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Onderzoek van mortelmaterialen, meer speciaal met het oog op
de duurzaamheid van metselspecies

door

B. HOFF,
Oud-Inspecteur der N. I. S

Inleiding.
Vroeger werd algemeen aangenomen dat metsel-

specie op den duur hoe langer hoe harder wordt.
Als in oude bouwwerken zachte specie werd aan-

getroffen, meende men dit te moeten wijten aan het
gebruik van minderwaardig materiaal of onvoldoen-
de bewerking der specie.

Sprekende voorbeelden daarvan treft men aan in
de Nederlandsche vakbladen van 1925, waarin de
ruïnes van Borculo worden beschreven. De slechte
(oude) specie werd „van verkeerde samenstelling"
genoemd, de goede specie (meest van nieuwere ge-
bouwen) noemde men „hydraulische mortel van
goede samenstelling", ofschoon de mengverhouding
van de slechte, noch van de goede specie bekend
was.

Men had nog geen vermoeden, dat de minder
harde specie oorspronkelijk wel hard geweest kon
zijn.

Ook hier in Indië treft men veel slecht metsel-
werk aan. Veelal is van bouwwerken het boven-
grondsche werk slecht en het ondergrondsche goed.

Oudere metselwerken, die steeds vochtig bleven,
onder den grond en in het water, zijn meestal be-
hoorlijk hard. In zulk metselwerk is meestal de
roode cement (brikkenmeel, fijn gestampte baksteen),
te herkennen.

Waar in opgaande muren de specie geen samen-
hang meer vertoont en als stof uiteenvalt is de oor-
spronkelijke samenstelling meestal niet na te gaan.
De uiteengevallen specie heeft het aanzien van vuil
zand. De tras of roode cement die gebruikt is valt
niet meer als zoodanig te onderkennen en het schijnt
wel of de kalk er uit verdwenen is.

Het is niet eenvoudig, ja, meestal onmogelijk, om
bij slechte metselspecie de oorzaak van het kwaad
te onderkennen.



En zoo kon het gebeuren dat jarenlang minder
doelmatige specie is verwerkt.

In het begin van deze eeuw is men op Java be-
gonnen tras te gebruiken en de laboratoriumproeven
die men daarmede nam, gaven goede resultaten.

De trek- en drukproeven werden echter steeds op
korten termijn genomen. De proefblokjes werden
onderzocht na één maand, soms na 3 maanden; zel-
den na langere verharding; soms zelfs na één week.

Door de in korten tijd verkregen hooge vastheid
en doordat men niet vermoedde dat die op den duur
weer kon verminderen, schenen de resultaten gunstig
en daardoor werd toen veel tras gebezigd, ook in
opgaande muren.

In latere jaren zijn wij echter de kalktrasspecie in
opgaande muren gaan wantrouwen.

In 1911 bouwde ik een gebouwtje van halfsteens-
metselwerk in trasspecie 1 : 1 :2. In 1918 moest
dit metselwerk afgebroken worden en de specie
bleek zeer slecht.

Daar deze specie op korten termijn, volgens eigen
onderzoek, goede resultaten gaf, rees bij mij het
vermoeden dat de vastheid van deze specie in met-
selwerk, dat aan uitdrogen is blootgesteld, niet
duurzaam is. Dat dus de in de eerste maanden of
jaren verkregen vastheid op den duur weer vermin-
dert.

Gemeend werd, dat dit misschien bij een bepaalde
Indische trassoort kon voorkomen; want in Neder-
land, waar toen Duitsche tras verwerkt werd, was
dit verschijnsel blijkbaar niet bekend.

Althans in de literatuur werd dit verschijnsel niet
behandeld en trasspecie werd ook in opgaande
muren daar destijds nog zeer aanbevolen.

Proeven.

Als gevolg van dezen twijfel aan de duurzaamheid
werden toen op vrij groote schaal proeven opgezet
met 4 verschillende soorten Javatras.

In het laboratorium der Nederlandsch-lndische
Spoorweg-Maatschappij te Semarang waren alle
benoodigde instrumenten voor trek- en drukproeven
aanwezig; alsook mengmolen, hamertoestel enz.
welke voor den aanmaak Van proefblokjes noodig
zijn.

In hoofdzaak werden drukproeven gemaakt en
deze werden onderzocht na 1, 2, 3, 4, en 5 jaar.
Deze proeven werden alle dubbel genomen, één
serie werd steeds onder water bewaard en de andere
werd, na 2 weken verharding onder water, verder
droog bewaard in kisten met droog zand , zoodat
laatstgenoemde proefblokjes ongeveer in denzelfden
toestand verkeerden als specie in opgaande muren.

Na 3 a 12 maanden waren zoowel de droog be-
waarde als de natgehouden blokjes behoorlijk ver-
hard. Na 5 jaar waren de natgehouden blokjes nog
ongeveer even hard; doch de droge waren sterk

teruggeloopen en hadden slechts ongeveer de helft
van de oorspronkelijk verkregen vastheid overge-
houden (zie figuur 1).

Alle vier trassoorten vertoonden ongeveer den-
zelfden teruggang.

Ook bij de roode cementspecie deed zich dit
verschijnsel voor, maar niet zóó sterk.

Deze resultaten, die uitvoeriger beschreven zijn
in de Waterstaatsingenieur no. 11, jaargang 1928,
drongen tot voortzetting van dergelijke proeven.

In enkele technische werken van de laatste jaren
worden voorbeelden genoemd van reeds verharde
hydraulische kalkspecie, die bij langdurige uitdroging
weer zacht is geworden („Die Chemie des Ziegel-
mauerwerkes" van Dr. Ed. Donath; „Deutsche
Cement-industrie" van Dr. Ing. Riepert; „Mor-
tel und Beton" van Hermann Di e c k).

Mijn bovenomschreven proeven, die reeds on-
omstootelijk aantoonden dat verharde specie den
samenhang kan verliezen, werden, om nog meer
zekerheid te hebben, ook met het oog op de roode
cementspecie, op groote schaal herhaald en uitge-
breid.

Daarbij werd ter vergelijking en ter controle te-
vens Europeesche tras betrokken, waarvoor een
partijtje Eifeltras werd aangeschaft.

Onderstaande staten geven de uitkomsten van de
proeven met Eifeltras, vergeleken met een algemeen
bekende Indische trassoort die hier tras A genoemd
wordt.

Fig. i. Drukvastheid van trasspecie i k.: i tr.: 2 zand
(maatdeelen). Gemiddelde van 4 trassoorten.
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j "u^°ge Procfblok ) es Zli n rn« opzet eenigen tijd nat gehouden, ten einde ze zooveel mogelijk aan dezelfde in-vloeden bloot te stellen als specie in opgaande muren, die ook in den eersten tijd nat gehouden worden.Uit dezen staat blijkt dat ook Eifeltrasspecie bij uitdroging in vastheid achteruitgaat.
Dit stemt ook weer overeen met de feiten dat in Nederland dikwijls oude muren gemetseld in trasspecie worden aan-getroffen waarvan de specie zeer slecht is en met de mededeeling van een architect, dat de zuidelijke muren van kerkge-bouwen minder goed zijn dan de noordelijke (de zuidelijke krijgen meer zon, de noordelijke meer regen).
Destijds werd de specie van een schoolgebouw onderzocht waarvan 12 jaar geleden het trasraam gemetseld was inspecie 1 kalk : 1 tras : 1 zand.
De specie was zoo zacht, dat op elke willekeurige plaats een zakmes tot het heft in de voeg gestoken kon worden.

Tabel I

Vergelijking van de drukvastheid van Eifeltras met tras A, nat en droog.
Tabel 11.

Oorzaak van de vermindering der vastheid.
Het is algemeen bekend dat de hydraulische met-

selspecie, waaronder dus vallen onze kalk-tras- en
kalk-roode-cementspecie, een andere chemische
binding ondergaat dan de luchtmortel zonder hy-
draulischen toeslag (kalkzandspecie).

De hydraulische specie verhardt door kiezelzuur-
verbinding en heeft daarvoor water noodig, terwijl
luchtmortel verhardt door de vorming van koolzure
kalk, waarbij koolzuur uit de lucht wordt opgeno-
men.

Maar onze hydraulische mortels, die aan de lucht
worden blootgesteld, kunnen na eenigen tijd, als de
specie uitgedroogd is, de kiezelzuurverharding we-
gens gebrek aan water niet voortzetten en het
schijnt dat dan de oorspronkelijke verharding (de
kiezelzuurverbinding) weer teloorgaat.

Dit wordt beschreven in het hiervoren genoemde
werk van Dr. Ed. Dona t h.

In een brochure eener Maatschappij, welke een
trasfabriek exploiteert, wordt omtrent deze zaak
het volgende gezegd.
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Omschrijving der proeven Eifeltras Tras A Aanteekeningen

Tijd van binding.
Specie bestaande uit: 1 kalk : 2 tras : 1 water (gewichtsdeelcn) 19 uur 20 uur Groote verschillen tusschen beide

trassoorten komen in deze proe-
ven niet tot uiting.
De snellere verharding van Eifel-
tras hangt wellicht samen met
de fijnere maling.

Fijnte van korrel.
Restant op zeef van 60 mazen per cm 2

,, ,, ,, ,, 120 j, j, ,,

o,3 %
2," „

21,3 „

45,9 „

54,i „

9,5 %

17,2 „

35,4 „

54,9 ,,

45,1 „

,, ,, ,, ,, 9°° ,, „ ,,

" >' » >, 5000 „ „ „ •

Gaat door „ „ 5000 „ „ „

Vastheid van specie :i kalk : 2 tras : 3 Duitsch normaalzand
en ± 1 deel water (gewichtsdeelcn)
Trekvastheid na 1 + 13 dagen

„ 1 +27 „

„ 1+89 „

Drukvastheid ,, 1 + 13 ,,

„ 1 1-27 „

» 1-89 „

kg cm-
19,7
23,6
28,8

"7j-
146,-
188,-

kg/cm 2

17,-
19,6
21,3

120,-
142,-
162,-

Na 1 laand Na 3 laanden Na 1 jaar Na 5 jaar Na 10 jaarSamenstelling van
den mortel

(maatdeelen)
nat droog nat droog nat droog

.1111 cc eningen

nat droog nat droog

Eifeltras.
1 kalk „T" : 1 Eifel-
tras : 2 Solozand. .

.

1 kalk ,,T": 1 Eifel-
tras : 4 Solozand . . .

1 kalk ,,M" : 1 Eifel-
tras : 2 Solozand. . .

134,6

89,4

152,2

100,-

175,8

126,4

182,6

121,4

240,4

164,4

200,-

125,2

279,2 179,8

100,8

263,6

146,2

168,-

82,6

De blokies ,,nat"
zijn 3 dagen in de
vochtige kast be-
waard, daarna voort-
durend onder water;
de blokjes „droog"
3 dagen in de voch-
tige kast, 10 dagen
onder water, daarna
2 weken in de voch-
tige kast en vervol-
gens in een kist met
droog zand.

175,2

117,6 140,4 166,2 165,4 229,8 196,- 268,6 179,6 285,4 174,6
Tras A.

1 kalk „T" : 1 tras A
: 2 Solozand
1 kalk „T" : 1 tras A

: 4 Solozand
1 kalk „M" : 1 tras A
: 2 Solozand

149,6 165,6 194,8 202,- 291,6 163,8 226,5 101,8

109,8 124,2 147.2 157,4 184,6 85,2 140,- 70,6

89,8 108,2 116,4 112,5 194=4 105,-



„Indien een vlugge en sterke uitdroging intreedt,
„zullen zich door de relatief snelle verdamping
„tusschen de mortelfragmentjes oppervlaktespan-
ningen voordoen, die eene vernielende werking
„kunnen uitoefenen, zoodat de bij het verstee-
„ningsproces aaneengekitte deeltjes hun onderlin-
,,gen samenhang gedeeltelijk kunnen verliezen".

Proefblokjes werden kunstmatig snel uitgedroogd.
Ten einde te controleeren of sterke uitdroging en

de daardoor ontstaande snelle verdamping werkelijk
de oorzaak kan zijn, werden de ondervolgende
proeven opgezet.

Van twee soorten specie, nl. 1 kalk : 1 tras : 4 zand
en 1 kalk : 1 roode cement : 4 zand, werd een groot
aantal drukproefblokjes gemaakt.

Deze blokjes hebben alle gedurende de eerste
maand de volgende verhardingsperioden meege-
maakt: 3 dagen in de vochtige kast, daarna 10 dagen
onder water en de resteerende dagen weer in de
vochtige kast.

Na deze maand is de drukvastheid onderzocht en
is een groot aantal der resteerende blokjes gefor-

In bovenstaand staatje is mede het gewicht der
blokjes aangegeven op verschillende tijdstippen.

Onmiddellijk na de totale uitdroging is het ge-
wicht in korten tijd met ongeveer 10 gram toegeno-
men, blijkbaar door aantrekking van vocht uit de
lucht; daarna nam het gewicht zeer langzaam toe.

ceerd uitgedroogd in een open ijzeren bak boven
een gasvlam bij een temperatuur van 80 tot 120° C.

De verwarming werd voortgezet tot geen gewichts-
vermindering meer geconstateerd kon worden. Hier-
voor was 64 uur verwarming noodig. Omdat het
vuur niet voortdurend door kon branden verliepen
met deze droging ongeveer 5 etmalen.

Na deze geforceerde droging is weer de drukvast-
heid onderzocht. Deze was gedurende die 5 dagen
bij de trasblokjes toegenomen van 108 tot 198
kg/cm-, bij de roode cement van 68 tot 96 kg cm-.

Dus in 5 dagen een zeer sterke vooruitgang in-
plaats van achteruitgang. Uitdroging (verdamping)
op zichzelf kan dus niet de oorzaak der verminde-
ring zijn.

Twee, vijf en elf maanden na de uitdroging zijn
resteerende blokjes beproefd. Gedurende vorenge-
noemde tijden werden ze open in de kamer bewaard
en ondervonden dus alleen den invloed van de
lucht.

Uit onderstaande cijfers blijkt, dat onmiddellijk
na het algeheel uitdrogen een sterke teruggang aan-
ving.

Toen 11 maanden na de eerste droging opnieuw
uitgedroogd werd, bleek het overblijvende gewicht
7 a 8 gram meer te zijn dan na de eerste droging.

Deze blijvende gewichtstoeneming is dus geen
water en moet uit de lucht zijn opgenomen.

De sterktevermindering na de geforceerde uitdro-

Tabel 111
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Niet uitj
bewaar
vochti;

gedroogd,
d in de
ge kast

Blok; ies welke n;
en daarn:

1 maand werden uitgi
in de kamer bewaard

droogd

Samenstelling (maatdcclcn)
Na 1
maand

Na 6
maanden

Onmiddel-
lijk na

uitdroging

2
maanden
na uit-
droging

5
maanden

na uit-
droging

11
maanden
na uit-
droging

11
maanden

na uit-
droging
opnieuw

uitgedroogd

i kalk T : i tras A : 4 zand.
Drukvastheid in kg/cm- 108 155 198 M5 126 100

jemidd. gewicht der blokjes in
;rammcn onmiddellijk voor de
>eproeving 721754 657 671 672 674 664

1 kalk T : 1 roode cement : 4 zand
Drukvastheid in kg/cm2 68 84 96 59 60 46

jemidd. gewicht der blokjes in
;rammen onmiddellijk voor de be-
>roeving

i

722 660 628 640 640 644 636



ging en de blijvende gewichtsvermeerdering in
dezelfde periode wijzen er wel op, dat de oorspron-
kelijke kiezelzuurverharding uiteen valt en dat kool-
zuur wordt opgenomen.

Alles tezamen genomen mag wel als vaststaand
aangenomen worden dat in aan uitdroging bloot-
gesteld metselwerk, (dus in opgaande muren), tras
en roode cement op den langen duur als hydraulische
toeslagen, althans in de hier gebruikelijke verhou-
ding van 1 deel toeslag op 1 deel kalk, geen blij-
vend nut hebben en zelfs schadelijk kunnen zijn.

Welke speciesoorten zijn dan wel duurzaam ?

Nu uit de proeven en in de practijk herhaaldelijk
is gebleken, dat kalk-trasspecie en kalk-roodece-
mentspecie (althans in de tot dusverre gebruikelijke
verhouding) minder geschikt zijn voor muren die

Bovenstaande cijfers en de practische ondervin-
ding doen vermoeden dat deze mengsels voor vele
doeleinden geschikt zijn en zich duurzaam goed
houden.

Over het algemeen wordt in Indië in kalk-tras-
specie en kalk-roodecementspecie de hoeveelheid
hydraulische toeslag ongeveer gelijk genomen aan
de hoeveelheid kalk. Dit gebruik is reeds oud. Mij
zijn veel bruggen en duikers bekend van 70 jaar
oud, gemetseld in specie: 1 kalk : 1 roode cement :

1 zand; echter ook die (vanwege gemis aan goed
zand) gemetseld werden in specie : 1 kalk : 2 roode
cement.

De specie 1:1:1 is over 't algemeen goed; die
van 1 k : 2 r.e. slecht; de kalk schijnt opgelost en
verdwenen, de specie is als aarde. In de goed ge-
bleven specie 1:1:1 is ongezeefd zand gebruikt
en zeer grove roode cement; korrels van 1 cm mid-
dellijn komen veel voor. Dergelijke stukjes bak-

uitdrogen, is het van veel belang voor dergelijk
metselwerk meer duurzame speciesoorten te zoeken.

Voor minder belangrijke muren van gebouwen en
ook voor gewoon pleisterwerk kan kalkmortel ge-
bruikt worden in de verhouding 1 kalk : 2 zand, mits
de materialen van goede kwaliteit zijn.

Voor meer belangrijke bovengrordsche werken
schijnt het gewenscht portland cement bij te men-
gen. ,

Ten einde eenig inzicht te hebben in de sterkte en
duurzaamheid van dergelijke — in Nederland in de
laatste jaren veelvuldig gebezigde — kalk-portland-
cement-mortels, zijn proeven opgezet voor 10 jaar.
De uitkomsten zijn hieronder opgenomen. Daarbij
is tevens vermeld de vastheid van tras-portland-
cement-mortel over hetzelfde tijdvak en met de-
zelfde behandeling.

steen doen geen dienst als hydraulische toeslag
maar als verdeelmiddel. Vermoedelijk ging niet
meer dan J deel dezer r.e. door een zeef met 900
mazen per cm"-'. Deze oude specie staat wellicht on-
geveer gelijk met eene van 1 k : ■?,- r.c: I| z., waar-
van de roode cement behoorlijk fijn is.

Met zoon kleinen hydraulisch werkzamen toeslag
verkrijgt men een minder snelle verharding; doch
in opgaand muurwerk zal deze specie op den duur
beter voldoen dan de tegenwoordig gebruikelijke,
met een toeslag van 1 deel tras of roode cement op

1 deel kalk.
Volgens dezen gedachtengang werden proeven

met slappe kalk-roodecementspecies opgezet die,
wat drukvastheid betreft, vergeleken kunnen wor-
den met slappe kalk-portlandcement-mortels en die
wat harder zijn dan de kalkmortels, mede in na-
volgenden staat aangegeven.

Drukvastheid van kalk-portlandcement-mortel en portlandcement-tras-mortel.
Tabel IV.
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Na 7
dagen

waarvan
6 onder

water

Na 7
dagen
in de

vochti-
ge kast

Na 1
maand

Na 3
maand.

Na 1 Na 2
jaar jaar

Na 5
jaar

Na 10
jaarSamenstelling (maatdeelen) Aanteekeningen

1 kalk : 2 p.c. : 10 zand
2 „ : 1 „ : 10 ,,

130
42
33

161

141
47
39

176

166
92
72

308

203
104
96

287

264
105
114

293

228
106
122
322

269
Il8
129
329

375
151
1622 »

: 1 „ : 9 >.

1 tras : 2 ,, : 8 „ 452
Het voor deze

proeven gebruikte
zand is zuiver kali-

Deze blokjes h
gestaan en dal

ebben 14 dagen in de
irna in een kist met

/ochtige ka;
droog zanc

it
l.

zand gezeefd door
mazen van 2,1 mm.

1 kalk : 2 p.c. : 10 zand 231 275
95 119

316 350

278 347
125 206
384 482

375
210
481

448
255
5762 ,,

: 1 ,, : 10 „

1 tras : 2 ,, : 8 „

Deze blo!
onder wï
met drooi
ze één ji
droog of
bootsen (

.okjes hebben eerst ]

vater, verder weer I,

og zand; de blokjes \\

jaar oud waren, afwis:
opgeslagen. Dit met hi
(voor metselwerk aan

: dag in de vochtige
\ dagen in de vocht
'elke na 2 jaar of lat(
sclend 6 maanden om
et doel den invloed v
bruggen).

kast gestaï
tigc kast ei
er beproefd
der water j
r an oost- ei

in, daarna 14 dagen
1 daarna in een kist
. zijn, werden nadat
gezet en 6 maanden
n westmoesson na te



Het „Semarangzand" is het te Semarang algemeen
gebruikte metselzand, gebaggerd uit de kali Garang;
het bevat veel slib, hetwelk gedeeltelijk tras is. Van-
daar blijkbaar de vlugge aanvangsverharding en de
teruggang na één jaar.

Toevoeging van een geringe hoeveelheid roode
cement of portlandcement doet de specie wel belang-
rijk harder worden.

De kalk-portlandccmentspecie 1 : 0,2 : 2,8 is bij
enkele werken toegepast en voldoet goed.

Waar schoon grof metselzand beschikbaar is zal
een geringe toevoeging van fijne roode cement goed

doen, bijvoorbeeld in opgaande muren een specie
van 1 k. : J. r.e. : 2 zand.

Tabel V.

Tras of roode cement in portlandcementspecie.

Na het voorgaande rijst de vraag of in uitdrogende
muren tras of roode cement in portlandcementspecie
mag worden gebruikt.

Onderstaande resultaten van een reeks proeven
in deze richting opgezet toonen geen merkbare
sporen van verval na 10 jaar. De droge blokjes zijn
niet belangrijk minder dan de natte.

Tras en roode cement in portlandcementspecie. Tabel VI.
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Samenstelling
(maatdeelen) 1

'rukvasi heid na:

11V2
jaar

Aanteekeningen
2 1 3

maan-
den

1 2 5

week weken maand jaar jaar jaar

1 Kalk-roodecementmortel.
1 kalk : 0,10 r.c. : 1,9 z
1 „ : 0,2 „ : i,8 z
1 » : 0,3 „ : 1,7 z
1 » : 0,5 „ : 1,5 z

>, : 0,75 » : i>25 z

1 Kalk-portlandcementspecie.
1 ,, : 0,05 p.c.: 2,2 z
1 „

: 0,10 „ -.2,4 z
I ,, : 0,20 „ .2,8 z
1 „ : 0,30 „ : 3,2 z
1 ,,

: 0,40 ,, .3,6 z
I „ : 0,50 ,, : 4,— z

26
39
52
74
89

36
50
76
96

I3i
i 5 8

75
97

119
147
160

M3 i5i 129 135

Het voor deze proeven
gebruikte zand is onge-
wasschen, doch schoon
zand uit de kali Pepe bij
Solo, gezeefd door mazen
van 2.'> mm.
De blokjes na I week tot
en met 3 maanden hebben
steeds in de vochtige kast
gestaan.
Die beproefd na één tot
en met tien jaar 14 dagen
in de vochtige kast, daarna
in een kist met droog
zand.

44 5* 101 117 128 123 i4i

76 95

Kalkmortel.

1 kalk M : 2 Solozand
1 >> ,j • 3 »

1 „
T : 2 „

45
30
24
17
39
3»38
3«

64
38
34

62

76
53
39
38
69
62
62
58

96
53
51
45
63
46
58
49

Na io
jaar

120,4
50,8
65,6
38,2
56
33
50
38

De blokjes hebben 14
dagen in de vochtige kast
gestaan, daarna in een kist
met droog zand.

1 )> >> '■ 3 )>

1 ,, ,, : 2 Semarangzand . .

1 ,, ,, • 3 >>

1 ,, M: 2 ,,

I JJ 3) • 3 55

57
56
4^

Drukvastheid na:

Samenstelling
(maatdeelen)

1+ 6
dagen

1+27
dagen laand 3 ma: inden 1 i .ar 5 j ar 10 j lar

Aanteeke-
ningen

nat droog ! nat
I

droog nat droog nat droog nat droog

1 p.c: 1 tras A:
2 zand
I p.c: i tras A:
2 }, zand
1 p.c: 3 zand..
1 p.c: 1 tras A:
4 zand
1 p.c: 2 tras A:
4» zand
1 p.c: 2 tras A:
2 zand
1 p.c: 1 tras A:
2 zand
I p.c: 2 roode
cement: 2 zand
1 p.c: 1 roode
cement: 2 zand

323

370
305

283
199

429

512
457

390

263

512

594
501

424

299

*) Het druk-
toestel kan
geen grooteren
druk uitoefe-
nen dan 625
kg cm'-. Wan-
neer dus een
of meer blok-
jes bij die
kracht niet
breken, kan
het resultaat
niet zuiver
aangegeven
worden.

493 561 567 549 >62 5 * 619 >625* >6oo* >62 5 * >625*
339 427 465 493 518 527 590 592 >625* >625*
488 547 522 547 605 571 >62 5 * 563 >623* >Ó20*

»> — 368 426 410 427 536 505 598 552 >62 5 * >6o8*



Welke roode cement is de beste ?

In de laatste jaren is nogal veel roode cement
verwerkt en daarom werd dit onder eigen toezicht
aangemaakt.

Ter verkrijging van de beste soort werd in de
eerste plaats de meest geschikte kleisoort gezocht en
leek het noodig te weten tot welken graad van door-
bakkenheid deze klei moet worden verhit om de
beste resultaten te krijgen.

De roode cement van Djokja en Solo en ook die
van de tusschengelegen plaatsen bleek goed.

Om na te gaan hoe gaar de steenen gebakken
moeten worden, werden van de twee genoemde
olaatsen monsters onderzocht en wel:

De onbewerkte klei en de roode cement van goed
doorbakken steen doen de specie pas na respectieve-
lijk 9 en 6 dagen gebonden zijn: hiermede rekening
houdende, zouden deze nauwelijks als hydraulischen
toeslag beschouwd mogen worden. Na eenige jaren
echter geeft deze ongebakken klei onder water de
beste specie, veel beter dan de goed doorbakken
steen.

