
einwandfrei gewahrleistet ist.

Heute bringt der Gaserzeugerbetrieb bereits schon dem Nutzkraft-
wagenbesitzer wesentliche wirtschaftliche Vorteile gegeniiber den mit
Fliissiggas oder Leichtkraftstoffen angetriebenen Kraftfahrzeugen. Es
ist zu hoffen, daB die weitere Entwicklung des Gaserzeugers in abseh-
barer Zeit auch einen wirtschaftlichen Einsatz gegeniiber dem Diesel-
betrieb ermoglicht. Sobald dieses Ziel erreicht ist, wird die Einfiihrung
des Gaserzeugers im Nutzkraftwagenbetrieb, insbesondere bei Wagen
mit hohem Verbrauch und groSer Fahrleistung in dem Umfang erfolgen
kénnen, da8 der Gasbetrieb durch die Verwendung heimischer fester
Kraftstoffe der deutschen Wirtschaft eine wichtige und auch fiihlbare
Hilfe bringt.
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