Daaruit krijgt men den indruk, dat de mate van
verhitting voornamelijk slechts invloed heeft op de
snelheid van verharding, doch dat men ook de fijn-
gestampte minder gare baksteen en zelfs klei uit
deze streek als hydraulischen toeslag kan benutten *).

a. Klei onbewerkt (dit is dus feitelijk geen roode
cement);

b. Ongare baksteenen (nog niet goed rood gebak-
ken) ;

c. Matig doorbakken steen;
d. Goed doorbakken steen.

De tijd van binding van hiermede aangemaakte
specie bleek gemiddeld te zijn voor:
a. 9 etmalen
b. 38 uur
c. 53 ~

e. 6 etmalen.
De verkregen drukvastheden zijn in onderstaan-

den staat vermeld.

Uit bovenstaande cijfers blijkt weer duidelijk, dat
proeven van 1 week en 1 maand oud ons niet kun-
nen leeren hoe hard een specie op den duur wordt.

*) Uit het feit dat de klei van Djokja een goede tO2-
slag blijkt, mag niet opgemaakt worden, dat alle klei
als zoodanig aanbevolen wordt.

Drukvastheid van specie aangemaakt met roode cement, tot verschillende graden doorbakken.
Tabel VII.

Duurzaamheid van snelverhardende portlandce-
mentspecie.

Ten einde voor bepaalde gevallen metselwerk of
beton spoedig te doen verharden werd meermalen de
snel verhardende Ciment Fondu toegepast. Snelle
verharding wordt echter ook verkregen door toevoe-
ging van soda of calciumchloride aan de gewone
portlandcementspecie. Het stond echter niet vast
dat de toevoeging van deze stoffen op den duur
geen schade zou doen aan de duurzaamheid. Daarom
zijn ook hiervoor langdurige proeven opgezet. De
resultaten zijn in navolgende staten aangegeven.
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Na 1 maand 3 maanden 1 jaar 2 jaar 5 Jaar 10 jaar
Samcnstcllini Aanteekcningen(maatdcelen) 1 j

nat droog! nat droog nat droog nat droog nat droog nat droog

Roodc cement van Djokja
1 k : 1 r.c.a. : 2 z
1 ,. : 1 „ a. : 4 z
1 „

: 1 „ b. : 2 z
1 ,, : 1 „ c. : 2 z
1 „ : 1 „ d. : 2 z

29
76
64
49

40
34
84
74
56

106
82

144
122
100

in
93

163
"35
111

206
157

203
160
138

126
90

"57
146
113

290 118
188 81
236 180
185 ; 163
"59 I 125

217 106
204 141
207 140
"47 95

312 107
2ii 73
267 "77
196 145
179 120

343
198

271
214
180

126
70

162
128
110

Roodc cement van Solo
26 40

93
9a
35

79
119
"3"
64

74
126
126
65

180
184
188

99
"39
138
88

1001 k : 1 r.c.a. : 2 z
1 ,. : 1 „ b. : 2 z
1 , ;

: 1 „ c. : 2 z
1 „ : 1 „ d. : 2 z

Roodc cement van de voor-
raad van Djokja

7"
68
2X 135

251 101
253 139
227 127
171 83

277 151
180 72

212
174
153
148

90
108
60

i k : 1 r.c. : 2 z
1 k : 1 „ : 4 z

""5
77

126
82

"55
127

144
104

228
"58

166
106

239
159

124
64

Idem van Solo
162
102

"72
86

1 k : 1 r.c. : 2 z
ik:i „ :4z

97
61

l"7
69

"5"
86

224
141

253 146
"42 57

250
131

119
49



Drukvastheid van porlandcementspecie zonder en met toevoeging van soda of calciumchloride na 6 tot 24 uur.
Tabel VIII.

Drukvastheid van cementspecie zonder en met toevoeging van soda of calciumchloride na één
dag tot en niet 10 jaar, tevens in vergelijking met Ciment Fondu en Edelcement.

Tabel IX.
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Samenstelling van den mortel
(gewichtsdeelen) 6

Drukvastheid in kg/cm2 na:1:

24
uur

Aanteekeningen8 10 14
uuruur uur uur

1P.C.1 ) : 3 zand2) '5 68 ') Een betrekkelijk langzaam ver
hardende cementsoort.

1 )3 : soda3 ): 3 zand2 )
100

21 28 40 70 92 2 ) Solozand gezeefd en gewas
schen tot normaalzand.

1 53 :— soda 3 ): 3 zand2 )
100

36 43 5 5 72 81

1 ,, : -i- soda 3): 3 zand 2)
100

1 „ : — soda3 ): 3 zand2 )

100

1 j, :
— soda3): 3 zand 2 )
100

40 47 58 75 94
3) Soda zonder kristalwater, 98%
J ) Calciumchloride ruw.

39 50 45 70 79 6 ) Calciumcloride zuiver.
44 37 4" 61 88 6) Ongezuiverd.

1 „
: -3- calciumchloride 4): 3 zand....

100

1 „
:

—— calciumchloride4): 3 zand....
100

1 „
: calciumchloride 1): 3 zand....

100
1 „ :— calciumchloride 5): 3 zand....

100

2S 37 49 73 101

73 sfi 58 85 104

40 53 43 71 95

54 66 62 ioo 93

I Ciment Fondu: 3 zand (maatdeelcn).. . . 316

1 Ciment Fondu: 3 Solozand6) 31 43 75 167

Drukvastheid in kg/cm- na:
Samenstelling mortel

(gewichtsdeelen) 1 3 7 28 1 3 1 2 5 10
maan-

den | jaar jaar jaar jaar

Aanteekeningen

dag dagen dagen dagen maand

1 Ciment Fondu : 3 zand(i). . .

1 „ „ : 3 „
(2). . .

1 Edel cement : 3 ,, (2). . .

554
316

578
399
259

581
491
33°

313
440

377 421
325
482

456
393
55°

472
402
548

465
398
529

475
385
488

[ Deze proefblokjcs
| worden aangemaakt
j kort na ontvangst v.d.
' Ciment Fondu.
(1) Engelsch normaal-
zand.
(2) Solozand gezeefd
en gewasschen tot nor-
maalzand.
(2a) Solozand onge-
zuiverd.
(3) Een betrekkelijk
snelverhardende P.C.
soort.
(4) Soda zonder kris-
talwater 98"0 .
(5) Calciumchloride,
ruw.
(6) Portland cement
van een in uitvoering
zijnd werk afkomstig
voor controle.

idem droog
iP.C.(3 ) : 3 zand(i)
1 „ „ ■ 3 » ( 2a )

162
163

289
276

416
3"

47i 483
559
560

465
>625

470
>625

524
>625

514
>625

459
505

1 „ „ ■ 3 » (2)
1 „ „ (6) : 3 zand(2)
idem droog
1 P.C.(3):-Lsoda (4): 3 zand (2)

100
1 ,, ,,

: JLsoda (4): 3 zand (2)
100

155
151

227
216

357 448
419
360

53778 525
476
351

496
492
368

554
470
396

318
344 495

89 104 135 iXi 215 285 322 347 319

86 129 176 224 277 311 340 343
idem droog
1 „ „

:_£_ calciumchloride (5)
100

136 186 239 281 284 316 405

: 3 zand (2)
idem droog
I Ciment Fondu : 3 zand (1). . .

33 33 33 : 3 33 (2) . . .

113 223
261
374
219

348
382
396
266

428
423

532
452

576
473

524
448

534
484

258
152

391
269 258 >Deze proefblokjes

'werden gemaakt van
Ciment Fondu uit het-
zelfde vat als die ver-
meld in de bovenste 2
regels van dezen staat,
doch 11 maanden later.
Hieruit blijkt, dat in
dien tijd de eigenschap
van snel te binden
verdwenen is.k«



Voor zoover niet anders vermeld, hebben de
proefblokjes één dag in de vochtige kast gestaan en
daarna voortdurend onder water.

De blokjes „droog" hebben een dag in de vochtige
kast gestaan, daarna 6 dagen onder water en verder
in een kist met droog zand.

Uit deze proeven kunnen de volgende conclusies
getrokken worden.
1. De versche Ciment fondu is snelverhardend;

bereikt na een etmaal reeds een zeer groote
vastheid, doch gaat daarna weer achteruit en
komt na een maand verharding ongeveer over-
een met gewone portland cement.

2. Ciment fondu verliest grootendeels de eigen-
schap om snel te verharden bij langdurigen
opslag.

3. Op den langen duur is de gewone portland
cement, welke voor deze proeven genomen is,
wel even hard als Ciment fondu of Edelcement.

4. Door toevoeging van soda of calciumchloride
aan de portlandcementspecie kan deze zeer
snelbindend gemaakt worden.

5. De toevoeging van soda schijnt de verharding
op den duur eenigszins ongunstig te beïnvloe-
den. Van een slechten invloed van calcium-
chloride is niets gebleken.

Zooals reeds eerder opgemerkt, zijn er oude bouw-
werken in roode cementspecie, die zich goed gehou-
den hebben r) en andere in specie 1 kalk : 2 r.e. die
slecht zijn -).

In de goedgebleven specie zijn stukjes baksteen
zichtbaar; in de laatste niet, deze lijkt op aarde. In
goede specie zijn ook afzonderlijke stukjes kalk
aanwezig, in de slechte is geen kalk te onderschei-
den.

Deze twee in het oog loopende verschillen zullen
wel niet uitsluitend veroorzaakt zijn door het ver-
loren gaan der oorspronkelijke kiezelzuurverharding
bij het uitdrogen.

Het niet aanwezig zijn van baksteenstukjes zou
kunnen doen ondei stellen dat de roode cement zeer
fijn gemalen was. Een zoo fijne maling is echter
niet denkbaar.

Eerder zal aangenomen moeten worden dat de
klei onvoldoende gebakken is geweest en dat door
chemische werking van schadelijke bcstanddeelen in
de gebezigde roode cement of in het grondwater
de baksteenstukjes en kalkdeeltjes uiteengevallen
zijn.

Deze onderstelling is door scheikundig onderzoek
van de oude specie mogelijk tot klaarheid te bren-
gen.

Voor een meer volledig inzicht in de eigenschap-
pen onzer mortelmaterialen en vooral om vóór het
gebruik te kunnen beoordeelen of ze duurzame specie
zullen geven, is het van veel belang als die mate-
lialen als zoodanig kunnen worden beoordeeld door
chemische ontleding.

1) Kunstwerken in den spoorweg tusschen Solo en
Djokja in specie 1 : 1 : 1.

2) Kunstwerken in den spoorweg tusschen Kedoeng-
djati en Soemberlawang en op het eerste gedeelte der
zijlijn Kedoengdjati-Willem I.

Tabel X.
Tijd van binding bij toevoeging van soda aan

portlandcement.

Invloed van grondwater op roode cementspecie.

Omdat vermoed werd dat optrekkend grondwater
uit sommige grondsoorten een schadelijke werking
kan hebben op metselspecie, werden op kleine schaal
in die richting voorloopige proeven opgezet.

Roode cementblokjes werden onder verschillende
omstandigheden in verschillende grondsoorten be-
waard.

De resultaten zijn hierachter in tabel XI aange-
geven.

Deze voorloopige proeven op kleine schaal zijn
niet bedoeld om daaruit vaststaande conclusies te
trekken, doch de resultaten geven aanwijzing dat:
I. De gewone Semarangsche tuingrond vermoe-

delijk geen schade doet aan de roode cement-
specie;

11. Een dichte teerlaag verdere verharding verhin-
dert, maar ook de verweering tegenhoudt;

111. Grondwater van roode aarde een slechten invloed
heeft;

IV en V. Geregeld optrekkend vocht de vastheid der
specie doet verminderen.
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Meng:ing (ge
leelen)

'ichts- Bim ling

is
ra u

u

s«o > c
ra 00

o I;

Water
begin einde Aanteekeningen

minut'
toevoi

van het

:n na
ging
water

ioo
ioo
ioo
ioo

5
7,5

10

27,5
30
32,5
35

125
4
2
I

260
24
15
11

Met begin binding
wordt aangeduidhet
tijdstip waarop een
naald van 1 mm-
belast met 300 gram
niet meer geheel
door de specie
dringt. De bindingis
beëindigd als deze
naald geen meetba-
ren indruk meer op
den cementkoek te-
weeg brengt.



Deze proef werd in de volle zon genomen, dus
niet in de kamer.

Wanneer het water in den bak tot b was verdampt,
werd dit weer tot a bijgevuld en de grond werd
tevens omgeroerd.

Eens per 3 maanden werd de grond vernieuwd.

Fig. 2. Schema der vergelijkende blokjesprocf.

Drukvastheid in kg/cm2 van roode cementspecie onder verschillende invloeden

(I) De proefblokjes hebben 3 dagen in de vochtige kast gestaan, 10 dagen onder water, daarna weer ± 1 weck in
de vochtige kast en vervolgens zijn ze in den grond bewaard.

(II) De proefblokjes hebben 3 dagen in de vochtige kast gestaan, 10 dagen onder water, ± 1 week weer in de voch-
tige kast, daarna zijn ze 2x geteerd en vervolgens, na i 5 dagen, in den grond bewaard.

(III) De proefblokjes hebben 3 dagen in de vochtige kast gestaan, 10 dagen onder water, z; 1 week weer in de
vochtige kast, daarna in een zinken bak, gedeeltelijk met roode aarde, gedeeltelijk met water gevuld, (zie fig. 2).

(IV) Als (III), doch in plaats van roode aarde: gewone grond.
(V) Als (III), doch in plaats van roode aarde: Solo zand.

Tabel XI

BOEKBESPREKING.

Grondmechanica,
door Ir. A. S. Keverling Buisman, Hoog-

leeraar aan de Technische Hoogeschool te Delft, tijd.
wd. Hoogleeraar aan de Technische Hoogeschool te
Bandoeng.

Uitgegeven door het Bandoengsche Technische
Hoogeschoolfonds (Nederl.-Indische nooduitgave,
1941).

Prijs: ƒ 10,— (gebonden). Verkrijgbaar bij den
Secretaris der T. H. te Bandoeng.

Voorjaar 1941 zag bovenstaand leerboek te Ban-
doeng het licht, als nooduitgave ingevolge de tijds-
omstandigheden. De voorbereiding door den schrij
ver van dit boek was in Holland voorjaar 1939 vol-
tooid; de verschijning heeft (naar later vernomen is)
nog juist vóór de overweldiging van ons Moederland
plaats gehad.

Waar in Indië onder den noodzaak der tijden reeds
op velerlei gebied blijk is gegeven van meerdere
zelfstandigheid en eigen initiatief, is ook een uitgave
als van het hier besproken leerboek een verschijnsel,
dat onverholen instemming verdient.

In het „Woord vooraf" bij de Ned.-Indische nood-
uitgave vermeldt de schrijver hoe, in verband met de

in bepaalde technische kringen hier te lande bestaan-
de belangstelling voor dit boek, het Bandoengsche
Technische Hoogeschoolfonds bereid bleek aan de
nooduitgave mede te werken.

Het aldus tot stand gekomen leerboek is qua inhoud
niet geheel gelijk aan dien van den eersten (Neder-
landschen) druk, gelijk de auteur in zijn voorwoord
verklaart. Eenige nagezonden resultaten van Delft-
sche laboratoriumproeven zijn mede verwerkt, de
tekst is plaatselijk wat verduidelijkt, soms ook uitge-
breid, terwijl voorts enkele gegevens over tropische
grondsoorten zijn toegevoegd.

De omvang van het werk beslaat 349 pagina's
tekst, waarin opgenomen 204 figuren en tabellen;
het vormt een afzonderlijk uitgegeven „hoofdstuk"
in aanvulling op het bekende driedeelige werk van
prof. ir. J. Klopper: Leerboek der Toegepaste
Mechanika.

Als beknopte omschrijving van den inhoud der behan-
delde leerstof worde volstaan met het volgende over-
zicht van de titels der hoofdstukken. Na het inleiden-
de hoofdstuk I worden in hfdst. II de natuurkundige
eigenschappen van grond besproken. In de hfdstn. 111
t/m V vinden we Capillaire werkingen; — Samen-
drukbaarheid en vervorming, zettingsproblemen; —

De schuifweerstand van grond behandeld. De onder-
werpen der volgende 3 hoofdstukken zijn: Spannings-
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Samenstelling v/d mortel (maatdeelen)
Verschil-
lende in-
vloeden

Na 1
mnd.

Na 3
mnd.

Na 1
jaar

Na 2
jaar

Na 5
jaar

Na 10
jaar

i Tw kalk : i R.C.v. Dv : 2 Slo zand
1 Tw kalk : 1 R.C.v. Dv : 2 Slo zand
1 Tw kalk : 1 R.C.v. Dv : 2 Slo zand
1 Tw kalk : 1 R.C v. Dv : 2 Slo zand
1 Tw kalk : 1 R.C.v. Dv : 2 Slo zand

I
II

III
IV
V

87,8
69,2
76,4
77.4
85.4

153.6
130,8
133»-
139.4
151.8

188,6 200,4 221,-
171,8 174,- 172,4
169,2 169,4 130,6
180,- 186,- 193,4
205,6 214,- 229,2

99»-
146,4
158,5



wijziging in den ondergrond ingevolge plaatselijke
belasting en de bijbehoorende zettingen; — Span-
ningsverdeeling in zijdelings onbegrensd terrein;
eilindrischc holten; silowerking; — Draagvermogen
van den grond. Ten slotte zijn in de hoofdstukken IX
en X behandeld: Neutrale gronddruk; actieve grond-
druk; grondweerstand; werkelijke gronddruk; —

Evenwichtsonderzoek van taluds.
De behandeling van deze veelsoortige, doch alle

onder het complex der verschijnselen en afleidingen,
dat onder den gemeenschappelijken naam van Grond-
mechanica burgerrecht in de techniek heeft verkre-
gen, vallende onderwerpen en hun details getuigt
van het streven van den auteur deze op zoo duidelijk
en zoo juist mogelijke wijze te doen geschieden.
Hierbij sluit zich aan de alinea onderaan pag. 3
van dit werk, welke luidt:

„Ook in de gevallen, waarin het nog niet mo-
gelijk is om bij de vraagstukken die zich voor-
doen betrouwbare quantitatieve uitkomsten te
verkrijgen, kan toch toepassing van de denkwij-
zen der grondmechanica in vele gevallen leiden
tot een beter inzicht in de gedragingen van
grond en aldus tot een beter resultaat in qualita-
tieven zin."

Naar vermeend wordt voorziet de onderhavige uit-
gave op welkome wijze in een bestaande leemte: niet
alleen voor den ingenieur, in wiens practijk de toepas-
sing van de leer der moderne grondmechanica tot nu
toe veelal nog te fragmentarisch geschiedde, doch ook
voor den aanstaanden ingenieur, zal het beschikken
over een 4de deel van ~Klopper"-(Buisman) een
groote en blijvende steun zijn, als wegwijzer en
leidraad op dit gebied.

De uitvoering en verzorging van druk, illustraties
en bindwerk was bij de Gebr. Kleij n e te Ban-
doeng in goede handen.

G. M.

PERSONALIA.

Ir. J. L. B. Gribl i n g, particulier, is benoemd
tot hoogleeraar bij de Technische Hoogeschool te
Bandoeng, tevens belast met de leiding van de aan
die hoogeschool verbonden werktuigkundige afdee-
ling.

Ir. Th. K ars ten, particulier bouwkundig inge-
nieur te Bandoeng, is benoemd tot buitengewoon
lector in de planologie bij de Technische Hooge-
school te Bandoeng (van 1 Sept. 1941 af belast ge-
weest met het geven van lessen in de planologie aan
de T. H. te Bandoeng).

Ir. J. J. Bellingwout, ingenieur bij 's Lands
Waterstaat, is benoemd tot hoofdingenieur bij 's Lands
Waterst. en ter beschikking gesteld van de zelfbe-
sturen in het Gouvernement Jogjakarta.

Ir. W. F. Lu 11 er, ingr. 2de klasse bij 's Lands-
Waterst., is ter besch. gest. v. d. Prov. West-Java en
benoemd tot ingr. 2de kl.

Ir. G. C. L. Braam, ingr. 2de kl. (werktuigk.)
op dagg. bij het Marine-Etablissement te Soerabaja,
is tijd. bel. m. d. waarn. der betrekk. v. ingr. 2de
kl. (werktuigk.) bij genoemd Etablissement.

Mr. ir. C. G. Frohwein, inspecteur b. d. Ar-
beidsinspectie, is op verzoek eervol ontslag uit
's Lands dienst verleend, met aanspr. op pensioen.

Ir. R. Sardj o n o, tw. ingr. 2de kl. bij het
Boschwezen, ter besch. gest. v. d. N. V. Vereenigde
Javasche Houthandel Mijen., is met ing. v. 30 Dec.
1941, onder gelijkt, ontheff. v. zijn ter besch. stel-
ling, tijd. bel. m.d. waarneming dier betrekking en
als zoodanig ter besch. gest. v. h. Hoofd v. d. Dienst
der Bosschen op Java en Madoera.

Ir. G. J. L cv e n b a ch, ingr. 2de kl. b.d. P.T.T.,
is tijd bel. m.d. waarn. der betr. v. ingenieur bij
genoemden dienst.

DE INGENIEUR IN NED.-INDIIiNo. 1 — 1942 I. 11



KONINKLIJK INSTITUUT VAN INGENIEURS,
Groep Nederlandsch-Indië.

ONTWERP-BEGROOTING VOOR 1942
van de

GROEP NED.-INDIË VAN HET KON. INST. VAN INGENIEURS.
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Uitkomsten
1940

Begrooting
1941

Verwachte
uitkomsten

1941
Begrooting

1942

Ontvangsten.
Contributies, intree- en inschrij-

vingsgelden
Intrest
Nadeelig saldo

ƒ
33

33

14 063,50
1 939,34
3 778,34

ƒ 13 000, —

1 350,—
2 245,—

ƒ 13 600, —

1 430,—
2 625,—

ƒ
33

33

13 350,—
1 400,—

565,—

Totale ontvangsten ƒ 19 781,18 ƒ 16 595,— ƒ 17655,— ƒ 15 315,—

Uitgaven.
Bijdragen ad Kringen en de Groep s-

a f d. M ij n b o u w.
Kring I
Kring II
Kring III
Kring IV
Kring V
Afd. Mijnbouw (p.m.)

ƒ 282,82
382,88
53,15
15,—
55,39

3

ƒ 350,—
500,—
150,—
200, —

100,—

ƒ 120,—

435,—
100,—

200,—
100, —

ƒ 300,—
500,—
150,—
200,—
100,—

, ,

Lidmaatschappen.
Fonds v.d. Normalisatie in Ned.-Indië
N. I. R. T. A
Ned. Indische Wegenverecniging
Kon. Natuurkundige Vereeniging

789,24 ƒ 1 300,— ƒ 955,— ƒ 1 250,—

ƒ
33

33

33

450,—
50,—
50,—

ƒ
33

33

33

450 —

50,—
50,—

100,—

ƒ
>>

33

33

450,—
50,—
50,—

100,—

ƒ
33

33

33

450,—
50,—
50,—

100,—

550,— 650,— 650,— 650,—

Kantoor huur 481,50 480,— 480 — 480,—

Administratiekosten..... ƒ 1 250,— ƒ 1 250,— ƒ 1 250,— ƒ 1 800,—

Aanvulling inventaris 1 100,— ƒ 3 50,—

Algemeene onkosten.
Porti, telefoon, etc
Kantoorbehoeften en drukwerken
Onkosten effecten, etc
Kosten Bestuursverg. en vertegenw. v/d Groep
Kosten Jaarvergadering
Diverse kleine kosten

ƒ
33

3 J
>)

33

152,33
178,43
39,44
i7,4i

345,75
148,17

/ 250, —

250,—
25,—

100,—
200, —

75,—

ƒ 70 —

210,
5,—

3

ƒ

33

3)

3)

150,—
200,—

10,—
50,—

100,—65'- 33 75,—

881,53 850,— 350,— 585 —

Bijdrage voor De Ingenieur in Ned.-Indië. .

B ij d r a g e aan het Instituut in Nederland
Oninbare contributies en intree-

gelden
Onvoorziene uitgaven
Afschrijving effecten

ƒ
33

4 523,n
7 301,25

ƒ
33

4615,—
7 000, —

ƒ
33

I 366,—
7 314,—

ƒ
33

2 350,—
7 ooo,—

33

33

93,—
1 000, —

2 911,25

33

33

300,—
50,—

33

3»

33

290,—

. 5 000, —

35

33

100,—
50,—

I 000, —

33 3

Totale uitgaven ƒ 19 781,18 / 16 595,— / 17655,— ƒ 15 315 —



ONTWERP-BEGROOTING VOOR 1942
voor De Ingenieur in Nederlandsch-Indië

BESTUURSMEDEDEELINGEN

Aangenomen en voorgestelde leden.

De in No. 11 van den vorigen jaargang voorgestelde
leden zijn aangenomen.

Thans wordt voorgesteld als junior lid:
Kwee Hway Sian, student aan de Tech-

nische Hoogeschool, Bandoeng.
Eventueele bezwaren tegen deze 'candidaatstelling

worden vóór 28 Februari a.s. ingewacht bij het Se-
cretariaat, Bragaweg 38, Bandoeng.

Betrekking gezocht door:

Civiel ingenieur,
diploma Bandoeng 1937. Direct beschikbaar

Mijningenieur,
diploma Delft 1928. Direct beschikbaar.

Civiel ingenieur,
diploma Bandoeng 1937, oud 31 jaar. Direct be-
schikbaar.

Civiel ingenieur,
diploma Bandoeng 1939, oud 31 jaar. Direct
beschikbaar.

Civiel ingenieur,
diploma Bandoeng 1941, oud 22 jaar. Direct
beschikbaar.

Civiel ingenieur,
diploma Delft 1935, oud 28 jaar. Wenscht bij
voorkeur in dienst te treden bij Aannemersfirma.
Over eenige maanden beschikbaar.

Electrotechnisch ingenieur,
diploma Delft 1936, oud 28 jaar. Direct beschik-
baar.

Inlichtingen bij het Secretariaat van de Groep
Ned.-Indië van het Kon. Instituut v. Ingenieurus
Bragaweg 38, Bandoeng.
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Uitkomsten Begrooting Verwachte
uitkomsten Begrooting

1940 1941 1941 1942

Ontvangsten.
Abonnementen
Ned. Chemische Vereeniging
Losse nummers
Advertenties
Overdrukken
Tegemoetkoming K. I. v. I
Bijdrage Groep N e d.-I n d i ë

/ 2 333,—
450 —

112,80
6 070,22
I 478,60

280,—
4523,11

ƒ 1 900, —

1 35°,—
100,—

6 500,—
I 300,—

ƒ 2 424,—
I 400,—

100,—
8 300,—
I 100,—

/

3)

33

31

31

2 000,—
I 400,—

100,—

7 ooo,—
1 ooo,—

3
4615,— I 366,—

33

33

3

2 350,—

Totale ontvangsten 15 247,73 15 765,— 14700,— 13 850,—

Uitgaven.
Drukkosten.

Tekst en overdrukken
Bijlagen en platen
Advertenties
Omslagen
Adresbanden en stencils
Cliché's
Porti Drukkerij

ƒ 6 042,45
434,82
558,47
355,74
173,83

1 952,5i
542,75

ƒ 6 200,—
35°.—
675,-
360,—
200,—

1 800,—
600,—

ƒ 5 600,—
250,—
820,—
350 —

140,—
1 400,—

550,—

ƒ

,,

,,

,,

,,

5 000,—

300,—
700,—
35°>—
150,—

1 5°°>—
6oo,—

10 060,57 IO 185,— 9 HO,— 8 600,—

Redactie.
Voorzitter en leden
Honoraria schrijvers
Corrector

ƒ 2 400, —
2 085,38

510,—

ƒ

„

2 400,
2 400, —

480,—

/ 2 400,
2 400,

480,—

/

5,

2 400,—
2 OOO,—

480,—

4 995,38 5 280,— 5 280,— 4 880,—

Algemeene onkosten.
Porti en telefoon, etc
Bureaukosten
Reis- en verblijfkosten
Teekenwerk
Diversen en onvoorzien

ƒ
33

157,58
3

/

33

33

33

33

180,—
20,—
20, —

25,—
5° —

ƒ
n

230,— ƒ
5,

5,

5,

5»

200,
20,—
25»—
75.—
5°,—

33

33

3

34,20
>>

33 80',—
33 3 33

Totale uitgaven 15 247,73 15 765>— 14 700,— 13 850,—
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111. ELECTROTECHNIEK EN WERKTUIGBOUW.

INHOUD: Maximaal toelaatbare belastingen van electrische leidingen hier en in de U|.A, door Ing D W
Spar na ay. - Een basis-ontwerp van toekomstige standaardlocomotieven voor de Staatsspoorwegen, door
ir. P. d e Gruyter.

Maximaal toelaatbare belastingen van electrische
leidingen hier en in de U. S. A.

Naar aanleiding van mijn artikel onder boven-
staanden titel in het September-nummer van dit tijd-
schrift, jaargang 1941, ontving ik van de Interna-
tional General Electric te Batavia een rapport van
de National Electrical Manufacturers Association in
de U.S.A. (N E M A) betreffende de bepaling van
de maximaal toelaatbare stroomsterkten voor gum-
miaderleidingen (dd. Juni 1938). In dit rapport vond
ik een antwoord op de in genoemd artikel besloten
vraag nl. welke beweegredenen er toe hebben geleid
om de reeds jaren lang voor electrische leidingen
geldende maximale belastingen omlaag te brengen,
waarvan ik het nuttig achtte het een en ander mede
te deelen.

Dit rapport is opgemaakt door een Commissie,
welke onder meer tot opdracht had:
1. Door proefnemingen vast te stellen, welke tem-

peratuur maximaal toelaatbaar is te achten voor
de rubberisolatie van electrische leidingen;

2. een formule af te leiden voor de bepaling van
de maximaal toelaatbare stroomsterkten van
gummiaderleidingen;

3. tabellen op te maken van deze maxima, waarbij
rekening is gehouden met de wijze van aanleg
der electrische leidingen.

De resultaten van deze studie alsmede van de
proefnemingen vestigen den indruk, dat door deze

Commissie zeer waardevol werk is gedaan en het
feit, dat een en ander er toe heeft geleid om in de
U.S.A. de geldende voorschriften dienovereenkom-
stig te wijzigen, spreekt mijns inziens boekdeelen, te

meer omdat dientengevolge de aanlegkosten van elec-
trische installaties noodzakelijkerwijze hooger wor-
den, zoodat een offer wordt gebracht aan de verhoo-
ging van de veiligheid.

Voor de bepaling van de maximaal toelaatbare
temperatuur van rubber en wel de z.g. Code Grade
Rubber (door ons genoemd NGA) heeft men een
groot aantal proefstukken van diverse fabrikaten en
doorsneden blootgesteld aan een constante tempera-
tuur van 60° C respectievelijk 50° C en wel geduren-

de 100 dagen. De resultaten van de metingen voor
zoover betreft de trekvastheid en de elasticiteit zijn
in de hierna volgende figuren 1 t/m 4 weergegeven.

Hieruit blijkt duidelijk, dat bij een temperatuur
van 60° C de eigenschappen van de rubber vrij sterk
achteruitloopen en wel in die mate, dat het materiaal
in dien toestand als minderwaardig is te beschouwen.
Hier tegenover staat, dat bij de proef met 50° C zelfs
na 100 dagen zoowel de trekvastheid als de elasticiteit
betrekkelijk weinig zijn teruggeloopen.

Het feit dat bij de temperatuur van 60° C de metin-
gen na 60 dagen moesten worden stopgezet, aange-
zien de rubber zoo plastisch werd dat de diverse
proefstukken in één bundel aan elkaar vastkleefden,
is mede een bewijs dat de temperatuur van 60° C te
hoog was; hiertegenover bleek bij de temperatuur
van 50° C dat zelfs na 133 dagen geen verdere ach-
teruitgang werd geconstateerd.

De conclusie, dat dus voor NGA-leidingen een
grenstemperatuur van 50° C moet worden aange-
nomen, is daarmede overtuigend bevestigd.

De Europeesche en onze AVE-voorschriften zijn
eveneens uitgegaan van deze 50° C en het ligt voor
de hand dat bij de berekening van de toelaatbare
belastingen deze temperatuur als richtsnoer geldt.

Hierbij wordt aangeteekend dat in de U.S.A. naast
de Code Grade rubber nog andere rubberisolaties
worden toegepast, welke beter bestand zijn tegen
verwarming en waarbij in het bijzonder de synthe-
tische rubber een rol speelt. Aldus heeft men de
Performance Grade Rubber en de Heat-resistant
Grade rubber, welke respectievelijk bestand zijn tegen
temperaturen van 60° C en 75° C.

Het is opvallend dat onze Europeesche industrie
deze uitvoeringen (nog) niet kent en alleen verschil
maakt met betrekking tot de bedrijfsspanning en de
wijze van bescherming tegen beschadiging. Het is
dan ook logisch, dat voor deze speciale uitvoeringen
hoogere maxima zijn toegestaan, welke in de hierna
volgende tabellen zijn opgenomen, doch in onze eigen
voorschriften geheel ontbreken.
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Voor de berekening van de toelaatbare stroomsterk-
ten is men uitgegaan van de navolgende formule:

f /?,„ ■ /?th
waarin:
T 0 = de maximaal toelaatbare temperatuur voor rub-

ber (dus voor de normale uitvoering 50° C);
r„ = de omgevingstemperatuur in °C;
/?t. u = de specifieke weerstand van koper;
/?tll — de thermische overgangsweerstand van den

koperen geleider.
De bepaling van den factor /?,„ is op zich zelf een

veelomvattend arbeid geweest. Deze factor is te
beschouwen als de vervangingsweerstand van een
serie thermische weerstanden, nl. die van de rubber-

Ook met de wijze van aanleg is rekening gehou-
den, terwijl ook metingen zijn gedaan om na te gaan
in hoeverre verschil gemaakt dient te worden tus-
schen gelijk- en wisselstroom, meer in het bijzonder
bij den aanleg in stalen buis.

Wanneer men nu overweegt dat in onze AVE-voor-
schriften wordt volstaan met de eenvoudige mede-
deeling:

„Art. 561 B 1 — Koperleidingen met vezel- en
„rubberisolatie mogen met geen hoogere stroom-

isolatie, van de omspinning, van de direct omgevende
lucht, van de buisleiding waarin de draden gelegd zijn
en van de deze buisleiding omgevende buitenlucht.
Hierbij is gebleken, dat de thermische weerstand van
de rubberisolatie + de weerstand van de omspinning
slechts 0,2 tot 0,1 bedraagt van den totalen weerstand
en deze beide dus niet de rol spelen, welke aanvan-
kelijk werd aangenomen.

Het is verder duidelijk dat naarmate er meer dra-
den in één buis zijn gelegd de warmteoverdracht
ongunstiger wordt, d.w.z. dat de thermische weer-
stand grooter is en het ligt dus voor de hand om
voor iedere wijze van aanleg een factor in te las-
schen waarmede de gevonden waarden, zooals deze
in tabel 1 zijn aangegeven, moeten worden verme-
nigvuldigd ten einde de grenstemperatuur van 50° C
niet te overschrijden.

„sterkten belast worden dan in de navolgende
„tabel is aangegeven"

waarna de bekende tabel volgt, een tabel, welke wij
conform aantreffen in voorschriften, welke dateeren
van 1927 en daarvóór, dan vraagt men zich onwille-
keurig af of wij niet een al te conservatief stand-
punt hebben ingenomen, gebaseerd op de gedachte,
dat het reeds zoo langen tijd is goed gegaan en het
op deze wijze nog wel zeer langen tijd goed zal
kunnen blijven gaan.

Tabel I

DE INGENIEUR IN NED.-INDIË III.3No. 1 — 1942

AMPÈRES
NED.I DIÉ ' JPÉCIAAL

BBERADER
iximaal 6o°C

WARMTEBE-
STENDIG

Maximaal 75°C
NORMAAL

RUBBERADER
Maximaal 50°C

Rl
Mi\.W. G. No.

esp. aantal
VIcM = 1000

Overeen-
komstige
doorsne-

de in
mm-

Door-
snede

in
mm'2

Eén- IN ÉÉN
aderig BUIS

in
open 3 x
lucht 2 + o

Eén-
aderig

in
open
lucht

IN ÉÉN
BUIS

Eén- IN ÉÉN
aderig BUIS

in
open 3 X
lucht 2 + o

Dircular Mils
AM-

PÈRES
2 X 3

+ O

14 2,08 20 16 15 24 19 18 29 23 22

2,5 20
12 3»3i 26 21 19 31 25 23 37 30 27

5,26
4 25

28 26 42 34 3i 50 4° 3710 35
6 3i 588 8,36 48 37 34 45 41 69 53 49

10 43
6 I3>3° 65 50 45 78 60 54 94 72 65

16 75
5
4

16,67
21,15

76
87

57
66

52
60

92
105

69
80

63
72

110
125

82
95

75
86

25 100
3
2

26,67
33.63

101
118

75
87

69
80

122 90
105

83
96

146
170

io8 99
"5142 125

1 42,41
35

50

125 136 100 91 164 120 110 196 144
166
192

131
160

o
00

53.50
67.44

160
185

"5
133

105
120

193
223

139
160

127
145

230
267

151
173

85,03
70 200

215 138 184 166 220 199000 153 259 310
95 240

0000 107,21 248 175 160 298 211 193 358 252 230
120 280

250 McM 126,67 280 195 177 338 235 213 403 28l 255
150 325

300 McM 152,01 310 220 198 265 238 446 317 285



Dit spreekt des te meer, indien men daarbij de
ontwikkeling van de electrotechniek in de laatste
twintig jaren in oogenschouw neemt, een ontwikke-
ling welke in de naaste toekomst ongetwijfeld nog
zal blijven voortgaan en welke het daarom noodzake-
lijk maakt, dat ook wij ons aanpassen aan onzen tijd.

De eindresultaten van dit rapport zijn ten slotte
vastgelegd in een serie tabellen, welke hierna volgen
en waarbij ik in tabel 1 volledigheidshalve ook de
AVE-waarden heb opgenomen.

Een nadere beschouwing van de waarden in tabel 1
leert ons dat meer speciaal voor de leidingen van
grootere doorsnede de AVE-waarden der stroom-
sterkte belangrijk hooger zijn dan de nieuw vast-
gestelde waarden in de U.S.A. Neemt men bijv.
70 mm2 NGA, dan mag dit volgens de AVE worden
belast met 200 Ampères, wat in verhouding tot AWG
00 (= 67,44 mm2 ) reeds hooger is dan voor den
aanleg in de open lucht en dus zeker hooger wan-
neer men er rekening mede houdt, dat bij de normale
uitvoering van minstens drie leidingen naast elkaar
de voor Amerika geldende waarden met 2 X 5%
moeten worden verminderd, wat dan daarop neer-
komt, dat met de 200 A van 70 mm2 overeenkomt
een waarde van 173 A voor AWG 00.

Nog sterker spreekt dit bij den aanleg in buis,
bijv. een krachtleiding van 3 X 70 mm2

, waarbij
volgens dit rapport de toelaatbare belasting zou mo-
gen bedragen 120 X 70 : 67,44 = 125 Ampère.

Een zelfde berekening doorgevoerd geeft de na-
volgende vergelijkende cijfers:

Uit deze cijfers blijkt dus dat van 50 mm2 af en
hooger zelfs de waarden voor warmtebestendige draad
tot 75° C worden overschreden, m.a.w. bij continue
belasting zullen volgens de AVE-voorschriften de

geleidingen noodzakelijk te warm moeten worden,
ook al houdt men er rekening mede dat de omge-
vingstemperatuur van 30° C gemiddeld hier te lande
wat lager zal zijn.

Het zal waarschijnlijk slechts zelden voorkomen
dat een continue belasting vele uren achtereen op-
treedt en zeer zeker niet bij de geleidingen van
kleinere doorsnede, waarbij de verschillen trouwens
niet zoo groot zijn en welke geleidingen normaal
worden berekend op spanningsverlies, zoodat de be-
lasting veelal ver ligt onder de maximaal toelaatbare
belasting.

Hier tegenover staat echter, dat door de hoogere
prijzen en het daarmede samenhangende gebrek aan
vele materialen men onder de huidige omstandig-
heden geneigd zal zijn meer en meer de grenswaar-
den te benaderen en dan is gevaar zeer zeker niet
uitgesloten; daarnaast moet niet uit het oog worden
verloren, dat ook eventueele vervanging van bescha-
digde geleidingen bezwaren zal opleveren.

Het is daarom, dat ik aan de hand van de hier
verstrekte gegevens in overweging zou willen geven
met de in de U.S.A. opgedane ervaringen ernstig
rekening te houden. Hoewel het voor de hand zou
liggen deze Amerikaansche cijfers rechtstreeks over
te nemen, kan ik mij voorstellen dat hiertegen be-
zwaren zullen kunnen worden aangevoerd van de
zijde van het Departement van V. en W. en het
Veiligheidstoezicht, te meer waar onder de gegeven
omstandigheden daarvoor geen gelegenheid en tijd
beschikbaar is.

Wat echter niet wegneemt, dat te zijner tijd aan
deze kwestie de volle aandacht besteed zal moeten
worden.

D. Sparnaay.

Tabel 11.
Correctiefactoren voor verschillende

omgevingstemperaturen.
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Aanleg in stalen buis 3-phasen

mm- A.V.E. U. S. A.

50°C 50°C 6o°C 75 C C

2.5
6

20
31
43

100
160

18
29.7
40,6
75
98

125
168

21,6
35.4
49
90

H9
ï5i
204
3°3

26,4
42,2
58,5

108
10
25
5°
70

120
240

141
180200

280 242
363450 251

Omgevings-
temperatuur

t,
. r. . Performance Heat-resist-Code Orade ~

. .
D„tt„ ,„=/- Orade ant-OradeRubber 50 C Rubbsr6oC Rubb er 75 C

io°C
20

U C
30C C
40 C
50 C
60 C

1,41
1,23
1,00
0,71

1,29
!>I5
1,00
0,82
0,58

1,20
1,10
1,00
o 5 88
0,75
0,58



Een basis-ontwerp van toekomstige standaardlocomotieven
voor de Staatsspoorwegen

door

ir. P. DE GRUYTER, w.i.,
Hoofd van het Proefbureau voor Rollend Materieel der S.S. te Bandoeng

Korte inhoud

Als slot van deel I wordt een uitvoerig chronologisch overzicht gegeven van de literatuur der beide laatste
decennia, voor zoover hierin de meest markante ontwikkelingstendenzen van de moderne stoomlocomotief tot
uiting komen. Bij bepaalde tijdschrift-artikelen is tevens de kern van hun inhoud weergegeven, wanneer
schrijver dezes dit wenschelijk achtte ter ondersteuning van diens navolgende betoogen. De weinige titels met
betrekking tot het probleem „Stoom tegenover Diesel" zijn slechts als een voorloopige oriëntatie bedoeld; zij
wettigen in ieder geval geen enkel pessimisme ten opzichte van de zeer gunstige totale rentabiliteit der geper-
fectionneerde stoomlocomotieven, bij overheerschend en opgevoerd gebruik voor den lijndienst in het moderne
railverkeer.

Aan de hand van de vermelde, dikwijls verrassende publicaties, bevat het eerste gedeelte een kritische
analyse van de algemeene grondslagen, waaraan de constructie van nieuwe locomotieven zal hebben te voldoen.
Daarbij waren meerdere aanvullende gegevens te verwerken uit de in Indië verkregen proefbureau-resultaten. Het
is namelijk een hoofdvoorwaarde, dat de geconcipieerde typen de hoogste vermogens bij het gunstigste rendement
per gewichtseenheid kunnen ontwikkelen, welke volgens het huidige sterk verdiepte inzicht nog met den klas-
sieken bouw van de stoomlocomotief te realiseeren zijn. Alleen dan heeft men de zekerheid, dat zij als de meest
eenvoudige en economische standaardtypen tot in afdoende verre toekomst ten volle bruikbaar zullen blijven, om
de uiterste voordcelen te kunnen trekken uit de ermede beoogde, zoo ver mogelijk doorgevoerde normalisatie van
hun onderdeden.

Het tweede gedeelte behelst een inleidende behandeling van de verhoogde gewichtsbegrenzingen, welke als
gevolg van de, bij de S.S. in uitvoering zijnde belangrijke versterking van de kunstwerken en nog merkbare ver-
betering van de baan, aan het ontwerp op te leggen waren. Hierdoor wordt het aantal realiseerbare stan-
daardtypen alreeds grootendeels bepaald. Daarna volgt een gedetailleerde berekening van de hoofdafmetingen, ge-
baseerd op enkele voor de toekomst gestelde programma-eischen, die de keuze van slechts vier typen van een-
heidsketel verantwoorden. Uit de in het betoog verwerkte grondcijfers blijken de frappante voordcelen, welke
de in alle opzichten geperfectionneerde ontwerp-uitvoeringen tegenover de huidige verouderde locomotieven kun-
nen opleveren. Niettemin valt uit een serie overgelegde karakteristieken te concludeeren, dat de geponeerde groote
ketelcapaciteiten beslist onvoldoende uit te buiten zijn bij behoud van de normale tweelingmachine met een onder-
linge koppeling van de aangedreven assen en hun alleszins te gelimiteerde railbelastingen.

Het laatste euvel dwingt — in verband met de, door de bestaande lichte Indische railprofielen te veel
beperkte individueele asbelastingen — tot een zoo ruim mogelijke toepassing van afzonderlijk aangedreven assen.
Voor deze zijn namelijk de wieldrukkingen tot 15% op te voeren bij het ontbreken van contragewichten, terwijl
bovendien de specifieke adhaesiebelasting gunstig beïnvloed wordt door de tandwielaandrijving. In het derde ge-
deelte zijn de technische oplossingen hiervoor meer uitvoerig beschreven. Tevens bevat dit gedeelte een nadere
behandeling van andere belangrijke details van het definitieve basis-ontwerp; o.m. worden ook de verbeterde
tractiekarakteristieken geproduceerd. Tenslotte zijn drie typen van standaardtenders geconcipieerd, welker capa-
citeiten gelimiteerd moeten blijven om het zeer onrendabele „dood"-gewicht achter de locomotief te beperken.
In de toekomst zal minstens voor de buitengewone treinen het bijvullen van water gedurende den rit plaats dienen
te hebben en wel uit eenige met overleg over groote afstanden van de baan verspreid aangebrachte water-
goten, waarvan de constructie kort omschreven wordt.

I. DE RECENTE BELANGRIJKE ONTWIKKELING VAN DE STOOMLOCOMOTIEVEN.
Inleiding.

Het ontwerp van een typenschema voor nieuwe
locomotieven zal tot in redelijk verre toekomst bin-
dend moeten blijven, willen op den langen duur de
economische voordeden der daarmede beoogde, in-
grijpende normalisatie en standaardisatie van onder-
deelen een zoo groot mogelijk nuttig effect sorteeren.
Dit vereischt in de eerste plaats, dat men bij de —

aan het schema ten grondslag gelegde — algemeene
constructie der machines volledig rekening houdt met
de jongste ontwikkelingstendenzen, welke tot een
belangrijke vermeerdering van het vermogen en van
het totale rendement der stoomlocomotieven leidden.
Deze evolutie heeft vooral tusschen de jaren IP3O
en 1937, waarin het internationale spcorwegcongres
resp. te Madrid en te Parijs zitting hield, in een zeer
versneld tempo plaats gehad. Hierbij werden tenmin-

ste voor de verschillende verbeteringen, die zich op
de locomotieven van het normale, d.i. uit een bedrijfs-
oogpunt nog altijd het meest eenvoudig gebleken
systeem aan lieten brengen, reeds vrij scherp bepaal-
de economische grenzen vastgesteld [L 17, première
partie].

Men zal namelijk in het algemeen bij de koloniale
spoorwegen de voorkeur moeten geven aan het be-
houd van den klassieken grondvorm van de stoom-
locomotief, met haar doorzichtige behandeling en
haar beproefden onderhoudsgang. In het bijzonder
voor de Nederlandsch-lndische S.S. ware principieel
vast te houden aan den, met de gouvernements steen-
kolen uit de hand gestookten, oorspronkelijken
Stephenso n-ketel; met deze voor het doel uiterst
gunstige brandstof is bij groot stukgehalte of briket-
teering verreweg de hoogste overbelastbaarheid be-
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reikbaar l). De nieuwe typen van
hoogedruk-ketels tot 60 kg/cm 2 en
meer, welke zich momenteel nog
in het experimenteele stadium be-
vinden [ L 17, deuxième partie],
zullen — in verband met hun dik-
wijls zeer gecompliceerde construc-
ties — wel nooit voor toepassing
in Indië in aanmerking komen.

1) P. d e Gr uyt e r. De locomotiefbrandstof der
Staatsspoorwegen.'De Ingenieur in Ned.-lndië 1941 (8),
No. 3, 111 p. 15-30.

Algemeene ketelconstructie en
haar criteria.

1. Verhooging van den keteldruk.
De huidige keteldruk van 12—14
at kan ook hier veilig tot 20 kg/
cm 2 verhoogd worden. Dit schijnt
de limiet te zijn, welke vrijwel
unaniem door de geconsulteerde
spoorwegmaatschappijen vastge-
steld is voor de toekomstige ontwik-
keling van de normale locomotief-
typen, opdat deze geen vermeer-
derd onderhoud zullen vergen, als
gevolg van een onvoldoende duur-
zaamheid der aangewende metalen
bij te hooge water- en stoomtem-
peraturen. Tevens is stoom van
dezen druk nog economisch in
enkelvoudige expansie te verwer-
ken [ L 17, p. 466/62].

2. Speciale staalsoorten voor de ketelconstructie.
— Daarbij laat zich het ketelgewicht binnen aanvaard-
bare grenzen houden door gebruik te maken van hoog-
waardig materiaal, t.w. nikkelstaai met een trekvast-
heid van 45 -— 50 kg/mm- voor den langsketel, resp-
chroom-molybdeenstaal van 48 —55 kg/mm 2 voor de
geheel te lasschen binnenvuurkist (Deutsche Reichs-
bahn). Zou men toch voor de laatste het zwaardere
koper toe willen blijven passen, dan is een zorgvuldig
aangebrachte verankering noodig (Fransche spoorwe-
gen); niettemin wordt de trekvastheid en de erosie
van dit metaal nadeelig beïnvloed door de hooge vlam-
temperatuur bij tijdelijke overbelasting van de ver-
brandingsruimte T L 17, p. 466/62-475/71; L. 85].
In Frankrijk ging t.v. alleen de Compagnie d'Orléans
(P. 0.-Midi) tot stalen vuurkisten over, waarbij het
lasschen van de pijpen op de tubeplaat tevens het
uitgesproken voordeel opleverde, dat zelfs onder ab-
normaal geforceerde belastingsomstandigheden geen
enkelen hinder van vlampijplekkages werd ondervon-
den f L 60, p. 132]. Zoowel uit een bedrijfsoogpunt
als uit gewichtsoverwegingen verdient dus een stalen
vuurkist de voorkeur f Cf. L 132].

3. Verbetering van de verbranding. Groote verbran-
dingsruimte. Vuurbrug. Speciale stookdeur. — Opgrond
van door het S.S.-Proefbureau opgedane ervaringen
en aan de hand van vergelijkende studies met betrek-
king tot buitenlandsche uitvoeringen, moet voor de
vuurkist een uiterste verhouding /v :RO «2m urgent

geacht worden {zie noot 1). Dit verhoudingsgetal
waarborgt een zoo hoog mogelijk nuttig effect der
verbranding van de kenmerkend gasrijke Indische
steenkolen (v.g.l. met fig. 1, d.i. de reproductie van
fig. 11 uit schrijvers aangehaalde artikel). Een ver-
dere vergrooting van het vuurkistvolume /v is niet ge-
wenscht, omdat hierdoor bij een meestentijds van de
locomotief gevergden middelmatigen belastingstoe-
stand geen verbetering, zelfs eerder eenige verslech-
tering van genoemd rendement verwacht kan worden.
Men geeft dan de geringe winst prijs, welke slechts
bij grensprestatie of overbelasting van de machine
bereikbaar zou zijn [ L 60, p. 159-194; L 80; L 12,
p. 356-517; L 107; L 22]- Bovendien vereischt de
betreffende brandstof voor haar practisch volledige,
i.e. rooklooze verbranding — met een beperkt lucht-
overschot — de aanwezigheid van een lange gesloten
vuurbrug in de eigenlijke verbrandingsruimte. Een
voorgestelde, uniforme stookdeur beoogt het in de
hand werken van het toelaten van een suppletie aan
secondaire lucht, tijdens de inleidende hevigste gas-
ontwikkeling na elk bijgooien van versche steenkool
[L 7, fig. 44 : porte de foyer de 10.C.E.M., p. 46-
47].

4. Vuurkistconstructie met afzonderlijke verbran-
dingskamer. — Het genoemde groote vuurkistvolume
laat zich bij het lage speelruimteprofiel van de smal-
spoorwegen der Indische S.S. slechts verwerkelijken
met behulp van lange verbrandingskamers. Deze
leveren, naast een hoog rendement der verbranding,
de volgende voordeden op: — vergrooting van het
meest effectieve, direct bestraalde verwarmd opper-
vlak, — verminderde aantasting van de tubeplaat,

Fig. I. Het rendement van moderne locomotie/ketels.
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doordat de gastemperatuur ter plaatse, als gevolg van
de sterkere warmte-afstraling der verbrandingsproduc-
ten, alreeds kleinere waarden heeft bereikt, — ter-
wijl bovendien een verlegging van het zwaartepunt
van den ketel naar voren plaats grijpt, welke een
betere gewichtsverdeeling tusschen de gekoppelde
assen en de achterste draagas mogelijk maakt. Ten-
slotte is het gebruik van gepatenteerde, dikwijls inge-
wikkelde rookverbranders beslist af te raden, omdat
het totaal der aangegeven constructieve maatregelen
bij goede behandeling van het vuur bereids een
practisch rooklooze verbranding waarborgt. Geen
enkel speciaal systeem van rookverbranding kan ooit
slecht werk van den stoker teniet doen [L 17, p. 477/
73-481/77].

5. Verbetering van de watercirculatie. Waterpijpen.
Thermosyphon. — De vuurkist is uit te rusten met drie
waterpijpen dia. 66/76 mm; alleen bij het zwaarste
keteltype ware de middelste pijp te vervangen door
een thermosyphon volgens Nicho Iso n. [L 34;
L 5, p. 19-27; L 75; L 12, p. 485-494]. Zij zijn
parallel met elkaar aan te brengen op dusdanig gelijke
afstanden van hart op hart, dat voor alle locomotie-
ven één overeenstemmende maat van middensteenen
der op hen steunende vuurbruggen toepassing kan
vinden. De waterpijpen en syphon bevorderen de
watercirculatie van den ketel en leveren als gevolg
hiervan onderstaande voordeden op: verkorting van
den duur van het op stoomspanning brengen, vermin-
dering van de ketelsteenafzetting op de topplaat en
verbetering van de verdamping in het algemeen. Toch
zullen vooral de syphons, in verband met de som-
wijlen ondervonden moeilijkheden om deze dichtend
te houden, met de uiterste zorg doorgeconstrueerd
moeten worden, bijv. door gebruik te maken van bij-
zonder laschmateriaal [ L 17, p. 475/71-477/73].

6. Roosterconstructie. Vast rooster met klaprooster.
Vry roosteroppen lak. — Aan te houden is de klassieke
vorm van het rooster met vaste staven, echter uit-
gerust met een klaprooster van 400 — 450 mm lengte
in het tweede veld van voren, dat ver genoeg van de
broeksplaat verwijderd moet zijn, om op het voorste
gedeelte van het vaste roosteroppervlak een voldoen-
de groot reservevuur te kunnen onderhouden. Bij
15 mm kopbreedte der ijzers en 12 — 13 mm opening
der luchtspleten zal het totale vrije roosteroppervlak
ca 35 —-40% bedragen; overigens ware er naar te
streven om voor alle ontwerp-locomotieven met het
geringste aantal genormaliseerde staaflengten uit te
komen [ L 19, p. 1730-31]. Gelet op het gunstige
gehalte, resp. smeltpunt van de asch der Suma-
tra-kolen behoeft men bij zoo dun en gelijk-
matig mogelijk stoken — gepaard met een goeden
trek op het vuur — geen onoverkomelijke verstop-
ping van de gesignaleerde luchtspleten door abnor-
male samensmeltingen te vreezen, zoodat in het alge-
meen afgezien kan worden van het duurdere en
gecompliceerdere schudrooster.

6a. Schudrooster. — Niettemin ware op dezen
regel een uitzondering te maken voor de zwaarste
typen van sneltreinlocomotieven, welke voorbestemd
zouden zijn om doorgaande treinen — zonder omwis-
seling van machine — over de langste trajecten te

vervoeren. Uiteraard zal voor de bewuste diensten
naar een beperkt aantal stationnementen van korten
duur gestreefd worden, waardoor dan de gelegen-
heid ontbreekt tot het zorgvuldig stukstooten met
den haak van de uiteindelijk te verwachten, hinderlijk
verspreide aankorstingen op het rooster. De eenvou-
dige manipulatie van een schudrooster laat in zulke
gevallen een volkomen afdoende behandeling van het
dieper gelegen vuur op elk gewenscht tijdstip van
den rit toe, zonder de ordelijke schikking van het
bovenste gedeelte der stooklaag te verstoren. Ook
deze constructie moet minstens met een vrij rooster-
oppervlak van ca 35% uitgevoerd worden en wel bij
zoo gelijkmatig mogelijk verdeelde openingen tus-
schen de vingers van dusdanige afmetingen, dat geen
grootere aschbak-verliezen kunnen optreden dan bij
de normale roosterijzers.

7. Verhooging van de stoomtemperatuur. — Verder
ondergaat het totaal nuttig effect van den ketel
eveneens een verbetering door de sub 1 gesignaleer-
de verhooging van den keteldruk tot 20 kg/cm 2 , welke
op zichzelf reeds tot eenige besparing in het kolen-
verbruik voert. Bovendien behoort deze achter ver-
gezeld te gaan van een hoogere oververhitting van
den stoom en een juiste aanpassing van de cilinder-
afmetingen, opdat tevens het specifiek verbruik van
de machine tot zoo klein mogelijke waarden terug-
gebracht wordt, hetgeen de brandstofbesparing in
veel ingrijpender mate begunstigt. Unaniem schijnt
hier de grens voor de stoomtemperatuur bij vollast
op ca 400° C vastgesteld te zijn, wil men de zeker-
heid behouden, dat ook bij afnemende belasting en
een daarmede gepaard gaande daling van de over-
verhitting toch nog geen nadeelige condensatiever-
schijnselen in de kern van de verder geëxpandeerde
stoommassa op zullen treden. Door het een en ander
blijven dan slechts geringe voordeden van een com-
poundeering te verwachten, waardoor men — zonder
noemenswaardige offers aan de algemeene bedrijfs-
economie te brengen — de voorkeur zal mogen geven
aan de, in de uitvoering en de behandeling, minst
gecompliceerde locomotiefsystemen met een enkel-
voudige expansie van den stoom in de cilinders
[ L 15c, p. 66-87].

8. Smering van de zuigers en de schuiven. — Ove-
rigens vindt de stoomtemperatuur naar boven toe een
vrij markante begrenzing door de moeilijkheden,
welke de smering van de zuigers en de schuiven zou
gaan opleveren en door een te geringe duurzaamheid
van de gebruikte constructie-materialen bij al te
hooge temperaturen. Als smeermiddel worden mees-
tal zuivere minerale oliën met een ontvlammingspunt
> 300° C of gecompoundeerde oliën met een zoo-
danige waarde tusschen 275 — 300° C benut, die
hoogstens uiterst geringe sporen van asfalt en asch
mogen bevatten. De smering geschiedt op de moderne
locomotieven vrijwel algemeen met behulp van
mechanische oliepompen van de bekende typen,
waarbij de tendens voorzit om hiermede steeds meer
van de belangrijkste smeerpunten met afzonderlijke
zuigertjes te bedienen, d.i. door een vermenigvuldi-
ging van het aantal cilindertjes in het pompaggre-
gaat. Van belang zijn de verschillende voorzieningen,
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welke een continuen en gelijkmatigen olietoevoer
waarborgen (terugslagklepjes, uitvoering der leiding-
splitsingen) en welke iedere neiging tot carbonisatie
van de olie bij contact met den hoog oververhitten
stoom moeten verhinderen (verstuivers). Daarvoor
waren afdoende bedrijfszekere oplossingen toe te
passen [L 17, p. 489/85-496/92].

9. Dichting van de zuigers en de zuigerstangen. —

De vergrooting der snelheden, drukken en tempera-
turen stellen tevens bijzondere eischen aan de zui-
gerdichting. Deze is blijkbaar meer duurzaam te ver-
wezenlijken door een vermeerdering van het aantal
ringen onder gelijktijdige verkleining hunner afzon-
derlijke breedte- en diktematen, waardoor eenzelfde
hooge dichtingsgraad als voorheen bereikt wordt,
echter bij sterk verminderde slijtages door een veel
gunstiger elasticiteit der zuigerveeren. De vrijwel
volkomen afdichting, welke reeds vroeger met 4
smalle veerende ringen bij de bosschuiven verwer-
kelijkt werd, wees hier den weg. [Cf. o.m. L 130 en
L 138]. Ook zijn het gebruikte materiaal en de
gerealiseerde, beperkt te houden vlaktedruk van den
grootsten invloed. Wil de laatste niettemin gelijke-
lijk over den geheelen omtrek uitgeoefend worden,
dan zullen de veeren vóór het aanbrengen een nauw-
keurig omschreven nabewerking behooren te onder-
gaan. Tenslotte komen voor de cilinder- en schuif-
kastdichtingen alleen samengestelde metallieke pak-
kingen in aanmerking, welker materiaal tegen de
hoogste temperaturen bestand moet zijn. Hier ware
de keuze eens en voor altijd op één enkel der meest
betrouwbaar gebleken systemen te bepalen, dat als
standaardtype aangehouden dient te blijven [L 17,
p. 496/92-502/98].

Oververhitterconstructie.
10. Criterium voor de gasstroomingen in de ketel-

pijpen. — Het streven naar de verwerkelijking van
hooge stoomtemperaturen leidde vooral bij de steeds
grootere ketels tot somwijlen zeer belangrijke wij-
zigingen van de voordien algemeen gebruikelijke
oververhitterconstructies. Daarbij speelt namelijk de
verdeeling van den gasstroom over het pijpen- en
buizennest, die dus het relatieve warmteaanbod res-
pectievelijk aan het stoomvormend verwarmd opper-
vlak en aan dat van den oververhitter bepaalt, een
ingrijpende rol, welke in hoofdzaak beheerscht wordt
door de individueele stroomingsweerstanden in de
pijpen en de buizen. Deze weerstanden zijn eener-
zijds afhankelijk van de vrije doorsnede F, en ander-
zijds van het totale wandoppervlak Fj waarlangs de
verbrandingsgassen gesleurd worden. Voor een gestel-
de pijplengte bestaat theoretisch, onder aanname van
een gemiddeld rookgasvolume, voor de gassnelheid v
de globale betrekking

v= f(FI/Fa).
Vanzelfsprekend moet hierin bij de buizen voor F%
niet alleen het inwendige wandoppervlak van de
eigenlijke vlambuis, doch tevens de som der uitwen-
dige oppervlakten van het oververhitterelement inge-
voerd worden.

11. De eisch van gelijkmatige en begrensde gassnel-
heden. — Voor het ontwerp van den ketel komt het
nu gelukkig niet zoo zeer aan op de absolute waarden
van v, dan wel op een zooveel mogelijk gelijkmatige
verdeeling van v over de pijpen en de buizen, die
zich — wat ook duidelijk bevestigd werd door de
opgedane ervaringen — het meest afdoend laat ver-
wezenlijken bij practisch volledige overeenstemming
van de waarden F, F-> voor de beide genoemde groe-
pen. Men spreekt daarbij van hun zoogenaamde
Wag n e r-verhouding [L 158]. Verder viel reeds
op grond van de verkregen bedrijfsresultaten te con-
cludeeren, dat met een minimum van deze verhouding
F } Fj tusschen 1 : 400 tot 1 : 420 het gezamenlijke
drukverlies van de gasstroomingen in den langs-
ketel binnen dusdanig redelijke grenzen is te hou-
den, dat zelfs bij de grootste pijplengten toch
geen abnormaal hooge rookkastvacua zullen optreden,
d.w.z. voor alle ketelproporties een gunstig rendement
van de exhaustwerking gewaarborgd blijft. Boven-
dien bleek de hieruit voortvloeiende beperking van
de gassnelheden een zeer effectieve warmteoverdracht
in het pijpennest, t.w. aan het indirect verwarmd
oppervlak, te verzekeren.

12. Waarborgen VOVt een zoo gunstig mogelijk ketel-
rendement. — Uit een samenvatting van de gestipu-
leerde waarnemingen kan dus de algemeene gevolg-
trekking gemaakt worden, dat voor de meest uiteen-
loopende ketels het hoogst bereikbare totaal nuttig
effect onafhankelijk zal zijn van de gerealiseerde
pijplengten, mits de vrije doorsneden of wel de dia-
meters van de pijpen en de buizen (de laatste inclusief
de oververhitterelementen) gelijkelijk op hun lengten
afgestemd werden met behulp van de overgelegde
eenvoudige grondformule. Als veilig criterium moet
dan slechts aan de daarvoor empirisch vastgestelde
grenswaarde voldaan zijn. Het is in het bijzonder deze
eisch, welke vooral bij de langere ketels ingrijpende
afwijkingen van de voormalige normen noodzakelijk
maakt, die eenerzijds neerkomen op de toepassing
van ruimere vlampijpen en -buizen, en anderzijds
van nauwere elementleidingen. De hieruit voort-
vloeiende, somwijlen belangrijke verruiming van de
gasdoorsneden, zal bovendien een zeer gunstige uit-
werking hebben op de neiging tot verstopping van de
pijpen, welke in bepaalde gevallen zelfs practisch
volledig verdwenen kan zijn [zie ook L 112, L 157
e.a.].

13. Groote variabiliteit in de oververhitting bij oude e
ketels. — Eigenaardig heeft men wel alreeds van ouis
voor de vlampijpen naar een redelijke verhouding
tusschen hun doorsneden en lengten gestreefd, doch
voelde zich tot voor korten tijd veel te veel gebonden
aan onveranderlijke oververhittermaten, met als ge-
volg groote ongelijkheden in de gasverdeeling bij de
verschillende ketelafmetingen, welke zich uiten in
onderling merkbaar uiteenloopende temperaturen van
den oververhitten stoom. Uit een warmtetechnisch
oogpunt is dan ook juist voor de onderhavige ketel-
onderdeelen tegen elke te ver doorgevoerde norma-
lisatie te waarschuwen.
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14. De wenschelijkheid van beperkte stoomsnelheden
in de oververhitterelementen. — Behalve een, voor de
stoomvorming het gunstigst gebleken, meest gelijk-
matige verdeeling van den gasstroom door de pijpen
en de buizen, welke tevens onder alle omstandigheden
een bevredigend warmteaanbod in de laatste verze-
kert, is verder natuurlijk de dampzijde van den over-

verhitter van maatgevenden invloed op de verwezen-
lijking van de gewenschte hooge stoomtemperaturen.
Het totale aantal van de parallel geschakelde ele-
mentleidingen zal namelijk dusdanig moeten zijn, dat
bij toenemende belasting van den ketel de gemiddeld
in den oververhitter optredende stoomsnelheden de
vereischte opname van de aangeboden warmte tot

Fig. 2. Moderne oi'erverhiuerconstructies. Schaal 1:6,2$ en 1:25

III.9DE INGENIEUR IN NED.-INDIËNo. 1 — 1942



het nagestreefde maximum garandeeren. Voor alle
moderne uitvoeringen werd hier de oplossing gevon-
den in een zoo ver mogelijk doorgevoerde splitsing
of parallelschakeling van de stoomwegen, d.w.z. bij
een nog slechts enkelvoudige indompeling van de
elementen in den gasstroom van de vlambuizen.

15. Waarborgen voor een hooge oververhitting. De
verhouding vo o : VOk. —De practijk heeft uitgewe-
zen, dat door de daarmede gepaard gaande beperking
van de gemiddelde stoomsnelheid alreeds bij een
éénmaligen heen- en weergang in de tegenstroomende
gasmassa een afdoende warmteopname wordt bewerk-
stelligd, als gevolg van de belangrijke verbetering
van den graad van de warmteoverdracht bij de gere-
duceerde gas- en stoomsnelheden. Tenslotte bleek
dan voor het meerendeel der uitgevoerde nieuwe
ketels, in zooverre hun relatieve afmetingen in vol-
doende bevredigende mate aan de hooger geschetste
criteria voldoen, de verhouding van het totaal ver-
warmd oppervlak van den oververhitter tot het
stoomvormend verwarmd oppervlak, t.w. V0o : VO k ,

te varieeren tusschen de grenswaarden 0.35 tot 0.45.
16. Moderne Fransche oververhitterconstructies (zie

ftg. 2). — De gerealiseerde, meer of minder ingrij-
pende wijzigingen van de oorspronkelijke oververhit-
terconstructies, kunnen als volgt geresumeerd wor-
den: de nieuwste Fransche systemen vertoonen
slechts een énkele indompeling van de meer samen-
gestelde elementen, hetzij door een splitsing van de
heenleiding in vier of drie sterk afgeplatte pijpen
met een inwendige doorsnede van 8 X 43 mm
type Mest re, c.g. DMA en type DM.3 van de
Est en Etat francais) of in vier nauwe cirkelvormige
pijpen met een diameter van 16/24 mm (type 5P.4
van de P.L.M.), hetzij door een enkelvoudige ring-
vormige pijp als heenleiding (type Houlet van
de P. 0.-Midi), terwijl bij al deze oplossingen één
ruimere pijp — hoewel met een iets geringere vrije
doorlaat dan de gezamenlijke heenleidingen — als
terugleiding dienst doet, resp. met doorsneden van
31 38, 28/35 en 32/40 mm. In de eerste, die dus
verreweg het grootste gedeelte van het verwarmd
oppervlak van den oververhitter uitmaken, circuleert
de stoom, bij aanvankelijk maximale dichtheid met
een zeer beperkte snelheid en een gunstige versprei-
ding der stroombanen, in een richting tegengesteld
aan die van den gasstroom, waardoor een uiterst
effectieve warmteoverdracht plaats grijpt. Niettemin
hebben de bewuste uitvoeringen het nadeel, dat zij
nogal moeilijke laschverbindingen bij de ingewikkel-
de afsplitsingen bevatten.

17. Moderne Duitsche oververhitterconstructie (zie
fig. 2). — In dit opzicht is het nieuwste Duitsche
systeem veel eenvoudiger, waarbij speciaal voor de
langste ketels zes uniforme pijpen van 23/29 mm
middellijn toegepast worden, welke in drie parallel
geschakelde elementgroepen — met een enkelvou-
dige indompeling in den gasstroom — onderverdeeld
zijn. Alleen vereischt deze oplossing iets ruimere
vlambuizen. Verder bleek het echter bij alle gesigna-
leerde systemen de meest economische weg, om spe-
ciaal de oververhitterelementen streng te normalisee-
ren, terwijl dan de doorsneden van de vlambuizen,

evenals die van de vlampijpen, voor elk voorkomend
keteltype aangepast dienen te worden aan hun onder-
ling afwijkende lengten. Dit kan geschieden volgens
de door Wagner ontwikkelde criteria [l_ 158],
hoewel het tevens wenschelijk zal zijn om ook afwij-
kend geformuleerde verhoudingscijfers als basis van
vergelijking met reeds succesvol uitgevoerde ketels
in te voeren, wil men de grootst mogelijke zekerheid
hebben, dat zich bij elk ontwerp de nagestreefde
hooge temperaturen zonder twijfel laten realiseeren
[L 17, p. 481/77-489/95].

18. Bijzondere vlampijpen.— Hier is een aantee-
kening op haar plaats over de, vooral in Frankrijk
nog tot heden toegepaste, Serve-pijpen. Het gaat
daarbij om de vervanging van het meerendeel der
normale gladde pijpen door bijzondere pijpen van
ruimeren diameter, t.w. voorzien van een aantal
radiale binnenribben, welke een betere warmte-
overdracht van de heete verbrandingsgassen op het
langs dezen weg verdubbelde oppervlak van den
metalen wand beoogen. Niettemin gaat de dusdanig
verkregen, intensieve verdamping uit den aard ge-
paard met een vermeerdering van de stroomingsweer-
standen in de pijpen en een hierom noodzakelijke
verscherping van de exhaustwerking, die tot een ver-
hoogd stoomverbruik van de machine voert. Deze
elkaar tegenwerkende factoren maken dan ook, dat
slechts bij relatief korte ketellengten nog merkbare
economische voordeden van de bewuste pijpen (of
anderssoortige uitvoeringen, welke hetzelfde effect
nastreven) verwacht mogen worden.

Blijkbaar is echter de aanwending van Serve-
pijpen op de moderne Fransche heetstoomlocomotie-
ven hoofdzakelijk op een andere overweging geba-
seerd. In verband met de aan hen inhaerente groote
stroomingsweerstanden, zal namelijk een vermeer-
derd percentage van de gassen zijn weg door de
eenigszins beperkte doorsneden der van ouds gebrui-
kelijke vlambuizen zoeken. Als gevolg van de zoo-
danig bewerkstelligde, meer gelijkmatige verdeeling
van den gasstroom over de beide pijpgroepen, laten
zich somwijlen van 25 tot 40° C hoogere oververhit-
tingstemperaturen realiseeren, dan met de gladde
vlampijpen, zonder dat de algemeene rentabiliteit van
den ketel geschaad wordt. Daar deze verhooging van
de stoomtemperatuur tevens het specifiek stoomver-
bruik begunstigt, is het gesignaleerde middel nog alles-
zins verantwoord gebleken voor pijplengten tot ca
4,5 m. Bij grootere ketellengten komt niettemin alleen
de hooger geanalyseerde oplossing in aanmerking,
t.w. met een ingrijpende verruiming zoowel van de
pijpen, als van de buizen [L 5, p. 32-34].

19. Recente tweedeelig uitgevoerde oververhitterkast
— Wat overigens de constructie van de oververhit-
terkast betreft, is men vrijwel algemeen tot een twee-
deelige uitvoering overgegaan, d.i. met een volledige
scheiding van de natstoom- en heetstoom-verzamel-
ruimten. De afzonderlijke kasten zijn niet alleen veel
gemakkelijker te gieten, zonder kans op gebreken of
lekkages in de hierbij vervallen dunne tusschenschot-
ten, doch heffen tevens het bezwaar van een terug-
koeling langs deze op, waardoor een hoogere over-
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verhittingstemperatuur gegarandeerd blijft. Boven-
dien laat de onderling gescheiden bevestiging van de
natstoom- en heetstoomleidingen der elementen
eenige compensatie van hun verschillende warmte-
uitzettingen toe. Alleen zal er rekening mede te hou-
den zijn, dat de nieuwe kasten wat meer montage-
ruimte vereischen.

20. Voorwarming van het voedingwater. — In ver-
band met de meest bevredigende ervaringen, welke
in Indië reeds met den A.C.F.I. mengvoorwarmer
type RM-lntégral werden opgedaan, ware de keuze
tot dit systeem te bepalen. In ieder geval zullen alle
sneltreinlocomotieven met een zoodanige installatie
uitgerust moeten worden, waarbij hiervan tenminste
gemiddelde brandstofbesparingen van 5— 8% te
verwachten zijn, die een gunstige rentabiliteit waar-
borgen. Overigens werden gedurende het laatste de-
cennium aan het genoemde systeem nog belangrijke
verbeteringen aangebracht, welke dus op het toekom-
stige materieel in toepassing waren te brengen. Voor
de goederentreinlocomotieven, die uit den aard in
ruimere mate voor de stoptreinen gebruikt en bij de
kleinere snelheden ook zelden tot aan hun ketel-
grensvermogen belast zullen worden, levert een voor-
warmer veel beperktere voordeden op, zoodat men
voor deze gevoegelijk met de eenvoudigere, normale
injecteurvoeding kan volstaan. De exhaust-injecteur
bleek absoluut ongeschikt voor de tropen; bereids bij
12 at keteldruk veroorzaakte de hooge tenderwater-
temperatuur tot ca 25° C een minimale regelbaarheid,
i.e. bedrijfszekerheid van dit systeem. Vooral echter
bij een verhooging van den keteldruk tot 20 at wordt
haar functionneering volkomen onmogelijk. [L 17,
p. 502/98-508/103; L 5, p- 87/95].

21. Ongewijzigd exhaustmondstuk. — Voor het ver-
wezenlijken van een voorwarming van het voeding-
water van gem. 25° tot ca 100° C is theoretisch
globaal 13% van de totale hoeveelheid exhaust-
stoom benoodigd. Dit percentage kan zonder
bezwaar van de uitlaat-stoompijp afgetapt worden,
omdat door de voorwarming een gevoelige verlaging
van de gevergde ketelbelasting en dus ook van de
roosterbelasting optreedt. Als gevolg van deze wis-
selwerking zal de met een ongewijzigde exhaustope-
ning opgewekte, verminderde zuigwerking nog vol-
komen toereikend zijn, om de vereischte geringere
verbrandingssnelheid te bewerkstelligen [L 5, p. 89;
L 4, p. 45].

Exhaust-schoorsteenconstructie.
-22. Criterium der exhaustwerking. — Een ander

zeer belangrijk onderdeel van de locomotief maakt de
exhaust-schoorsteenconstructie in de rookkast uit.
Vrijwel zonder uitzondering hebben alle spoorweg-
maatschappijen gedurende de laatste paar decennia
naar een perfectionneering van de exhaustwerking
gestreefd, gericht op de verwerkelijking van de in
het bedrijf gevergde rookkastvacua met een zoo groot
mogelijke opening van het mondstuk van de uitlaat-
stoompijp, i.e. bij geringst mogelijke tegendrukken
in de cilinders. Naarmate langs dezen weg de — als
maximum aangenomen — duurzaam vol te houden
verbrandingssnelheid op het rooster ten koste van
minder ingrijpende energieverliezen op te wekken
zal zijn, laat zij zich ook gemakkelijker bij tijdelijke

overbelasting van de machine tot merkbaar hoogere
grenswaarden opvoeren, t.w. bij uiterste vacua van
30 tot 50 cm water bij de dan eerst optredende
kritische uitstroomsnelheid van den stoom uit het veel
grootere mondstuk, welke in menige oorspronkelijke
uitvoering zelfs niet bij benadering bereikt konden
worden (zie noot 1).

Voor het een en ander werden in het bijzonder
door de Fransche en Belgische onderzoekers nogal
gecompliceerde oplossingen gevonden. Deze beoogen
voornamelijk het geven van een kunstmatig vergroote
spreiding aan den uitstroomenden stoomkegel bij een
gelimiteerde bouwhoogte van de exhaust-schoorsteen-
constructie, opdat ondanks de laatste beperking toch
een afdoende vulling van de sterk verruimde schoor-
steenen verkregen wordt.

23. De grondeisch van een zoo ruim mogeljjken
schoorsteen. — Maatgevend is hier de gunstigste ver-
houding tusschen de schoorsteenmonding en het roos-
teroppervlak ƒ,„ : RO = 1/12 tot 1/13, wil men de
zekerheid hebben, dat de uittredeverliezen in de bui-
tenlucht van het mengsel aan rookgassen en stoom
binnen redelijke grenzen blijven L ') :l ). Deze verliezen
zijn eenerzijds direct afhankelijk van de ketelafme-
tingen, c.g. het roosteroppervlak, die de hoeveelheid
van de uitgeworpen massa bepalen, en anderzijds
recht evenredig met het kwadraat van de gemiddelde
uitstroomsnelheid of omgekeerd evenredig met het
kwadraat van de mondingsdoorsnede van den schoor-
steen. Empirisch bleek het genoemde verhoudings-
getal als meest bevredigend criterium te mogen gel-
den; bij een nog gunstiger verhouding treden vrij
spoedig dusdanig kleine uitstroomsnelheden of snel-
heidsdrukken langs den schoorsteenwand op, welke
een onvoldoende afdichting tusschen de buitenlucht
en het hooge vacuüm in de rookkast zouden waar-
borgen.

24. Een afdoende schoorsteenvulling noodzakelijk.
Gecompliceerde oplossingen. — In alle gevallen moet
echter de, met een zeer bepaalde — natuurlijke —

coniciteit uit het exhaustmondstuk uitstroomende
stoomstraal, een volstrekte vulling van het bovenste
— zwak divergeerende — schoorsteengedeelte ople-
veren. Deze laat zich in het algemeen verwezenlijken
door een voldoende lage plaatsing van het bewuste
mondstuk beneden de schoorsteenopening. Slechts
bij een beperkte constructiehoogte zullen bijzondere
kunstgrepen toe te passen zijn, zooals dit o.m. bij de
eerder vermelde oplossingen is geschied. De ver-
groote spreiding van den stoomstraal wordt daarbij
verkregen, hetzij met behulp van breede kruiswiggen
in het mondstuk en van een viervoudig gesplitsten
Kylchap-binnenschoorsteen (C hap e1 o n), hetzij
door een splitsing van het normale mondstuk in meer-

2) P. de Gruy t e r. Eenige beschouwingen over
de exhaustwerking bij locomotieven. De Ingenieur in
Ned.-Indië 1935 (2), 111 p. 53-74. [Zie ook L 165].

3) P. de Gruy t e r. Exhaustonderzoek bij locomo-
tieven der S.S. De Ingenieur in Ned.-lndië 1936 (3), 111
p. 24-41.

Het hier sub 22-31 gegeven overzicht is als een voor-
loopige aanvulling bedoeld op schrijvers laatstgenoemde
publicatie, waarvan hij door belemmerende omstandig-
heden het toenmaals voorgenomen vervolg-artikel schul-
dig is gebleven.
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dere — excentrisch geplaatste — kleinere openingen
(Lemaïtre). Hiermede werden zeer sprekende
resultaten bereikt (zie de betreffende Fransche lite-
ratuur). De Amerikaansche annular-ported nozzles
beoogen eenzelfde effect | L 168].

25. Niettemin is ook met een eenvoudige opstelling
het hoogste rendement bereikbaar. — Het Indische
Proefbureau kwam op grond van uitvoerige experi-
menten met de S.S.-locomotieven tot de conclusie, dat
zich eenzelfde hooge graad van het exhaustrende-
ment laat realiseeren met de meest eenvoudige klas-
sieke opstelling, d.i. met een enkelvoudige construc-
tie van het mondstuk en den schoorsteen (mits zoo
lang mogelijk uitgevoerd), alleen met een verdubbe-
ling van deze beide onderdeelen bij de zwaarste ketel-
typen, voor welke de vereischte schoorsteendoorlaat
anders een onmogelijk grooten diameter zou vergen.
Blijkbaar wordt namelijk bij de gestipuleerde bijzon-
dere oplossingen de verbeterde zuigwerking van de
door deeling ruimer verspreide stoomstralen, als ge-
volg van een intensiveering van het mengproces door
vergrooting van hun manteloppervlak, somwijlen
meer dan opgewogen door de grootere inwendige
stroomingsweerstanden van de stoom- en de stoom-
gas-beweging, resp. in de overmatig samengestelde
mondstukken en binnenschoorsteen, die dus bijko-
mende abnormale energieverliezen opleveren. Op
grond van latere vergelijkende modelonderzoekingen
kwam Meineke tot dezelfde gevolgtrekking en
raadde hij elke te radicale splitsing van den stoom-
straal af TL 177; Ls,p. 95-96].

De beste voorbeelden van wat hier nog met het
klassieke systeem van uitvoering te bereiken valt,
treft men aan onder de nieuwste Duitsche locomo-
tieven met overeenkomstig hooge ketelvermogens als
de gesignaleerde Fransche en Belgische machines
(zie de uitvoerige Duitsche publicaties).

26. Grondvoorwaarden, waaraan dan echter voldaan
moet worden. — In dit geval moet de rookkast altijd
voldoende verdiept kunnen worden, opdat bij de gun-
stigste schoorsteenopening het meest eenvoudige
exhaustmondstuk dusdanig laag is te stellen, dat een
afdoende vulling van de eerste door den natuurlijk
uitstroomenden stoomstraal gewaarborgd blijft. Om
deze reden ware daarom speciaal voor onze Indische
locomotieven de toepassing van binnenliggende cilin-
ders af te raden, aangezien deze vooral bij het lage
S.S.-profiel van vrije ruimte te veel beperkingen op
zouden leggen aan de verwezenlijking van het grootst
mogelijke exhaustrendement bij de minst gecompli-
ceerde en zeer effectief gebleken exhaustschoorsteen-
constructie, hetgeen tevens de maximale arbeidspres-
tatie van de locomotief en haar totaal nuttig effect
door verhoogde tegendrukverliezen ongunstig zou
beïnvloeden. Tenslotte kunnen hierdoor zelfs de —

in bepaalde gevallen te verwachten — geringe warm-
tetechnische voordeden van het viercilinder-com-
pound systeem volkomen teniet gedaan worden.

27. Kenmerkende exhaustopeningen der gewijzigde
Indische locomotieven. — Voor de huidige S.S.-locomo-
tieven bevat de bovenste karakteristiek van fig. 3
de betrekking tusschen hun stoomvormend verwarmd
oppervlak VO k in m- (aan de gaszijde gemeten) en

den vrijen doorlaat ƒ, in cm 2 van het exhaustmond-
stuk, waarmede na de verbetering van de oorspron-kelijke schoorsteenafmetingen volgens het sub 23
genoemde criterium een uitstekende stoomhouding bij
het stoken met briketten verkregen werd. Wel te
verstaan gelden de overgelegde waarden dus voor de
typische constructieverhoudingen van onze Indische
ketels bij de tevens nagestreefde, zoo groot mogelijke
schoorsteenlengten. De merkbare spreiding van de
betreffende punten is toe te schrijven aan belangrijke
onderlinge verschillen in de stroomingsweerstanden,
welke de gasstroom in de uiteenloopende ketels
ondervindt. Deze zijn o.m. afhankelijk van de ver-
houding VO k : RO (in de figuur S : G) en van de
gemiddelde Wag n e r-verhouding F] : F> voor de
vlambuizen en -pijpen. De over het algemeen kleinere
exhaustopeningen der Duitsche locomotieven laten
zich bevredigend verklaren uit hun meerendeels be-
trekkelijk kleinere roosteroppervlakken ten opzichte
van de andere ketelafmetingen.

28. Factoren, welke de onderlinge variaties in deze
openingen bepalen. — Bij een relatief kleiner rooster-
oppervlak, c.g. een hoogere waarde van VOk : RO,
zal namelijk voor overeenkomstige ketelbelastingen
in kg/m- VO k ■ h de luchtweerstand door het rooster
en de brandstoflaag bij de gevergde grootere verbran-
dingssnelheden in kg/m 2 RO ■ h toenemen en dus
hoogere rookkastvacua, of wel een kleinere exhaust-
opening, vereischen (zie fig. 3, locomotieven No. 657
en No. 1123). Verder heeft — naast den totalen gas-
doorlaat in het pijpennest — de individueele verhou-
ding F, : F-2 eenigen invloed, doordat een hoogere
waarde hiervan een grooteren weerstand van
de gasstroomingen door de afzonderlijke pijpen en
buizen impliceert. Omgekeerd zal een ruime vuur-
kistverhouding /v : RO, i.e. een hoog rendement van
het eigenlijke verbrandingsproces, gepaard gaan met
een relatieve vermindering van het kolenverbruik of
de hoeveelheid verbrandingsgassen; in dit geval laat
zich de vereischte stoomproductie met een grootere
exhaustopening verwezenlijken (zie loc. No. 1323,
die met een aparte verbrandingskamer uitgerust
was).

29. Karakteristieke coniciteit van den uitstroomenden
stoomstraal. — Bovendien blijkt uit de bewuste fi-
guur, dat de benoodigde exhaustopeningen de alge-
meene tendens vertoonen, om niet volkomen even-
redig met het stoomvormend verwarmd oppervlak van
den ketel aan te groeien. De verklaring hiervoor ligt
natuurlijk in de progressieve vermeerdering van de
totale stroomingsweerstanden met toenemende ketel-
lengten, die daarom de opwekking van hoogere rook-
kastvacua met relatief kleinere exhaustmondstukken
zullen vereischen, t.w. bij wat grootere tegendrukken
en uitstroomsnelheden van den stoom. Dit maakt ook
de onderste karakteristiek van fig. 3 begrijpelijk,
welke de betrekking weergeeft tusschen den vrijen
doorlaat ƒ, in cm- van het exhaustmondstuk en de
coniciteit xm = (dm — rf,) : h van den fictieven stoom-
kegel tusschen de omtrekken van het mondstuk (inw.
dia. d\ in mm) en de schoorsteenopening (inw. dia.
dm in mm) bij de gerealiseerde gunstigste positie van
het eerste op een afstand h in mm beneden den
schoorsteenrand.
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30. Verklaring van de progressieve toename dezer
coniciteit bij ruimere exhaustopening. — Bij onge-
stoorde uitstrooming zou namelijk de werkelijke
stoomstraal een vrij scherp bepaalde, in wezen
veel grootere natuurlijke spreiding aannemen, waar-

door in feite het bovenste
schoorsteengedeelte zoodanig
opgevuld wordt, dat men
nog altijd van een voldoen-
den snelheidsdruk langs den
schoorsteenwand verzekerd
blijft, om een goede afdich-
ting tegen de buitenlucht te
waarborgen. Nu is in de eer-
ste plaats experimenteel ge-
bleken, dat de reëele stoom-
straal bij toenemenden tegen-
druk de neiging tot een wat
ruimere spreiding vertoont 4).

In de tweede plaats zal de
grootere aanvangssnelheid van
den stoom bij het verlaten
van een relatief kleiner
mondstuk een nog afdoenden
snelheidsdruk aan den rand
van den schoorsteen garan-
deeren bij een zelfs nog iets
verdere verruiming van zijn
opening, dan volgens de eer-
ste wetmatigheid alléén toe-
laatbaar zou zijn. Deze beide
invloeden leveren gezamenlijk
een zeer mooie verklaring op
voor de toeneming der coni-
citeit van den hooger gedefi-
nieerden, fictieven stoomkegel
met een niet volkomen even-
redige vergrooting van de ex-
haustopening bij de — proef-
ondervindelijk voor de aan-
groeiende ketelcapaciteiten
vastgestelde — gunstigste ex-
haustschoorsteeninstellingen.

31. Resumé van den be-
rekeningsgang voor het gun-
stigste exhaustschoorsteenont-
werp. — De bedoelde denk-
beeldige stoomkegel dient
dan als grondslag voor de
uiteindelijke berekening van
den exhauststand op een af-
stand h in mm beneden de
schoorsteenmonding, welke
de beste zuigwerking op zal
leveren met de achtereen-
volgens eerder bepaalde,
voordeeligste schoorsteen- en
exhaustopening, n.l. resp. ƒ,„
in m- met behulp van het
criterium ƒ,„ : RO = I '12 a

1/13 en fi in cm-j aan de hand
van de bovenste karakteris-
tiek van fig. 3.

Tenslotte valt nog een aanvullende opmerking te
maken bij de onderste grafiek van fig. 3. De iets

4) O.m. R. F. Da vis. The Mechanics of Flame and
Air Jets. Enun» 1937 (Vol. 144), II p. 608-610, 667-668
Cf. fig. 3a.

Fig. 3. De exhausrkarakteristieken van de huidige S.S.-locomotieven.
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grootere coniciteit van de Indische stoomkegels in
vergelijking tot de gemiddelde Duitsche karakteristiek
voor onbelemmerd cirkelvormige mondstukken, wordt
veroorzaakt door de hier gebruikelijke korte kruis-
wiggen, welke aangelascht zijn aan de genormali-
seerde exhaustringen. Deze wiggen geven uiteraard
een eenigszins ruimere spreiding aan den uitstroo-
menden stoomstraal.

Fig. sa. De straalvorm bij uitstrooming uit een mondstuk.

Verbetering van de stoomleidingen.
32. Belangrijkheid van de pijpafmetingen. — Bij de

uitvoering der stoomleidingen zal er vooral naar ge-
streefd moeten worden, dat zelfs bij vollast van de
machine de drukval tusschen den ketel en de H.D.-
schuifkast tot een minimum beperkt blijft. Dit laat
zich verwerkelijken met pijpen van zoo groot moge-
lijken diameter, waarbij tevens voor ruime afrondin-
gen in de bochten is zorg te dragen. Bijzondere aan-
dacht vraagt hier de te realiseeren totale vrije door-
laat van de oververhitterelementen, terwijl bovendien
aan de regulateurklep ongeveer dezelfde opening
ware te geven, als de doorsnede van de versche
stoompijp bedraagt. Slechts bij een grondige over-
weging van al deze details zullen minimale stroo-
mingsweerstanden in het geheele stoomcircuit ver-
wacht mogen worden. Eigenaardig werden echter nog
tot voor korten tijd bij menige verzwaarde locomo-
tiefconstructie de hiervoor geldende en alleszins be-
kende beginselen uit het oog verloren, hetgeen zich
dan in het bedrijf uitte in feitelijk ontoelaatbaar
hooge drukverliezen, met hun zeer nadeeligen invloed
op het thermisch rendement van de machine. De
meest moderne onderzoekingen hebben met betrek-
king tot deze materie tot verrassende resultaten ge-
leid. •*

33. Fransche en Belgische ervaringen.
— De huidige tendens richt zich nu
niet alleen op de toepassing van
ruime stoompijpen (inclusief den over-
verhitter) met tot het uiterste beperk-
te omleidingen in den stroomloop,
doch tevens op de verwezenlijking van
dusdanige doorsneden, dat een zoo
eenparig mogelijke gemiddelde stoom-
snelheid behouden blijft, met slechts
geringe inwendige verliezen door
onbelangrijke veranderingen van de
laatste. Langs dezen weg wisten o.m.
de Belgische en Fransche spoorwegen
door een ombouw van meerdere hun-
ner bestaande locomotieven een ge-
voelige verbetering van den drukval
tusschen den ketel en de H.D.-schuif-
kast tot maxima van 0.75 kg/cm- en
zelfs van ruim 0.5 kg/cm- te bewerk-
stelligen, wel te verstaan bij vol te
houden grensbelasting van den ketel.
De eerste waarde werd bereikt met
grootste stoomsnelheden, resp. van
18 m/sec in de versche stoompijp, van
23 m/sec bij de uittrede van de over-
verhitterelementen en van 17 m/sec
in de heetstoomleidingen naar de

cilinders. Bij de oorspronkelijke uitvoeringen traden
zoodanige snelheden op van 35 m/sec en hooger. De
zeer gunstige drukval van 0.5 kg/cm- werd tenslotte
verkregen met een nog verder doorgevoerde reductie
van de onderhavige stoomsnelheden [L 17, p. 528/
124-530/126].

34. Duitsche ervaringen. — In dit verband gaf
ook de reeds eerder ingezette ontwikkeling van de
Duitsche locomotieven, in de bedoelde richting, be-
langrijke aanwijzingen. Daarbij was men tot de
conclusie gekomen, dat het drukverlies tot aan de
cilinders niet merkbaar boven 0.5 kg/cm- behoefde
uit te komen, wanneer bij de maximale verdamping
van den ketel de stoomsnelheid in de leidingen
binnen de grenswaarden van globaal 12 m/sec —

resp. aan het einde van de oververhitterelementen
van 17 m/sec — bleef. Vermeldenswaard is hier
een typisch feit, hetwelk men constateerde met den
nieuwen vorm van oververhitter met 6 elementpijpen
en een enkelvoudige indompeling in elke vlambuis;
zie sub 17. Bij lage en abnormaal hooge stoompro-
ductie veroorzaakten blijkbaar overmatige wervelingen
ter plaatse van de splitsing en vereeniging van de
stroomingen in de elementgroepen (zie fig. 2) groo-
tere drukverliezen, dan bij den voorheen gebruike-
lijken Schmid t'schen oververhitter met een
overeenkomstige dimensionneering, welke drukval
overigens in het tusschenliggende belastingsgebied
uitgesproken gunstiger was voor het nieuwe systeem.
Daarom zullen de opstijgende verzamelpijpen van
het laatste zoo sterk mogelijk naar achteren gebo-
gen moeten worden, opdat het afvloeien van den
stoom in de afzonderlijke elementleidingen — ook
onder de meest ongunstig'gebleken omstandigheden
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voor de strooming ter plaatse — met minimale stoot-
verliezen gepaard blijft gaan.

Keuze van het aantal cilinders.
35. Invloed hiervan op het specifieke stoomverbruik.

— Bij verdubbeling van het aantal cilnders ten op-
zichte van de normale tweeling-uitvoering, zullen
hun diameters van 1 tot 1 : \/2 verkleind of hun
gezamenlijke omtrekken tot \/2 vergroot moeten
worden, wanneer de beide machines — werkend
met een enkelvoudige expansie van den stoom —

hetzelfde vermogen bij een gelijken totalen inhoud
van hun cilinders willen ontwikkelen. Dit gaat dus
gepaard met een merkbare vergrooting van het
totale wandoppervlak — of in het algemeen van de
schadelijke vlakken — en van de lengten der ver-
schillende dichtingsranden. Ten gevolge van de in
dezen zin veranderde constructieverhoudingen blijkt
theoretisch het stoomverbruik van de dxieling-
machine met globaal 5% en van het vierling-type
met 8,5% toe te nemen, voor overeenkomstige aan-
vangswaarden van den schuifkastdruk en van de over-
verhittingstemperatuur [L 4, p. 71]. Daarentegen
kan slechts het viercilinder-compoundsysteem door
verminderde condensatieverliezen eenige warmte-
technische voordeden opleveren, die echter bij een
verhooging van de oververhitting tot 400° C alleen
nog bij vollast de uiterst beperkte limiet van ca
4% bereiken, v.g.l. met sub 7. [L 15c, p. 66-87].

36. Criterium der maximale aanzettrekkracht. — Niet-
temin ware tevens rekening te houden met de
kenmerkende aanzetkarakteristieken voor de uit-
eenloopende locomotiefsystemen. Deze worden be-
heerscht door den graad van onregelmatigheid der
tangentiaalkracht, t.w. de wisselingen der trekkracht
aan den drijfwielomtrek bij een volledigen rondgang
van de wielen, waarbij haar maxima den wrijvings-
coëfficiënt tusschen wiel en rail nimmer mogen
overschrijden, wil geen doorslag optreden. Nu be-
draagt bij aanzetten met kleine snelheden de ver-
houding tusschen de grootste en de gemiddelde
trekkracht Tnmx : 7\ bij tweeling- en vierlinglocomo-
tieven globaal 1,22, bij viercilinder-compound- 1,20
en bij drielingmachines theoretisch 1,09. Daar even-
wel in de practijk nooit een absoluut gelijkmatige
arbeidsverdeeling over de drie cilinders van het
betreffende type bereikbaar is, als gevolg van on-
overkomelijke onvolmaaktheden in de gekoppelde
stoomverdeeling, zal de laatste waarde in feite van
1,10 tot 1,15 op kunnen loopen [L 5, p. 59-60; L

209].
37. Samenvatting der genoemde overwegingen. — De

vierling-locomotief heeft dus blijkbaar het uitge-
sproken nadeel, dat zij een hooger stoomverbruik
vereischt, terwijl met haar ook geen betere benutting
van het adhaesiegewicht mogelijk is. Hier zouden
slechts zeer geringe voordeden van het viercilinder-
compound-systeem te verwachten zijn. Toch leent
zich dit evenmin voor een toepassing in Indië, omdat
de voorgestelde grootere vermogens zoodanige af-
metingen van de binnenliggende H.D.-cilinders
en krukas vergen, welke zich constructief met geen
mogelijkheid meer binnen het frame van ons smal-

spoormaterieel laten aanbrengen. Tenslotte zou dan
nog alleen het 3-cilinder arrangement voor de S.S.
in aanmerking kunnen komen.

38. Voor- en nadeelen van de drieling-locomotief.
— Hiermede valt een betere uitbalanceering en een
iets grootere gemiddelde aanzettrekkracht te ver-
werkelijken, hoewel ten koste van een verhoogd
stoomverbruik in het normale bedrijf. Bovendien
levert de betrekkelijk lage ketelligging binnen het
gelimiteerde Indische hoogteprofiel van vrije ruimte
het nadeel op, dat vooral de stoomschuif van den
binnenliggenden cilinder lastig toegankelijk wordt. Bij
de toepassing van kleppen zou dit bezwaar zelfs in
vermeerderde mate optreden. Veel ernstiger is ech-
ter de beperking, welke aan een verwezenlijking
van de gunstigste exhaust-schoorsteenverhoudingen
in den weg gelegd zou worden, waarvan het alreeds
hoogere specifieke stoomverbruik van de machine
een schadelijken terugslag zou ondervinden, zie
sub 26. Om de laatste redenen moet dan ook voor
de S.S. de aanwending van het drielingsysteem be-
slist veroordeeld worden, temeer daar zich nog altijd
gemakkelijk twee buitenliggende cilinders met dia-
meters tot maximaal 600 mm laten aanbrengen. Er
rest alleen de moeilijker uitbalanceering; dit pro-
bleem en de wat onvoordeeliger aanzetkarakteristiek
zijn niettemin door de invoering van afzonderlijke
asaandrijvingen bij de sneltreinlocomotieven tot
een zeer mooie oplossing te brengen (zie verder be-
neden).

39. Bükomstige algemeene rentabiliteitsoverwegingen.
— Overigens speelt natuurlijk bij de keuze van het
aantal cilinders niet alleen de besparing in het ko-
lenverbruik een rol. Van vrijwel overeenkomstig
belang zijn de rente- en afschrijvingskosten van de
locomotief, die ongeveer 3/4 uitmaken van de totale
bedrijfsuitgaven aan brandstof, water en olie. Nu
stijgt d;e aanschaffingsprijs voor een twee-, drie- er.
vierling-machine globaal in dezelfde reden als het
eerder vermelde water-, c.q. kolenverbruik, t.w. in
de verhouding van 1 : 1,05 : 1,08. Denkt men daarbij
tevens aan het verzwaarde onderhoud, dan blijkt
duidelijk het algemeene economische voordeel van
de meest eenvoudige tweeling-locomotief met haar
gemakkelijke toegankelijkheid van de machine, in-
clusief het drijfwerk en met haar overzichtelijke
bediening, [L 4, p. 217-219; L 15b, p. 53-55].

40. Tweelinglocomotieven het ideaal. Voordeel van
ruime tapafmetingen. — De ideale tweeling-uitvoe-
ring vindt slechts uiteindelijk haar begrenzingen in
de maximale grootte van d£ cilinders binnen het
gegeven speelruimteprofiel en de hoogst toelaatbare
zuigerkrachten. Bij de voorgestelde nieuwe S.S.-
locomotieven met hun nog alleszins redelijke ver-
mogens en topsnelheden kan echter gevoeglijk de
noodzaak buiten beschouwing blijven, om van het
tweeling-systeem af te moeten stappen op grond van
dusdanige beperkende, constructieve criteria, bijv.
hetzij omdat de krachten op de tappen te groot,
hetzij omdat de moeilijkheden met de uitbalancee-
ring onoverkomelijk zouden worden. Niettemin ver-
dient het onder alle omstandigheden aanbeveling,
om de as- en stangmetalen zoo ruim als maar
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eenigszins mogelijk is te bemeten, opdat zij een
groote duurzaamheid en bestendigheid tegen slijta-
ges zullen bezitten. Aangezien namelijk de totale
kosten van het onderhoud hooger liggen dan die van
den kapitaaldienst, behoeft men ook niet terug te
schrikken voor een daaruit voortvloeiende geringe
vermeerdering van de fabricagekosten. Bovendien is
de bedrijfszekerheid hiermede gediend door sterk
verminderde kansen op brekages of warmloopers
TL 4, p. 217/219].

41. lets ever de compoundeering. — In ons geval
is dit probleem feitelijk van weinig belang, omdat
alleen bij de kleinste S.S.-locomotieftypes sprake
zou kunnen zijn van de constructieve mogelijkheid,
om nog twee H.D.-cilinders binnen de frameplaten
aan te brengen. Het oordeel over het nut van een
compoundeering is overigens zeer verdeeld. Meerdere
Fransche spoorwegen houden verstard vast aan het
viercilinder-compound systeem, hoewel de Alsace
Lorraine en de Nord francais gunstige economische
resultaten wisten te bereiken met een ombouw van
enkele hunner locomotieven tot tweelingmachines,
wel te verstaan bij keteldrukken tot 20 kg/cm-,
bij hooge oververhittingstemperaturen, vergroote
stoomleidingen en een verbetering der stoomverdee-
ling met behulp van kleppen. In de andere landen
van Europa ruimt men een overheerschende plaats
in aan de twee- en drieling locomotieven; de Deut-
sche Reichsbahn oordeelt zelfs uit algemeene renta-
biliteitsoverwegingen een enkelvoudige expansie van
den stoom beslist voordeeliger voor keteldrukken
tot 20 kg cm-. |L 17, p. 530/126; L 5, p. 55-59;
L 115 en L 117|. Ook op grond van deze ervaringen
moet dus de keuze van het — min of meer noodge-
dwongen opgelegde — tweecilinder-systeem voor onze
toekomstige Indische locomotieven allerminst onge-
lukkig geacht worden.

42. Gewichtsvermindering van het drijfwerk. —

Naarmate men er dan verder toe in staat is om de
gewichten, zoowel van de heen- en weergaande, als
van de roteerende deelen van het drijfwerk, lichter
uit te voeren, zal zich gemakkelijker een nog alles-
zins bevredigende uitbalanceering laten verwerke-
lijken. Door het meerendeel der spoorweg-maat-
schappijen zijn belangrijke pogingen in deze richting
gedaan, o.m. door de toepassing van speciale staal-
soorten. De hiermede opgedane bedrijfservaringen
waren echter van dien aard, dat men vrijwel alge-
meen tot het gewone koolstofstaai terugkeerde. De
nikkel- en chroomnikkel-stalen vereischten namelijk
niet alleen een uiterst nauwkeurige warmtebehan-
deling bij hun vormgeving, doch bleven d,esondanks
zeer gevoelig voor latere overmatige verhittingen
ter plaatse van de draagmetalen, als gevolg waar-
van de oppervlakken van de as- en kruktappen en
van de stangkoppen spoedig legio fijne scheurtjes
vertoonden. Niettemin bleek met de van ouds ge-
bruikelijke staalsoorten toch nog een merkbare ma-
teriaalbesparing bereikbaar te zijn door een verbe-
tering van het profiel van de drijf- en koppelstangen,
resp. van de kruiskoppen, en door de zuigerstangen,
kruktappen en assen hol uit te voeren. Bovendien
waren tenminste de kruiskoppen uit hoogwaardig

gietstaal en de zuigers uit gehamerd staal met een
groote trekvastheid te vervaardigen |L 17, p. 563
159-565/161].

Verbetering van de stoomverdeeling.
-43. Constructie van zoo licht mcsrelijke schuiven.

— Voor de normale stoomverdeeling met behulp
van cilindrische schuiven kunnen in het aandrijf-
mechanisme belangrijke traagheidswerkingen op-
treden, welke vooral zeer uitgesproken zullen zijn
bij groote schuifafmetingen en -uitslagen. Zij ver-
plichten in die gevallen tot een zware constructie
van de tappen en de stangen, opdat de slijtages bin-
nen redelijke grenzen blijven en de kans op verbui-
gingen of brekages practisch uitgesloten wordt. Deze
moeilijkheden laten zich nu het beste beheerschen
door een zoo licht mogelijke uitvoering van de
schuiven, welke eenerzijds te realisseren is door hun
vorm te verbeteren, neerkomend op een reductie van
de dikten der wanden en versterkingsruggen van de
beide kolven, en anderzijds door een ukholling van
de schuifdrijfstang. De Fransche spoorwegen wisten
langs dezen weg somwijlen een gewichtsverm'nde-
ring van 40 — 45% ten opzichte van hun oude,
bekend zware schuifuitvoeringen te bereiken. De
noodzaak van een zoodanig streven bleek bijzonder
urgent, wanneer uit den aard nog veel massievere
schuiven met dubbele in- en uitlaatlappen toepassing
vinden (Est), waarbij o.m. gelascht plaatijzer als
constructie-materiaal gebruikt kan worden (Etat
francais en de zoogenaamde Wi 11 ote a u x-schui-
ven der P.0.-Midi). [L 17, p. 518 114-523 119;
L 188, e.a.]

44. Verschillende typen van stoomverdeeling. — De
klassieke Walschaert -beweging is het meest
verspreid gebleven. Daarnaast had sedert 1930 een
aanzienlijke ontwikkeling plaats van speciale syste-
men, die een verbetering beoogen van de oorspron-
kelijke — schijnbaar zeer onvolmaakt functionnee-
rende — stoomschuiven, hetzij door de verlenging
hunner uitslagen of door de invoering van meer
samengestelde constructies, welke een dubbele ope-
ning der stoompoorten bewerkstelligen, hetzij dooi-
de volledige omschakeling op een verdeeling met
behulp van kleppen. Toch had Lomonosoff
alreeds veel vroeger aangetoond, dat de normale
schuifbewegingen met de — in het locomotiefbedrijf
gebruikelijke — relatief hooge vullingsgraadverhou-
dingen, slechts uiterst beperkte warmteverliezen
opleveren, welke meer in het bijzonder aan tekort-
komingen in de stoomverdeeling toegeschreven kun-
nen worden, mits tenminste een volkomen afdoende
schuifdichting gegarandeerd is. |L 2, pp. 120, 152
en 185]. Ook S tra hl betoogde in zijn laatste, in
1924 uitgegeven studie, dat met de geperfection-
neerde Duitsche eenheidsschuif een — onder be-
paalde omstandigheden alsnog optredende — ver-
meerderde dirukval gedurende de toelaatperiode geen
schadelijke gevolgen kan hebben voor het stoom- en
brandstofverbruik van de machine ( L 1, p. 8 e.v.|.
Hiermede zijn dan oogenschijnlijk de merkbare be-
sparingen, die somwijlen voor de nieuwste wijzi-
gingen opgegeven worden, in tegenspraak, zoodat
een kritische analyse zeer gewenscht is [L 5, p. 59 |.
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45. Stoomschuifbeweging met abnormaal groote uit-
slagen. — De Est francais vergrootte door een om-
bouw den maximalen slag der schuiven van 135 tot
273 mm, met het doel om vooral de sterke knijpver-
liezen tijdens den toelaat dusdanig te limiteeren, dat
zich nog zonder bezwaar ook de kleinste vullingen
lieten gebruiken. In vergelijking tot een andere
oorspronkelijke locomotief van het tweeling-type met
een iets geringere cilindercapaciteit en een maxi-
malen schuifslag van 123,5 mm, werd voor een
overeenkomstige belasting een brandstofbesparing
van rm 4%, geconstateerd. Desniettemin kan dit
geringe voordeel evengoed door afwijkingen in de
overige afmetingen van de locomotieven veroorzaakt
zijn [ L5, p. 59-61]. De latere ervaringen van de
Est en in beperktere mate van de P.0.-Midi met
gewijzigde viercilinder-compound machines, voorzien
van schuiven met dubbele toe- en uitlaatlappen en
bovendien met een ingrijpende verlenging van de
uitslagen, welke blijkbaar volkomen gelijkwaardige
resultaten opleverden als een stel met kleppen uit-
geruste locomotieven van hetzelfde type, zijn even-
min overtuigend. Bovendien werden de proefuitkom-
sten weer vertroebeld door bijkomende, meestal veel
markantere veranderingen f L 17, p. 520/116-521/
117]

46. Stccmschuifccnstructie met dubbele lappen.
— In het vorige punt werd deze wijziging bereids
gestipuleerd. De daaruit voortvloeiende belangrijke
verruiming van de stoomdoortochten gedurende de
vullings- en exhaustperiode tot dezelfde orde van
grootte, als welke zich met de beste klepbeweging
laat verwezenlijken, resulteert natuurlijk in een
absoluut gelijkwaardigen volheidsgraad van de cilin-
derdiagrammen. Vooral bij de viercilinder-compound
locomotieven zal dit tot uiting komen in een merk-
bare reductie van de receiververliezen en in mindere
mate ook van de tegendrukverliezen der L.D.-machine.
Toch valt hieruit nog weinig te concludeeren met
betrekking tot de bijzondere warmtetechnische voor-
dcelen, welke met de afzonderlijke schuifwijzigingen
bereikbaar zouden zijn. Op deze mogelijke voordce-
len wordt bij de kritische behandeling van de klep-
bewegingen uitvoerig teruggekomen. Daarentegen is
het echter een positief nadeel van de bewuste ver-
anderingen, dat de traagheidswerkingen in het mecha-
nisme zeer ongunstig beïnvloed zullen worden door
het zwaardere gewicht van een meer gecompliceerde
constructie en door de nog veel sterkere toename der
uitslagen. Het een en ander stelt dan hooge eischen
aan de uitvoering van een voldoende bedrijfszekere
aandrijving [L 17, p. 521/117-523/119].

47. Verschillende soorten van klepbeweging. — Om
de laatste moeilijkheid te ontgaan ging men ook op de
locomotiefmachine geleidelijk over tot de toepassing
van klepbewegingen en wel des te gereeder, naarmate
het toerental van deze hooger werd opgevoerd. Tot
ontwikkeling kwamen enkele systemen met slinge-
rende nokkenas (L e n t z, Dabeg OC, Esslingen, e.a.)
resp. met roteerende nokkenas (C a p r o 11 i, Dabeg
RC, Renaud, Cossart, e.a.), waarbij de ge-
bruikelijke coulisse in de aandrijving is vervallen.
Zij zijn meerendeels voorzien van kleppen met dub-
bele zitting, met uitzondering van het Cossart-

systeem, dat van den Kerckhov e-zuigerklep-
pen benut. Overigens moge voor een gedetailleerde
beschrijving naar de zeer uitgebreide literatuur om-
trent dit onderwerp verwezen worden. Te dezer plaatse
zal daarom slechts volstaan worden met een paar al-
gemeene opmerkingen. De met de kleppenmachines
bereikbare gemiddelde brandstofbesparingen variee-
ren, volgens de opgaven van de verschillende onder-
zoekers en van de speciale firma's, tusschen 4 tot

8%. In enkele gevallen treft men hiervoor in de
publicaties zelfs belangrijk hoogere waarden aan, die
dan zonder meer toe te schrijven zijn aan abnormaal
sterke lekkages van de verouderde schuiven der ver-
gelijkingslocomotief of aan een combinatie met
andere ingrijpende verbeteringen van de gewijzigde
machine, waardoor het aandeel van de klepbeweging
in de bereikte besparingen moeilijk zuiver te bepalen
viel. Verder kan men vanzelfsprekend bij een stoom-
verdeeling met kleppen op kleinere vullingen rijden,
omdat deze bij steil oploopende nokken sneller ope-
nen en sluiten, al behoeft daarmede nog allerminst
een meetbare afname in het stoomverbruik gepaard
te gaan. Deze toelaatverschillen nemen niettemin af
bij aangroeienden vullingsgraad, d.i. bij een vergroo-
ting van de schuifwegen en -snelheden, en kunnen
voor een goed doorgeconstrueerde stoomschuifbewe-
ging tenslotte geheel verdwijnen [ L 17, p. 523/19-
527/123; L 5, p. 61-65].

Kritiek op de klepbewegingen,

48. — De sedert 30 jaren door de Duilsche con-
structeurs in toenemende mate aangewende bosschui-
ven met 4 smalle elastische ringen, leveren een wel-
haast volkomen afdichting op. Daarentegen bleken de
schuiven met 2 breede ringen een belangrijke hoe-
veelheid stoom tot het waargenomen bedrag van
850 kg/h door te laten. Tegenover zoodanige lekver-
liezen is natuurlijk een klep sterk in het voordeel en
wel vooral in nieuwen toestand. Terwijl echter de
schuif met smalle ringen op den duur dichter wordt,
heeft bij een klep het omgekeerde plaats [ L 4,
p. 100]. In feite zullen dan ook de hooger vermelde
stoombesparingen, welke elders voor de klepbewe-
gingen geconstateerd werden, voor een gevoelig ge-
deelte veroorzaakt kunnen zijn door minder bevredi-
gende schuifconstructies der vergelijkingsmachines.
Bekend is namelijk, dat in menig ander land veelal
stoomschuiven met 2 breede of 3 slechts weinig smal-
lere ringen toepassing vinden, welke dus een aller-
minst betrouwbare afdichting waarborgen.

49. — Typisch is in dit verband de volgende con-
clusie van het Congres te Parijs (1937): „Il nest toute-
fois pas possible de discriminer, dans les résultats
(fort interessants) des distributions a soupapes, la
part qui revient aux soupapes elles-mêmes, et celle
qui revient aux autres améliorations apportées aux
locomotives" [ L 17, p. 527/123]. In het betreffende
rapport werd ook angstvallig elke opgave van bespa-
ringscijfers voor dit bepaalde onderdeel van onder-
zoek vermeden. Het is daarom voorbarig te achten,
wanneer men hier een besliste uitspraak in het voor-
deel van de klepbeweging zou willen doen, altijd wel
te verstaan ten opzichte van een goed doorwrochte
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uitvoering van de normale stoomschuif *). Evenmin
mag het schijnbare bezwaar van de hooge stoomtem-
peratuur doorslaggevend zijn, daar zelfs tot 420° C
elke aankorsting van de schuif met smalle veerende
ringen te vermijden bleek, mits gebruik wordt ge-
maakt van de huidige meest hittebestendige soorten
van smeerolie en van betrouwbaar functionneerende
olieverstuivers [L 5, p. 66; L 4, p. 100].

50. — Verder is het speciaal bij de klepbewegin-
gen met roteerende nokkenas constructief niet moge-
lijk gebleken, om tegelijk met de vulling tevens de
compressie te veranderen. Deze constant blijvende
compressiegraad wordt als bijzonder gunstig gesug-
gereerd, hoewel hiervan vroeger bij de gelijkstroom-
locomotieven onoverkomelijke nadeelen werden on-
dervonden. Meineke oordeelt het juist een we-
zenlijk economisch voordeel van de gebruikelijke
stoomschuifbewegingen, dat zij automatisch met een
zeer bevredigende benadering voor eiken vullings-
graad den theoretisch meest gunstigen compressie-
graad bewerkstelligen [L 4, p. 101 ]. Tenslotte bestaat
nog de neiging, om voor de klepbewegingen een tot
het uiterste doorgevoerde normalisatie van hun onder-
deden aan te bevelen. Toch ware ook hierbij rekening
te houden met de somwijlen zeer uiteenloopende be-
drijfseischen, welke men aan de verschillende loco-
motieftypes moet stellen, waarom dus met een be-
perkte standaardisatie de economie beter gediend kan
zijn. Een trapsgewijze aanpassing aan de sterk variee-
rende cilinderafmetingen is in deze gevallen zeker
even wenschelijk, als bij de moderne gestandaardi-
seerde stoomschuifconstructies [L 5, p. 66].

51. — Veel van de voordeden, die opgegeven
worden voor de klepbewegingen, blijken dus op hun
minst problematisch, wanneer zij zelfs bij een nadere
analyse niet in hun tegendeel omslaan. Zoo acht men
bijvoorbeeld in Engeland de geleidelijke invoering
van C a p r o 11 i- en Dabeg RC-klepbewegingen ver-
moedelijk, meer of minder bewust, alreeds voldoende
gemotiveerd door een rustiger uiterlijk, dan van de

gecompliceerde buitenliggende Walschaert-me-
chanismen. Het is namelijk begrijpelijk, dat de klep-
pen met hun beperkte hefhoogten de zeer gunstige mo-
gelijkheid bieden, om hun aandrijvingsmechanismen
veel lichter door te construeeren. Dit levert in ieder
geval het positieve voordeel op, dat hun beweging
merkbaar geringere arbeidsverliezen zal opleveren,
waardoor eenige verbetering in het totaal mechanisch
rendement van de machine gerealiseerd wordt. De
daarmede samenhangende verhooging van het effec-
tief vermogen aan den drijfwielomtrek en aan den
trekhaak kan mede een gedeeltelijke verklaring geven
voor de — bij de eerder genoemde onderzoekingen
— waargenomen brandstofbesparingen en de schijn-
bare tegenspraak van deze cijfers met de — even-
eens experimenteel gefundeerde — uitspraken van
Lomonosoff, Strahl en later Mem ek e,
vergelijk met sub 44 en 50. [L 5, p. 67].

52. Slotconclusies. —Op grond van de overge-
legde kritische beschouwingen is dan ook de alge-
meene conclusie gewettigd, dat de klepbewegingen
slechts onder de meest gunstige omstandigheden een
zeer geringe warmtetechnische winst kunnen opleve-
ren ten opzichte van de beste en geperfectionneerde
schuifuitvoeringen. Als een beslist voordeel moet
nog de gemakkelijkere smering van de nokkenassen
in oliedichte kasten aangemerkt worden. Vooral ech-
ter schijnen de kleppen, als gevolg van de sterk
gelimiteerde traagheidswerkingen in hun mechanis-
men, aangewezen te zijn voor de locomotieven met
een tot het uiterste opgevoerd toerental der machines.

53. Aanbevolen oplossingen voor Indië. —Nu ligt
het toerental voor de Indische ontwerp-locomotieven
nog binnen redelijke grenzen, temeer bij de voor-
gestelde goederentreinlocomotieven, die ook in de
latere practijk wel zelden tot de grenssnelheid van
90 km/h uitgebuit zullen worden. Daarentegen is te
verwachten, dat de maximale bedrijfssnelheid van
de nieuwe sneltreinlocomotieven zich in de toe-
komst tot 120 km/h of meer laat opvoeren. Hiervoor
maken niettemin alreeds andere overwegingen, t.w.
in verband met hun alleszins te beperkte adhaesie-
gewicht en het ongunstiger rendement van hun
zware drijfwerk, een uitvoering met afzonderlijke
asaandrijvingen met behulp van snelloopende, hori-
zontaal gemonteerde stoommotoren wenschelijk. Uit
den aard zullen de laatste als kleppenmachines ge-
construeerd dienen te worden. Hun montage ver-
eischt overigens minimale radstanden van 2000 mm,
welke zich alleen bij de sneltreinlocomotieven laten
verwezenlijken. In de vervolgen wordt deze oplos-
sing meer uitvoerig gemotiveerd.

(Wordt vervolgd).

*) In dit verband zijn de meest recente proefstand-
onderzoekingen van een met kleppen uitgeruste Pacific-
locomotief der Pennsylvania Railroad weer allerminst
overtuigend [zie L 250]. Ook daarbij werd het geheele
stoomcircuit ingrijpend verbeterd, terwijl de als verge-
lijkingsbasis dienende machines voorzien waren van de
normale Amerikaansche stoomschuiven met vrij beperkte
uitslagen en een afdichting van de kolven door middel
van 2 breede, stugge ringen. Dat overigens de huidige
klepsystemen in feite nog geen afdoende oplossing voor
het stoomverdeelingsprobleem opleveren, blijkt uit het
teruggrijpen van menige spoorwegmaatschappij naar de
— dan veelal verbeterde — schuifbeweging, nadat door
hen een langdurige ervaring met kleppenmachines werd
opgedaan [zie o.m. L 251]. Blijkbaar laat de algemeene
rentabiliteit der laatste nog veel te wenschen over.
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Note on a new Cycloclypeus from Australia
by

Dr. H. KOPPER, Bandoeng.

In a paper entitled „The Genus Cycloclypeus in
Victoria" 1) miss I. Cr esp in gives the descrip-
tion of a Cyc/oc/ypeus-population occurring in the
Upper Middle Miocene of Victoria (SE Australia).
The types encountered are named Cycloclypeus
victoriensis sp. n. and Cycloclypeus victoriensis var.
gippslandica nov..

The study is based on about four hundred tests
collected from different localities. The description
is clear, concise and well illustrated.

Everybody interested in foraminifera in general
will of course be eager to learn about the posit-
ion of' this new Cycloclypeus with respect to the
already known species. It is with some regret that
we could only find a small remark, viz. that „the
Victorian Cycloclypci are closely related to C.
indopacificus of Tan" (p. 307).

In connection with the question as to when and
where the new name, created by Cres p i n,
should be used, we venture to tabulate some data
about Cycl. victoriensis Crespin together with
the corresponding data on Cycl. indopacificus Tan
and Cycl. posteidae Tan; sec the table below:

1) Proc. Roy. Soc. Victoria, Vol. LUI, pt. 11, New
Series, Nov. 1940.

Comparison of some types of Cycloclypeus

*) No original data; computed from illustrations.

Cycl. posteidae hexa-
seplus Tan

Cycl. victoriensis
C r e s p i n

Cycl. victoriensis var.
gippslandica C r e s p i n

Cycl. indopacificus
Tan

A. MEGALOSPHER-
IC GENERATION.

Sculpture: Pillars in centre Hrre-
gularly arranged, on
flange in concentric
rows.

Pillars strong on umbo
and flange; shell fairly
thick; umbo distir.ct;
13 rows of pillars.

Pillars fairly strong on
umbo. but finer on
flange; test thinner;
umbo less prominent;
17 rows of pillars.

Sculpture very variable

Size: 2 — 8 mm 6 mm 1 — 12 mm8 mm (1 — 8 mm)

Range of variation in
number of nep. septa : 4—18 7 — 9 (10, 13) 6—8 2—9
Numbcr of nep. septa
of elementary species : 6 7 — 9 6 6

Number of nep. whorls 1 — 2 almost 1 almost 1 max. \

Average size of prolo-
culum. 250 n ± IIO |i *) ± 130 [X *) 214 |JL

B. MICROSPHERIC
GENERATION.

Size : 2 — 5 < larger than
megalosph. generation

2 x size of megalosph.
generation (10 mm)

12 — 16 mm 2 — 5 X larger than
megalosph. generation
(40 mm).
21 — 24Nep. septa : 29 28 26

Operculina-septa : 10 10 6 — 10



One will agree with miss C r e s p i n that the
relations between Cycl. victoriensis and Cycl. indo-
pacificus are very close indeed. From the tabulation
the question may even arise, whether the two
Cycloclypei are sufficiently distinct to justify the
new name, especially considering the great varia-
bility of Cycl. indopacificus in the sense of Tan.
A decision of this question is of course only possible
with full knowledge of the original material so that
an additional statement regarding the principal data
by which the two Cycloclypei differ would be
greatly appreciated.

The different numbers of nepionic septa per test

computed as percentage of the total population is
of some importance in the species determinations
inaugurated in T a n's monographic treatise (1932).
Although miss Crespin reports the number
of the nepionic septa prevailing in the different
localities, we think it might be a further desirable
addition to the knowledge of the Australian Cyclocly-
pei, if these data could be expressed in exact per-
centages.

We trust the above remarks will be understood
to be in accordance with our appreciation for the
description of the Australian Cycloclypei, we owe to
miss I. Crespin.

UIT DE LITERATUUR.

In het Mei-nummer van Engineering & Mining Journ.
geeft P. H. Reag a n, „Consulting Mining Engineer"
te La Paz, in een artikel: „Expansion of Mining in
Bolivia awaits Mechanization" een overzicht van den
mijnbouw in Bolivia en constateert, dat de productie-
capaciteit van verschillende delfstoffen, in het bijzon-
der van tin, gedurende 1940 aanmerkelijk is toegenomen.
Hiervoor kunnen 4 oorzaken worden aangegeven: I°.
terugkeer van een constitutioneele „burgerlijke" (demo-
cratische ?) regeering; 2°. verlaging van belastingen
en verzachting der bepalingen betreffende de gedwongen
beschikbaarstelling van buitenlandsche valuta aan het
gouvernement; 3°. vrijheid t.a.v. den tinexport onder de
bepalingen van de internationale tinrestrictie-overeen-
komst; 4°. verbetering in de vraag en de marktprijzen
van strategische delfstoffen.

Vooral de eerste twee der genoemde factoren hebben
een gunstigen invloed op de ontwikkeling van den mijn-
bouw gehad. Gedurende een tiental jaren toch werd de
mijnbouw voornamelijk dienstbaar gemaakt aan politieke
en fiscale doeleinden en werd nauwelijks acht geslagen
op de economische positie van de ondernemingen. Door
de nieuwe regeering wordt nu rekening gehouden
met de problemen van de Boliviaansche mijnindustrie
(o.a. werd het % buitenlandsche valuta, dat ter
beschikking van de regeering moet worden gesteld
teruggebracht tot 42%' van de waarde van den verkoop)
en hoewel de verhoudingen zeker nog verbetering behoe-
ven is thans de weg geopend voor een goede samenwer-
king tusschen regeering en mijnbouw, waardoor deze
laatste de gelegenheid krijgt zich te ontwikkelen. Uit
een tabel van exporten over de laatste 4 jaren mogen
hier de volgende cijfers worden overgenomen:

In 1940 werden voor de eerste maal zwavel, voorts
asbest, mica, cobalt en selenium in kleine hoeveelheden
geproduceerd.

Wat het tin betreft heeft het onlangs door de Boli-
viaansche Regeering namens een aantal producenten
afgesloten leveringscontract voor 18 000 tons tin in erts
per jaar aan de Metals Reserve Co. een heilzamen
invloed gehad op dezen tak van mijnbouw. De 18 000 tons
vertegenwoordigen bijna de helft van de productie van
Bolivia. De andere helft wordt in Engeland versmolten

en is afkomstig van de mijnen der Patinhogroep. Be-
halve in de Cappers Pass smelterij wordt in Engeland
echter geen laagwaardig erts verwerkt en vóór den oor-
log werden de arme concentraten dan ook hoofdzakelijk
naar het Europeesche continent (België, Hollalnd,
Duitschland) verscheept. Nadat de oorlog zich over de
Lage Landen had uitgestrekt bleven groote hoeveel-
heden dier arme concentraten in de Chileensche af-
scheephavens en in Bolivia liggen. De mijnbouwonderne-
mingen beschikten niet over de middelen om zelf de
verwerking daarvan ter hand te nemen, zoodat het
contract met de M.R.C, voor den duur van tenminste
5 jaren den afzet van het Boüviaansche erts heeft ver-
zekerd. Bovendien krijgt Bolivia de beschikking over
dollar-deviezen, welke dat land noodig heeft voor de
verdere ontwikkeling van den mijnbouw. Daar werke-
loosheid in Bolivia thans niet bestaat, is de mijnbouw
nl. alleen door mechanisatie en verbetering van de tot
nu toe gevolgde ontginnings- en verwerkingsmethodes
tot grooteren bloei te brengen. Wel wordt over een groot
bedrag in sterling-valuta beschikt (de Centrale Bank
van Bolivia bezit ruim 1 mill. pond), doch onder de
huidige oorlogsomstandigheden is het niet goed mogelijk
gebleken daarvoor machinerieën en andere voorraden in
Engeland aan te koopen.

In eenige gevallen zijn reeds belangrijke verbeteringen
aangebracht kunnen worden. De bekende Llallagua-mijn,
toebehoorende aan de Patinho-groep, welke sedert de
restrictie op slechts ca 50% van hare capaciteit werkte,
kon de productie in 1940 opvoeren tot 1400 tons tin per
maand. Met een aangetoonde ertsreserve van flinken
omvang zal deze mijn voor een reeks van jaren de
ruggegraat van den Boliviaanschen tinmijnbouw zijn. In
een aantal andere mijnen zijn nieuwe verwerkingsinstal-
laties in aanbouw of in bedrijf gesteld en het behoort
zeker niet tot de onmogelijkheden, dat het productie-
niveau zich reeds in 1941 weer herstelt tot het peil van
het topjaar 1929, toen de productie rond 49 000 tons
bedroeg. Hieronder volgt een opgave van den tinexport
in kgton over 1940 met vermelding van het gehalte der
geëxporteerde ertsen.
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Metaal in kgton 1937 1940

tin
zink
antimoon
lood

25 S3i
11 529
7 127

18 289
3 693

38 531
12 205
II 808

koper
zwavel
wolfram

10 933
6 660
4 082
2 510I 081 Export ! % Sn Gemidd.

/o

'atinho-groep
lochschild ,,

iramayo ,,

tanco Nimero de Bolivia
)verigen

18 661
9 581
2963
2 701
4625

28,5 — 64
2i,i — 57

61,0
42,6
56,9
36,0
40,1

19 —52,7
19,5 — 66,1

Totaal. . .
. 38 531 49,i



Wolfram en antimoon zijn belangrijke strategische
metalen, die in Bolivia in relatief groote hoeveelheden
voorkomen. De winning en verwerking geschiedt v.w.b.
wolfram voor 50% en v.w.b. het antimoon bijna geheel
in handenarbeid. Daar werkkrachten niet meer beschik-
baar zijn, kan uitbreiding slechts plaats vinden door
mechaniseering. Indien voor deze delfstoffen evenals
voor tin een leveringscontract met de U.S.A. zou wor-
den afgesloten, zouden de noodige fondsen zeker ter
beschikking worden gesteld en zou de productie-
capaciteit in 2 jaren verdubbeld kunnen worden. De
voornaamste en tevens behoorlijk geoutilleerde wol-
fram-producenten waren in 1940: de Intern. Mining Co.
-600 kgton, Aramayo-groep 489 kgton, Patinho-groep
-303 kgton.

De Huanchaca zink-zilver-loodmijnen (Hochschild-
groep) produceerden alle zink, 70% van den zilver-
export, 50% van den lood-export en een weinig koper.
De overige productie van deze delfstoffen, behalve
koper, is afkomstig van kleine ondernemingen die met
primitieve hulpmiddelen werken. De American SmeltingCo. levert ca 6 000 tons koper uit de bekende Corocoro-
mijn. Zoowel in de Huanchaca- als in de Corocoro-
mijnen zijn onlangs nieuwe installaties in gebruik ge-
nomen.

Het tekort aan werkkrachten dwingt den onderne-
mers tot verdere mechanisatie. Voor de kleine objecten
beperkt deze zich voorshands nog tot de invoering van
druklucht en het gebruik van boorapparaten, in de groo-
tere ondernemingen worden thans meer en meer mecha-
nische winning, belading en transport aangetroffen,
terwijl in de verwerking getracht wordt door betere
installaties een hooger rendement te verkrijgen. Zoo kon
in de Llallagua-mijnen de mill-lead van 4% Sn terug-
gebracht worden op 3% met behoud van het rendement
van 80%; in de andere mijn wordt thans 1 pro:entig
tinerts verwerkt met een rendement van 70%.

Vermelding verdient nog dat sedert het einde van
1940 de U.S. Geological Survey, in samenwerking met
het Boliviaansche gouvernement, onderzoekingen verricht
naar alle strategische delfstoffen, welke in den bodem
van Bolivia voorkomen.

*

In Mining & Metallurgy van Maart 1941 worden door
F. T. S i s c o de resultaten van een studie over de
vraag, waar de ijzermetallurgie haar oorsprong kan heb-
ben gehad, medegedeeld. Over dit onderwerp staan al
sinds langen tijd twee opvattingen tegenover elkaar. Een
groep, voornamelijk uit metallurgen bestaande (o.a. Sir
Ro bert Hadfield), is van meening dat het ijzer
ouden Egyptenaren reeds bekend moet zijn geweest.
Zonder werktuigen van ijzer of staal zou het hen niet
mogelijk hebben kunnen zijn de enorme blokken van
graniet of zandsteen te bewerken waarvan zij omstreeks
3 000 v. Chr. de pyramiden en andere monumenten op-
bouwden. Eenige vondsten van ijzer en (ijzer) -roest
in opgravingen worden als een bevestiging van deze
opvatting beschouwd. Bij recente onderzoekingen is
gebleken, dat dit ijzer veelal een gehalte aan nikkel
bevat, dat overeenkomt met het nikkelpercentage van
ijzermeteorieten.

Sir Flinders Petrie en andere archeologen zijn
echter de meening toegedaan, dat het ijzer eerst om-
streeks 1 200 v. Chr. in Egypte en ook in Mesopotamië
algemeene verbreiding had gekregen en dat de baker-
mat van de ijzermetallurgie niet in deze landen gezocht
kan worden.

Door den schrijver wordt nu de aandacht gevestigd op
het feit, dat ten tijde van het groote Assyrische rijk
van Hammurabi (■+ 2 200 v. Chr.) het koper in den
vorm van brons nog altijd het voornaamste metaal was
en de bewerking daarvan o.a. voor wapenen een hoogen
trap van ontwikkeling had bereikt. In Klein-Azië, dat
een deel van het Assyrische rijk vormde, waren inmid-
dels vermoedelijk uit Siberië de Hittieten geïmmigreerd.
Zij namen geleidelijk in aantal toe en slaagden er om-
streeks I 800 v. Chr. in de Assyriërs uit Klein Azië te

verdrijven. Dit succes dankten zij o.m. aan het gebruik
van paarden en van ijzeren wapenen, die een omme-
keer in de toenmalig wijze van oorlogvoering tengevolge
hadden. Waar en wanneer de Hittieten de ijzermetallur-
gie hadden geleerd is niet bekend, doch het is redelijk te
veronderstellen, dat zij deze kennis uit Siberië mede-
brachten. In dit verband wordt nog gewezen op de om-
standigheid, dat in den loop van het 3e millennium
v. Chr. door Indo-Europeesche stammen, welke Voor-
Indië van het Noorden uit binnenvielen, eveneens reeds
ijzeren wapens werden vervaardigd. Daar ook de Hittie-
ten tot hetzelfde ras behoorden, lijkt de conclusie niet
gewaagd, dat de volken, welke eertijds Siberië bewoon-
den, het ijzer kenden en gebruikten.

Voorts zijn de oudste ijzerertsgroeven bekend uit het
Pontusgebergte in Klein Azië, langs de zuidkust van
de Zwarte Zee. Hier komen kleine doch rijke haematiet-
afzettingen voor, welke in elk geval tusschen 1 800 —

1 600 v. Chr., doch waarschijnlijk ook reeds vroeger in
ontginning waren.

E.e.a. maakt het waarschijnlijk, dat de „metallurgi-
sche" zienswijze over den oorsprong der ijzermetallurgie
plaats zal moeten maken voor de „archaeolcgische".

*

In Mining Mag. van Maart 1941 vermeldt W. Bar-
nes eenige bijzonderheden betreffende de „walking
dragline". Dit type van excavateur dateert reeds van
1913, doch heeft buiten de U.S.A. weinig aandacht ge-
noten. Eerst in den laatsten tijd is een aantal van deze
machines ook in andere landen tewerkgesteld, o.a. bij
het graven van het Albert-kanaal in België, in den tin-
mijnbouw van Nigeria en voor het afdekken van ijzer-
ertslagen in Northamptonshire in Engeland.

Bij dit type rust de bovenbouw normaal op een cir-
kelvormige, geheel gesloten basis, waarop hij draaibaar
is bevestigd. De diameter van de basis-constructie
varieert al naar de grootte en het gewicht van het eigen-
lijke graafwerktuig van 6 tot 12 m en maakt het mo-
gelijk, dat de machine kan werken op eiken bodem, die
het gewicht van een mensch kan dragen.

Voor het verplaatsen wordt het „wandel"-apparaat in
werking gesteld. Dit bestaat uitwendig uit twee ter weers-
zijden van den bovenbouw aangebrachte platte schoenen
met een lengte van ca 8 m bstaat, in een vorm eenigszins
gelijkend op de drijvers van een watervliegtuig. Op elk
dezer schoenen, welke niet star aan de overige deelen
van het werktuig zijn gemonteerd en normaal ook niet op
den bodem rusten, bevindt zich in de lengterichting een
ovaal frame, waarin een wiel zich van achter naar voren
of omgekeerd kan bewegen. Deze wielen zijn excen-
trisch bevestigd aan een gemeenschappelijke as, welke
een vasten stand t.o.v. den bovenbouw met cirkelvormige
bodemplaat inneemt. Wordt deze as in draaiende beweging
gebracht dan zal tengevolge van de excentrisch gekop-
pelde wielen een benedenwaarts gerichte druk op de
„wandeP'-schoenen worden uitgeoefend, die op den grond
komen te rusten en geleidelijk het volle gewicht van
het werktuig te dragen krijgen. De boyenplaat met den
geheelen daarop rustenden bovenbouw wordt tevens aan
de voorzijde een weinig opgeheven. Bij verder draaien
van de as zullen de wielen in hun frames van achteren
naar voren rollen, daarbij de machine medenemend en
die over een afstand van 2 a 3 m verplaatsend. Bij het
einde van deze voorwaartsche beweging komt de bodem-
plaat weder op den grond te rusten, neemt geleidelijk
het gewicht van de wandelschoenen over, die op hun
beurt bij voortdraaien van de as opgeheven worden, ter-
wijl de wielen in de frames terugrollen naar de oor-
spronkelijke plaats. Zoo noodig kan de geheelc mani-
pulatie worden herhaald voor grootere af te leggen afstan-
den.

De bewegelijkheid van deze constructie is uiteraard
zeer groot; bochten behoeven niet te worden gemaakt,
daar de schoenen vooraf in de gewenschte richting
gedraaid kunnen worden. Als algemeene voordcelen
worden voorts nog genoemd: weinig aan slijtage onder-
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hevige voortbewegings-onderdeelen; lager totaal gewicht
en grootere stabiliteit als gevolg van een lager gelegen
zwaartepunt dan bij de normale montage op rupsbanden
e.d. mogelijk is.

De machine wordt thans door verschillende firma's
vervaardigd al. de Bucyrus Erie Cy. (mcl. Ruston-Bucyrus
Ltd.), waarmede de Monighan Cv. in 1931 gelieerd werd;

Page Manufacturing Cy.; Marion Cy. en Ransomes &

Rapier Ltd. De afmetingen en capaciteiten wisselen van
95 tons met een 3 cv. yd. graafbak tot 1 000 tons met
een 20 cv. yd. bak. Met uitzondering van het grootste
type, dat alleen in electrische uitvoering wordt ver-
vaardigd, kunnen de machines desgewenscht ook met
Dieselmotoren worden geleverd.

ECONOMISCHE MEDEDEELINGEN

N. V. Mijnbouw Maatschappij „Simau".

Gedurende de maand November '41 werden:
7 494 ton erts verwerkt f 7,9 dwts goud per ton en

van gemiddeld ( 116,— „ zilver „ „ .

Geëxtraheerd werden: totaal ca 3 026 ozs. goud en
ca 36 798 ozs. zilver, ter gezamenlijke waarde van ca
ƒ 206 000,—.

Bovenstaande taxatie is gebaseerd op een prijs van
ƒ 61,— per oz. voor het goud en ƒ 0,60 per oz. voor het
zilver.

De bedrijfskosten over November j.l. bedroegen ca
ƒ 105 000,— terwijl voor montage werd uitgegeven ca
ƒlO 500,— en voor prospecteeren ca ƒ 1500,—.

N. V. Mynbouw Maatschappij „Zuid Bantam".

Gedurende de maand November '41 werden:
5 872 tons erts verwerkt van ( 8,56 gram goud per ton

gemiddeld) 581,— „
zilver

„ „

Geëxtraheerd werden: totaal ± 42 965,— gram goud
en ± 2 544 860,— gram zilver ter gezamenlijke waarde
van ± ƒ 132 100,—.

Bovenstaande taxatie is gebaseerd op een prijs van
,f 1 950,— per kg voor het goud en ƒ 19,— per kg voor
het zilver.

De bedrijfskosten over November j.l. bedroegen
± ƒ 98 300,— terwijl voor montage werd uitgegeven
±ƒ 13 300,— en ten laste van het Sa-vergunningster-
rein ± ƒ 8 000,—.

Rectificatie: In het rapport over de periode 30-11-'4l
t/m 6-12-'4l lees 9,— g goud i.p.v. 7,— g goud.

Gedurende de periode van 7-12-'4l t/m 13-12-'4l werden
1 400 tons erts verwerkt van gemiddeld 8,— gram goud

en 650, — gram zilver per ton.

Gedurende de periode van 14-12-'4l t/m 20-12-'4l
werden 1 400 tons erts verwerkt van gemiddeld 9,— gram
goud en 650,— gram zilver per ton.

Gedurende de periode van 21-12-'4l t/m 27-12-'4l
werden 1 200 tons erts verwerkt van gemiddeld 12,—
gram goud en 800,— gram zilver per ton.

Gedurende de periode van 28-12-'4l t/m 3-l-'42 werden
-1 200 tons erts verwerkt van gemiddeld 9,5 gram goud
en 700,— gram zilver per ton.

Gedurende de periode van 4-1-42 t/m 10-l-'42 werden
-1 200 tons erts verwerkt van gemiddeld 9,5 gram goud
en 700,— gram zilver per ton.
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Some Aspects of the Physiology and Hygiëne of Manual Labour
in Tropical Countries,

with special Reference to Queensland and Java *)

by

R. COURTICE, B. Sc

Introduction from 113° to 153° East Longitude. One can well
imagine that Australia has a very variable climate
from the tropical north to the temperate south. Win-
ter sports take place in the months of June, July and
August at Mt. Kosciusko (7 000 feet) and Mt. Buffalo
(6 000 ft.).

Parts of the Northern Territory and Western
Australia are tropical but they are for the most
part uninhabited. Port Darwin stands sentry as an
important military and naval base and is the closest
Australian base to this chain of Islands.

Formerly the centre of much activity in the meat
industry, the meat-work buildings have now been
transformed into military barracks.

Northern and Central Queensland have a tropical
climate and all kinds of tropical products are pro-
duced here. Sugar is the most important erop grown
along the Queensland coast in pockets of fertile land.
Sugar cane requires a high rainfall and much heat
but it is grown successfully as far south as Bunda-
berg, a coastal town with a rainfall of only 1 100 mm
per year, exactly similar to the rainfall of Sitoe-
bondo in the Residentie Besoeki. This coastal belt
receives its rainfall from the N. W. monsoon and also
from the S. E. Trade Winds blowing in from the
Pacific Ocean. The N. W. monsoon loses much of
its moisture content as it crosses the continent, but
Darwin, the Gulf of Carpentaria and Northern
Queensland receive very heavy rainfalls up to
5 100 mm per year (cf. Buitenzorg 4 200) and this
together with excessive heat is conducive to the
growing of the best sugar cane. As a general rule the
rainfall occurs for the most part in the summer
months and floods are extremely common in the
North each year in February or March. In many
parts, however, the production of sugar is increased
by extensive irrigation schemes together with fertili-
zers.

This humid fertile tropical coastal belt is sharply
divided from the dry interior of Queensland by the

As close neighbours in the Far East, Australia
and Netherlands India have many things in common.
Many important questions which affect the population
of both countries as a whole, are of the same
character.

One of those questions is the influence of the
tropical climate on man in his struggle for life.

A comparatively small part of Australia possesses
a climate similar to that of Netherlands India, but
in a rather large and important part a tropical climate
similar to that of Netherlands India prevails during
several months of the year.

The hygiëne of labour in the tropics is therefore
of material interest to Australian as well as to Neth-
erlands Indian people.

It is the aim of this paper to report about some
researches which have been carried out in Australia
and Java concerning the above mentioned subject.

Before giving this report it may be of interest to
the readers of this journal, to record briefly here
some general facts relating to Australia, in particular
to its tropical parts.

With an area of 7,7 million square kilometres
(approximately the size of Europe and 60 times that
of Java), and a population of 7 000 000 (Java
50 000 000), Australia is very sparsely populated. The
great bulk of the population lives on the Australian
sea-board, and in particular in the capital cities. The
capital is Canberra, a small model city situated in
the Federal Territory. Sydney (Ij million), Melbourne
(more than 1 million), Brisbane (350 000), Adelaide
and Perth (somewhat smaller) are the chief cities
and account for nearly 50% of the total population
of Australia.

The continent of Australia extends from 11° S
to 44° S (most southern point of Tasmania) and

*) Voordracht gehouden voor het Instituut van Tech-
nische Hygiëne en Assaineering en het Koninklijk Inst : -

tuut van Ingenieurs, te Bandoeng op 18 November 1941.



Great Dividing Range running from the North to
the South of Australia. In this dry interior the rain-
fall is less than 510 mm per year, with high summer
temperatures, accompanied by a low relative humi-
dity. These vast plains of Western Queensland where
there is no hill or tree for miles, are ideally suited
to sheep-farming which is the chief industry. In this
connection it is interesting to record that in recent
experiments in the hot room in Brisbane, the writer's
colleagues have found that the sheep is outstanding
amongst domestic animals in tolerating hot atmo-
spheres, indicating a high development of its heat-
regulatory mechanism. They have also experimented
with the dog, fowl, rabbit and cat, taking as indicat-
ions of reaction to heat, changes in reetal tempera-
ture, pulse rate, respiratory rate, respiration volume
and general attitude and behaviour of the animal in
question. Contrary to all these animals, the sheep
is fortunate in that it possesses many sweat glands so
that insensible cutaneous evaporation and sweating
might well account for the marked superiority of this
animal over others in respect to heat regulation.

All parts of Australia have also a winter season.
In Brisbane there are really the 4 seasons — but
one may say broadly speaking that summer lasts
from September till March and winter from April
till August. In all Australian cities it can be very
hot in summer and heat waves are common in January
and February. These are sometimes accompanied by
devastating bush-fires in Victoria. The writer well
remembers one day in January 1940 when he was
on his way by car from Bundaberg to Brisbane. It
was excessively hot and when he arrived in Brisbane
the first thing to greet him was a newspaper poster
proclaiming „Brisbane Heat Record". That day was
one in a heat wave and the shade temperature reached
108° F or 42° C which is much above body tempe-

rature (37° C). Such a heat wave may last up to
10 days with maximum shade temperature each day
above 95° F {35° C).

Brisbane in January and Februari lies definitely
above the comfort zone. However this is in marked
contrast with June and July when morning shade
temperatures fall to 40° F or 4° C and sometimes
these are accompanied by a very dry cold wind from
the interior of Australia.

The Physiology and Hygiëne of Labour in Trop-
ical Countries.

Coming to the subject proper of this article a
brief review willl first be given of labour policy in
Australia.

The Commonwealth of Australia was established
on the basis of "A White Australia Policy", after the
first Federal Election in 1901. It is perhaps of some
interest to teil something of the events leading up
to this White Policy and the abolition of all black
labour.

In the early history of Queensland, black labour
in the form of kanakas was imported from the
Pacific Islands to work in the cotton and cane-fields
of Queensland since it was thought that the prevail-

ing tropical and sub-tropical conditions were too rigo-
rous for the white man.

By 1868 there were more than 2 000 kanakas
employed in Queensland industry.

The major part of the sugar production in those
days was from large estates and the kanakas were
brought to Queensland under agreement with the
planters, the recruiting of volunteers being under
Government supervision. In each sugar district there
was an agent appointed by the Government to look
after the interests of the kanakas. However their
wages and living conditions were of an extremely low
Standard and there was a high death-rate. At this
period sugar was produced at a little less than one
half of the cost to-day.

Such sinister reports of the doings of recruiting
agents who procured the labour from the Pacific
Islands, reached the Government authorities in
Queensland that in 1868 the Polynesian Act was pas-
sed. It aimed to achieve fair recruiting at the Islands,
adequate accommodation on the voyage, humane
treatment in Queensland and certainty of return. It
also provided that no Islanders could be introduced
into the Colony except under Government licence.
Despite such legislation abuses continued and in
1870 Government agents were appointed to all vessels
recruiting and returning islanders to their homes.

The abolition of Kartaka Labour in the canc-fields
was indeed a political one and not one of failure on
the part of the Kanaka as a worker. The fact may
be stressed here that the elimination of Kanaka
Labour was not the result of a physiological failure.
In 1901 the Federal Government passedan act
whereby no more kanakas were to be introduced
after 1904 and Federal authorities were given power
todeport any kanaka found in Australia after 1906.
Altogether 3 642 islanders were repatriated.

In the transitory period — 1904 onwards — the
Government introduced an excise duty on sugar and
it also paid a bounty of 6/- per ton of cane grown
entirely by white labour. Then came the formation
of organizations by the workers to obtain better con-
ditions and at the same time, the cane-growers
agitated for better cane prices with the result that
in the 1915 Federal elections, cane-price legislation
was a major political issue. The Ryan Government
was returned and cane-price legislation became an
accomplished fact. A cane-growers' tribunal was
established and the price of cane fixed in accordance
with its sugar content. The Federal Government
placedan embargo on any sugar coming into Austra-
lia.

The production of sugar in Queensland, by means
of entirely white labour, has increased so much that
it is now causing concern since all sugar produced
in excess of Australian requirements, must be sold
overseas at world prices. Australian consumption is
in the vicinity of 400 000 tons annually, but in 1939
there was a record sugar production of 891 218 tons.
There are approximately 4 000 cane-growers in
Queensland and of this number some 1 000 are
foreigners, chiefly Italians.

The most exacting physical work in the sugar in-
dustry is that of cane-cutting. So it is of interest

DE INGENIEUR IN NED.-INDIË No. 1 — 1942VI.2



to record some facts about the cane-cutter. He
is a young man between 18 and 35 years of age,
in perfect physical health. He works 44 hrs. per week
and in the cane-fields of Northern Queensland, he
has a long rest during the hottest part of the day.
He cuts and loads on an average, 5 tons of cane per
day for which he receives approximately £ 10 per
week. The harvesting season varies in duration from
20 —30 weeks mainly from June to December. At
the end of the season the cane-cutter has lost weight
but he is still very healthy.

We may conclude that strenuous manual labour is
possible for white man in the tropics with these
restrictions:
1) He is a young man (18 — 35) in perfect physical

health.
2) A long rest in the hottest part of the day is

essential.
3) The period of work is approximately six months.

For the remaining part of the year the cane-
cutter either does less strenuous work perhaps
in a cooler climate or else he does very little
work in what is called for him "the slack
season".

However, manual labour in the tropics must ahvays
be accompanied by a rise of body temperature and
such a rise brings forth an increased effort of the
heat regulation system of the body to prevent heat
accumulation and to dissipate more heat through
the various channels: conduction, convection, radiat-
ion and evaporation.

A great deal of physiological research work about
this subject has been done in tropical and partly
tropical countries, and Queensland has taken part
in it.

Classification of Climates in Queensland.
When the Queensland Medical School was estab-

lished in 1935 it was decided to make the study of
Tropical Physiology and Tropical Medicine an impor-
tant part of the Medical curriculum. Soit was that
the Professor of Physiology within the University of
Queensland, Prof. Douglas H. K. Le e, established
in 1936 a physiological laboratory with an adequate
basic equipment including many items necessary for
tropical investigation.

Since then a tropical hot room has been established
at the Sir William MacGregor School of Physiology
in Brisbane and much research work has been carried
out into the physiological effects of tropical climates
upon the human body. The results of this and other
research work appear in a recent publication "A
Basis for the study of Man's Reaction to Tropical
Climate" by D. H. K. L cc, in which a logical corre-
lation of the existing data in this large hitherto
unknown and unexplored field are brought together.

At first the experiments were confined to human
beings but now they are being extended to a study
of the physiological effects of diminished heat loss
upon animals such as the pig, fowl, dog, cat, rabbit
and sheep.

This is one branch of the research work being car-
ried out in Brisbane. There is another, — that of
the assessment of climate —, attempts at which have
been stated in a publication by Lee and Cour-
tic e. In assessing climate, the method of effective
temperature, using the nomogram by Houghten
and his co-workers in the Research Laboratory of the
American Society of Heating and Ventilating Engi-
neers, was selected. The effective temperature is that
temperature of saturated still air which produces the
same feeling of warmth or cold on the body as a
given combination of dry bulb temperature, wet bulb
temperature and wind velocity. It therefore embraces
heat loss by the channels of conduction, convection
and evaporation, but neglects that of radiation.

The following data for each city observed were
considered necessary for the assessment of the cli-
mate of that particular city:
a) Effective temperature at 9 a.m. in still air.
b) Effective temperature at 9 a.m. with air move-

ment of 150 feet per minute.
c) Effective temperature at 3 p.m. in still air.
d) Effective temperature at 3 p.m. with air move-

ment of 150 feet per minute.
e) Relative humidity.
f) The comfort zone for 50' A of American subjects.

An air movement of 150 feet per minute is that
at which papers begin to flutter and consequently is
that usually established indoors.

Monthly averages were taken in each case and the
data obtained plotted upon a graph wherein was
shaded the comfort zone. The deviation from com-
fort was then calculated in day-degrees. In figs. 1 —

-4 is shown the method adopted. The „winter trough"
in the comfort zone as obtained by American inves-
tigators and said to be associated with the prevailing
outdoor temperature is prominently displayed. This
lowering of the comfort zone in winter must also be
closely connected with the heavier clothing worn at
that time, tending to prevent heat dissipation from
the body, and tending to keep man's micro-climate
— that existing in the layer of air immediately sur-
rounding him — at a fairly constant level. The dif-
ference in relative humidity between the humid
coastal region of Queensland and the dry interior is
well brought out in the diagrams for Brisbane and
Cloncurry (figs. 1 and 2).

The more important towns of Queensland were
divided into three arbitrary classes as follows:
Class I (Sub-tropics): No 9 a.m. net excess above
the comfort zone. Quite suitable for Caucasian habi-
tation. Rockhampton, Bundaberg, Brisbane, Longreach,
Charleville.
Class II (Marginal tropics): 9 a.m. net excess above
the comfort zone, 3 p.m. gross excess above the com-
fort zone does not exceed 1200 day degrees. Suitable
for Caucasian habitation, but requires adaptation in
summer. Mackay, Townsville.
Class 111 (Tropics): 3.0 p.m. gross excess above the
comfort zone exceeds 1200 day-degrees.
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(a) 9 a.m. effective temperature does not exceed
80° F (26,6° C). Permissible for Caucasian habitation
but requires selection and marked adaptation. Card-
well, Cairns, Cloncurry.

(b) 9.0 a.m. effective temperature reaehes 80° F
(26,6° C). Not suitable for Caucasian habitation.

So a method of classifying hot climates in their
relationship to European settlement on the basis of
effective temperature was suggested for further
use.

Thus it is in Queensland that by a detailed examin-
ation of the physiological reactions of subjects and
animals under tropical conditions together with a
detailed assessment of Queensland climate, it is hoped
that finally we can best understand the effects pro-
duced by tropical conditions and so be able to correct
for them.

An opportunity then presented itself for the writer
toeome to Java to study under the direction of Prof.
C. P. Mom and his assistant dr. J. A. Wies e-
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bron at the Laboratorium voor Technische
Hygiëne en Assaineering at Bandoeng. In Queens-
land Prof. Lee had already found much of inte-
rest in publications from this laboratory and it was
apparent that both in Java and in Queensland there
were exactly similar problems to solve in the field
of tropical hygiëne and physiology. Soit was w:th
pleasure that the opportunity toeome to Bandoeng
for one year as a Walter and Eliza Hall Travelling
scholar was accepted, in order to sec how the Dutch
research workers attacked the problem of tropical
settlement and hygiëne and along what lines they
were proceeding.

Heat Regulation of the Body.
The most important factor in heat regulation of

the body in the Tropics is sweating.
The development of internal temperature control

occurred late in evolution.
Reptiles are complete poikilotherms, without a

heat-controlling mechanism. In mammals, there are
different means of controlling heat-loss with the
result that different mammals have different heat-
resisting capacity depending upon the efficiency of
their particular heat-loss mechanism. In the different
genera there have been two outstanding methods of
controlling heat loss.

(1) Development of a large vascular surface in
proportion to mass of the body — e.g. the large ears
of the elephant.

(2) The provision of a surface fluid for evaporat-
ion — the large drooling tongue and panting of the
dog and of course the sweat glands of man.

The elephant provides himself with a fluid surface
by spraying water over his back and sides. When
water is not available the elephant introduces his
trunk into his mouth where he obtains a considerable
amount of fluid and he uses this fluid in the same
way. The cat at high temperatures spreads saliva over
its fur. The fowl dips its head in water — all with
the one purpose of providing a fluid surface to allow
evaporation of water to take place and in this way
to produce bodily cooling.

Man has been able to colonise the hottest parts
of the earth, more or less successfully, by the high
development of his heat regulation system and in par-
ticular of his sweating system. This fact was vividly
displayed in the spectacular experiment which demon-
strated the pre-eminence of a sweating animal in de-
fence against high temperatures. It has been shown
by B 1 ag d o n and F o r d y c e that a healthy man
can withstand for a period of 15 minutes an exposure
to a dry atmosphere of 250° F (120° C) without ill-
effects, whilst beefsteak exposed to the same tem-
perature was cooked in 13 minutes.

Water is very valuable in the regulation of body
temperature, firstly because of its high heat of
vaporization and secondly on account of its high heat
capacity. Under hot conditions the maintenance of
the skin temperature 3° C or 4° C below that of the
blood coming to the skin depends chiefly upon the
high heat of evaporation of water.

The greatest stram appears to be borne by the
heart and cardio-vascular system. If body temperature
is to be controlled, heat must be transferred from
the areas where it is produced to the peripheral skin
areas where it is to be dissipated. This transfer is
effected in times of stress chiefly by circulation of
blood to the skin. The blood used for this purpose
is arterial in character and is diverted from its usual
channels and functions for this special purpose. It
is cooled as it passes through the skin capillaries
and it returns to the right side of the heart without
having delivered its load of oxygen. A part of the
blood is thus immobilized in so far as its oxygen
transporting function — its real purpose in life —

is concerned. The capacity for supplying oxygen to
the tissues is thus reduced and the greater the dif-
ficulty in sustaining the proper rate of heat dissipat-
ion, the greater the dram on the circulation.

From experiments carried out at Boulder City —

the site of the famous Boulder Dam — D i 11 and
others have concluded that adaptation to high tem-
peratures involves (i) the production of a more dilute
sweat, thus conserving body salt, (ii) the attainment
of a "steady state" for the body temperature depend-
ing on the individual. This "steady state" may be
reached at 38° C or 39° C and this may possibly be
associated with the body temperature — skin tem-
perature gradiënt, (iii) Increased sensitization of the
heat regulating centre so that the rise in body tem-
perature becomes less and less. For example at Boul-
der City, the rise in reetal temperatuure was 1,69° C
for the first day, but within a month it was only
o,B° C.

Perspiration may be divided into two mam classes:
insensible perspiration and sweating proper.

In the process of insensible perspiration the body
loses weight insensibly by what is known as cutaneous
insensible perspiration due to a physical process, pro-
bably the diffusion of tissue fluid through the epi-
dermis. This insensible loss amounts to about 20 grms
per hour at 25° C and 120 grms at 38,6° C, the
increase at higher temperatures being due to an
increase in the rate of skin circulation assuming that
large numbers of previously closed skin capillaries
open up when the skin is exposed to high temp-
eratures.

It is generally accepted that the cutaneous insens-
ible perspiration is due to two different processes
— the physical discharge of water through the epi-
dermis and the continual secretion of sweat, which
evaporates in the very moment it comes to the skin
surface. In the uncovered regions of the body — the
face, the neck and back of the hand — the rate of
insensible perspiration loss is somewhat larger than
that in the other regions covered with clothes.

With regard to sweating proper, the following facts
about the cause of sweating seem to be well esta-
blished.

The sweat apparatus consists of the sweat eentres
situated in the hypothalamus, the sudorific nerves
forming part of the sympathetic system but with
cholinergic nerve endings, and the sweat glands. It
is probable that the response of the sweat apparatus
depends chiefly upon the excitability of the sweat

DE INGENIEUR IN NED.-INDIË VI.5No. 1 — 1942



eentres. On the other hand however the activity of
the sweat glands may vary under the influence of
temperature. The "ability to perspire" is of import-
ance. When once exposed to intense cold, a subject
cannot sweat for a considerable period of time follow-
ing. Hi 1 1 e r states that heat stroke developed
more easily in soldiers who had a swimming practice
prior to the march and he attributed this to a depres-
sion of sweating.

Many people also have had the experience that
when feeling exhausted by heat, a hot shower bath
can do much to revive them, whilst a vold bath will
only produce a cooling effect for a short time to be
foliowed afterwards by an unpleasant feeling of
oppression.

It appears that sweating is produced in one of
two ways, direct stimulation of the sweat eentres or
indirect stimulation of the sweat eentres by means
of a nervous reflex.

The chief objects of human sweating are
1) Regulation of body temperature;

2) Removal of lactic acid, partly a waste product
formed in muscular exercise.

The sweat glands of the palm of the hand and
of the sole of the foot where the amount of sweating
is uninfluenced by temperature, protect the skin from
dryness during insensible perspiration and facilitate
physical work by sweating.

There are good and bad sweaters and it seems cer-
tain that there are some people who cannot stand
heat because they sweat too little. A good sweater
is one who can sweat efficiently, that is to say one
who can make full use of the sweat which he prc-
duces. Sweat which is not evaporated, is a waste to
the heat regulating mechanism. A bad sweater is one
who sweats very little at high temperatures or one
who sweats very uneconomically when the profuse
sweat produced, carrying with it large amounts of
NaCl valuable to the body for maintaining osmotic
pressure balance, is not evaporated on the skin sur-
face but streams serenely away.

This leads on to a discussion of so-called heat-
cramps, a condition produced by excessive salt loss
from the body and occurring in miners and stokers,
so that it has also been called "Miner's Cramp" or
"Stokers Cramp". Chloride loss in the sweat is the
essential factor in the production of heat cramps.

The sweat glands continue to secrete sweat with
a high content of salt when the body store is beco-
ming depleted. At the same time the concentration
of urine chloride may be extremely low or even nil,
but the continued excretion of chloride in the sweat
leads to depletion of bodily chloride with an accom-
panying upset of the osmotic pressure equilibrium
and muscular cramps result.

In 1935 at a certain town in America, o,l'f salt
was added to the drinking water used in a certain
mill. The men at first protested but by the end of
the summer the only complaints came from workmen
in another factory, urging the management to intro-
ducé salt into their drinking water.

After the previous discussion of all states of dis-
comfort, some facts about the state of comfort will
now be set down.

Because of man's limited powers of heat regulat-
ion there is a comfort zone in which it appears that
physiological functions are working at optimum effi-
ciency and with the least effort. In this comfort zone,
bodily metabolism is minimum and body temperature
is easily maintained at its optimum value of 36 —

37° C.
Comfort may be defined as that state brought about

by a set of conditions which produce that physical
condition in which bodily organs operate smoothly
under no stram from outside influences, so that
mental and physical powers can be wilfully directed
at full liberty. The first fundamental condition for
comfort is bodily heat balance being established at
optimum body temperature of 36 — 37° C. There
is a continuous bodily heat production at rest of 70 —

250 kcal per hour. Below 26° C air temperature,
when at rest or slightly working, the body is comfort-
able and it can maintain its heat balance without
recourse to sweating.

Above 26° C, for comfort, sweating should be
produced with direct evaporation on the skin, so
that every drop of sweat produced serves its pur-
pose.

The comfort zone for people in Netherlands India
has been determined at Bandoeng and Batavia for
still air by Mom and Wiesebron. This work
was the basis on which the investigations mentioned
below were started at the beginning of 1941.

The comfort zones for still air conditions for Ban-
doeng and Batavia are shown superimposed on a
Mollier diagram in figs. 5 and 6. The innermost line
shows the daily hourly course of climatic conditions,
the middle line depicts the monthly course of climatic
conditions, both averaged over the period of obser-
vation, whilst the outermost line is the border for
extreme conditions occurring only occasionally.

Air movement increases heat loss by convection
and evaporation and so produces a feeling of com-
fort at temperatures well above those lying in the
comfort zone for still air. The practical applicaion
of air velocity is well seen in the ventilation of
factories and mines, and also in the cooling of the
man sitting at his desk in such a place as Batavia.

In the previous research work concerning still air
all data were expressed in terms of dry bulb and wet
bulb temperatures.

Now in order to establish a comfort zone with
moving air instead of still air, it was necessary to
incorporate temperature and humidity into one entity.
This could not be done better than by making use
of the effective temperature scheme, developed by
Va g 1 o u and H ou g h t on, and to which referer.-
ce has been made above. Therefore we had first to
determine lines of effective temperature for still air
and to superimpose them upon the Mollier chart. Our
experiments concerning the establishment of this
effective temperature scheme for still air are fully
described in an article that has been presented for
publication. The results of these lengthy experiments
are shown briefly in the diagram (fig. 7).
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With the aid of this effective temperature scheme
a comfort zone for moving air could be developed
as is shown in fig. 8. This work is described in another
paper, that is almost ready for publication. It will
be seen in fig. 8 that for stil air, the climate of
Batavia lies above the comfort zone for about one
half of an average day, but when a wind velocity
of 100 cm per second is introduced, the comfort zone
is shifted so as to include within its boundaries
ordinary daily conditions in Batavia.

The next step in these investigations will be that
of the effect of radiant cooling on comfort. This pro-
blem which is quite new in the field of comfort
physiology, is very interesting from a scientific
viewpoint, and is moreover of far reaching signific-
ance in the practice of air conditioning.

In order that a person may be comfortable therm-
ally, he must dissipate heat at the same rate at
which heat is produced by the vital processes within
his body. The sensation of comfort experienced by
a person in any surroundings and at any time is
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influenced by the temperature of the air with which
he is surrounded and by the mean radiant temperature
to which he is exposed.

The mean radiant temperature (fR) is calculated
by multiplying the area of each radiating surface
by its temperature and then dividing the sum of the
resulting products by the sum of the surface areas.
However if the surface temperatures differ consi-
derably, the mean radiant temperature can be more
accurately determined by multiplying the several
areas by the fourth powers of their respective abso-
lute temperatures and dividing the sum of the pro-
ducts by the sum of the areas; the 4th root will be
the required absolute temperature.

V a g 1 o u has carried out experiments in America,
using as subjects male adults clothed in three-piece
suits and at rest during the tests. He found that
conditions of comfort were produced by each of the
following three sets of conditions:

Additional sets of comfort temperatures could be
calculated if the following were known:
1. The area of body surface exposed to convection

current in square metres (Sc).
2. The mean temperature of the exposed skin and

clothing (fj.
3. The film coëfficiënt (Cf).
4. The area of the body surface available for ra-

diation in square metres (Sn).
5. The radiation factor (4,46 compared with 4,96 for

a perfect black body).
Now (1) and (4) can be measured and they are

approximately 1,67 sq. metres and 1,39 sq. metres
respectively. It may be assumed that the radiation
factor is 4,46. This leaves two unknowns (2) and (3).

If as an example it is assumed that (2) is 26,7° C
and (3) 4,9 kcal per m 2 hr °C, then calculated heat
losses are respectively 73,9, 81,75 and 77,2 kcal per
person per hour.

The heat exchange due to convection and radiat-
ion proceeding between the body and its environment
may be calculated from the folowing relationships
for the heat loss (Q) from the body.

e _*„.*,r(üy_/a.n +L V ioo/ \ ïoo/ J
+ C,. CV(<S —t,)

where

Q =bodily heat loss in kcal per hour
Sn — surface area available for radiation (square

metres).
k n — radiation constant — 4,46 kcal/m 2h°C.
7's — mean body surface temperature (° absolute)

= 273 + fs .

7"n =mean radiant temperature (° absolute) =

— *b + 273.
Sc — surface area available for convection.
Cf =film convection coëfficiënt.
r„ =mean body surface temperature (°C).
r„ — air temperature (°C).

Yag 1 o u has experimented with radiant heating.
However similar principles are also the basis of
radiant cooling. By installing cooling panels in the
ceiling and walls of a room — using as a cooling
medium either air or water — bodily comfort may
be attained with very high air temperatures. Radiant
cooling lowers the surface temperature of the skin
so that at air temperatures above 26° C, sweating
is not necessary. At the laboratory of Professor
Mills in Cincinnatti there is an animal room, in
which the air temperature is 45° C, but in which one
nevertheless experiences a sensation of comfort due
to radiant cooling by panels at a temperature of —

5° C.
With the introduction of such a radiant cooling

system, the costs of refrigeration in air conditioning
may be considerably lessened.

The aim of the research now being carried out at
the Laboratory of Hygiëne at Bandoeng in which the
writer has had the privilege of taking part, is the
collection of data concerning radiant cooling, com-
bined with air cooling and dehumidification, and a
suitable air velocity, so as to attain well co-ordinated
conditions for ideal comfort in both a physiological
and thermodynamical sense.

From what is written above it will be seen that
Australia and Netherlands India have much in com-
mon in the field of climatology. Concerning the
black labour experiment in Australia, foliowed by the
successful development of the sugar industry by
white labour, the writer is of opinion that it remains
a question for debate whether black labour could
not be successfully re-introduced into the tropical
parts of Australia under social and living conditions
carefully planned beforehand. Native inhabitants
of tropical countries, well trained in heat regulation
by sweating without excessive salt loss, well adapted
to tropical conditions by long hours of slow working,
appear to be more ideally suited to the tropics, where
the white man undergoes bodily stram, despite the
fact that he can attain some degree of acclimatizat-
ion by means of adjustments in his heat regulating
mechanism.
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Inleiding.

Bij de oxydatieve afbraak van organische stoffen
in de levende cel zijn een geheele serie enzym-
systemen betrokken. Deze kunnen in drie groepen
worden ingedeeld:
1) de dehydrogeneerende enzymen („dehydroge-

nases", waterstof onttrekkende enzymen);
2) de waterstof transporteerende enzymen („car-

riers", „meso-catalysts", „intermediary cata-
lysts");

3) de oxydatieve enzymen („oxidases").
Het zal nauwelijks noodig zijn hieraan toe te voe-

gen, dat bij een dergelijk schematische indeeling ver-
schillende bekende enzymen zich niet of nauwelijks
scherp laten klassificeeren. Zoo kennen wij zoowel
z.g. oxytrope dehydrasen, welke de van het substraat
betrekken waterstof direct aan de moleculaire zuur-
stof kunnen overdragen, als autoxydabele carriers
welke, meestal echter slechts onder bepaalde om-
standigheden, de medewerking van het oxydatieve
systeem kunnen ontberen.

Echter mag wel worden vastgesteld, dat bij het
hoofddeel der ademhaling, zooals deze in levende
weefsels verloopt, vertegenwoordigers van elk der
drie. bovengenoemde systemen betrokken zijn.

De dehydrogeneerende systemen brengen de eigen-
lijke oxydatie van het substraatmolecule tot stand
door hieraan waterstof te onttrekken. Deze water-
stof wordt overgenomen door de „carriers" en door
hen aan het oxydatieve systeem overgedragen, waar
de uiteindelijke reactie met de zuurstof plaats vindt.

Wat de bouw en werkingswijze dezer enzymen
betreft, ons inzicht hierin is door de onderzoekingen
van het laatste tiental jaren aanmerkelijk verdiept.
De dehydrogeneerende fermenten bestaan uit een

hoogmoleculair dragereiwit en een actieve groep
(prosthetische groep, coënzyme) van laag moleculair-
gewicht, dat meer of minder vast aan het dragerei-
wit is gebonden. De tot dusver geïsoleerde dehydro-
geneerende enzymen bezitten een groote mate van
specificiteit en kunnen dus slechts met één of enkele
substraten reageeren. De oorzaak dezer specificiteit
schijnt in de structuur van het dragereiwit gezocht
te moeten worden, daar de werking van vele dezer
enzymen van de aanwezigheid van eenzelfde coën-
zyme afhankelijk is. Dit coënzyme (coënzyme I,
diphosphopyridine-nucleotide) is de sinds lang beken-
de cozymase, waarvan de constitutie in 1936 door
de onderzoekingen van Warburg en Chris-
t i a n en van v o n Eu 1 e r c.s. is opgehelderd (zie
formule 1). Hiernaast eischen enkele dehydrogenasen
de medewerking van een ander, doch vermoedelijk
analoog gebouwd coënzyme: het triphosphopyridine-
nucleotide (coënzyme II).

Wanneer de dehydrogenasen met hun betreffend
substraat worden samengebracht heeft een reactie
plaats, waarbij het substraat twee waterstofatomen
aan het coënzyme der dehydrogenase verliest.

(triphosphopyridine-nucleotide —>

dragereiwit

(dihydro-triphosphopyri-dine-nucleotide
dragereiwit

Het oxydatieve systeem, dat het grootste deel der
zuurstofopname verzorgt, bestaat in dierlijke cellen
uit één ferment n.l. de cytochroomoxydase (indophe-
noloxydase, War b u r g's „Atmungsferment"). Met
de direct hierop volgende „carriers", de cytochromen
a, b en c wordt deze oxydase gewoonlijk samengevat
onder den term : het W a r b u r g - K e i 1 i n-systeem.



Elk dezer enzymen bestaat eveneens uit een hoog-
moleculair dragereiwit en een prosthetische groep,
welke in dit geval een haemineverbinding is. Een
karakteristiek verschil met de dehydrogeneerende
fermenten is echter, dat, terwijl bij deze laatste de
verbinding tusschen dragereiwit en prosthetische
groep betrekkelijk los is, bij de eerste de haemine-
kern juist zeer vast aan het eiwitcomplex gebonden
is.

Van deze vier enzymen is slechts de cytochroom-
oxydase in staat met zuurstof te reageeren, waarbij
het in de haeminekern gebonden ijzeratoom van den
tweewaardigen in den driewaardigen vorm overgaat.
Men kan zich deze reactie als volgt voorstellen:

2 > Fe 11 + 2 H.O + 0.-V2 > Fe 1" OH + H.0..
Het gevormde waterstofperoxyde wordt door de

aanwezige katalase ontleed.
De cytochroomoxydase oxydeert vervolgens een

der cytochroomcomponenten, welke op zijn beurt den
volgenden component van het systeem oxydeert, ter-
wijl de gereduceerde cytochroomoxydase opnieuw
volgens boven aangegeven vergelijking gereoxydeerd
wordt *).

Het is duidelijk, dat op deze wijze via een keten
van fermenten de van het substraat afkomstige water-
stof zou worden geoxydeerd, wanneer tenminste de
laatste cytochroomcomponent met het dihydrocoën-
zyme der dehydrogenase zou kunnen reageeren. Dit
nu blijkt niet het geval te zijn. Evenmin zijn de
dihydro-coënzymen autoxydabel en kunnen dus niet

direct met de zuurstof reageeren. Het is derhalve
duidelijk, dat in deze keten nog een schakel ont-
breekt: het ferment, dat door de dihydro-pyridine-
nucleotiden gereduceerd en door de cytochroomcom-
ponenten geoxydeerd kan worden.

De onderzoekingen der laatste jaren hebben het nu
zeer waarschijnlijk gemaakt, dat deze rol aan flavo-
proteïnen moet worden toebedeeld. Andere fermenten
dezer groep bleken essentieel voor het verloopen van
verschillende andere dehydrogenatiereacties en daar
de ontdekking der hierbij betrokken enzymen nauw
verbonden is met die der intra-cellulaire carriers,
zullen ook deze in het onderstaande kort worden
besproken.

*) Volgens onderzoekingen van B a 11, [Biochcm. Z.
295, 262 (1938) ] is de volgorde der cytochroomcom-
ponenten b, c, a, waarbij deze laatste de hoogste oxydatie-
reductiepotentiaal bezit. Op grond van spectroscopische
waarnemingen concludeerden Tamiya en Ogura
[Acta Phytochimica 9, 123 (1937) ] indertijd tot de volg-
orde b, a, c.

Formule I

Het „oude" gele ademhalingsferment.
Dit ferment werd door Warburg en Chris-

tian 1 ) in 1932 uit biergist geïsoleerd, nadat
Szent-Györgyi en Banga-) reeds op de
aanwezigheid van een in geoxydeerden toestand geel
gekleurd reversibel oxydoreductie-systeem in uit hart-
spier bereide praeparaten hadden gewezen.

Aanleiding tot deze ontdekking was het feit, dat
het dehydrogeneerend ferment van de Robi s o n-
ester (hexosemonophosphorzuur), hetwelk in onzui-
vere concentraten in staat bleek dit substraat direct
met behulp van de luchtzuurstof tot phosphohexon-
zuur te oxydeeren, deze eigenschap verloor bij ver-
dere zuivering. Bij deze bewerking moest dus een
ferment verloren gaan of geïnactiveerd worden, dat
de eigenschap bezat het gereduceerde coferment
der dehydrogenase te oxydeeren om vervolgens zelf
door de luchtzuurstof gereoxydeerd te worden.

1) O. Warburg en W. Christian, Biochem.
Z. 254, 438 (1932); 266, 377 (1933).

2) A. Sze n t Györ g y i en I. Bang a, Biochem.
Z. 246, 203 (1932).

'
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Het naar aanleiding van deze waarneming geïso-
leerde gele ademhalingsferment :1 ) kon inderdaad
deze taak vervullen. Het bleek te bestaan uit een
dragereiwit met een moleculairgewicht tusschen
75 000 en 80 000 en een prosthetische groep, welke
als lactoflavinephosphorzuur geïdentificeerd kon
worden.

De enzymatische werking berustte op een reversi-
bele oxydoreductie van den alloxazinering: bij reactie
met het dihydro-coferment ontstaat een kleurlooze
leukoverbinding. Onder aërobe voorwaarden wordt
deze, onder vorming van door luchtzuurstof
gereoxydeerd.

De binding van de prosthetische groep aan het ei-
wit bleek zeer krachtig te zijn. Door langdurig schud-
den met verdunden methylalcohol kon evenwel de
kleurstofcomponent van het eiwit worden afgesplitst,
waarbij dit laatste echter werd gedenatureerd. Wan-
neer de splitsing daarentegen werd uitgevoerd door
langdurige dialyse tegen 0,02 normaal HCI bleef het
dragereiwit in actieven toestand aanwezig. Terwijl
dan elk der componenten afzonderlijk geen spoor
van enzymatische activiteit vertoonde en dus bij toe-
voegen aan het systeem R o b i s o n-ester + drager-
eiwit -j- coferment geen zuurstofopneming tot stand
kon brengen, geschiedde dit wel wanneer beide com-

Intusschen was reeds gebleken, dat ook van me-
dische zijde voor het ferment groote belangstelling
bestond. Het kon n.l. reeds spoedig zeer aannemelijk
worden gemaakt, dat de kleurstofcomponent identiek
was met het, door zijn werking reeds eerder bekende,
vitamine BL >. Hiermee was een verband gelegd tu~-
schen de vitaminen en een enzyme, dat een betrekke-
lijk wel gedefinieerde rol in de celstofwisseling ver-
vulde. Dit verband, door v o n E u 1 e r tot uitdruk-
king gebracht door deze stoffen met den naam van
„vitazymen" te bestempelen, is in de latere jaren in
verschillende andere gevallen, bevestigd gevonden.

Inmiddels was de rol, welke het gele ademhalings-
ferment in de celademhaling speelde nog allerminst
tot klaarheid gebracht. Reeds spoedig bleek, dat het
ferment zeer algemeen daar medewerkte waar
dehydreeringen onder invloed van pyridinecofermen-

ponenten tezamen werden toegevoegd. Hierbij her-
kreeg het gele ferment zijn oude, onverminderde
werkzaamheid.

Deze „fermentsynthese", welk voor het eerst door
Theo r e 11 ') werd toegepast, heeft bij de volgen-
de onderzoekingen bij herhaling een belangrijke rol
gespeeld.

Over de binding tusschen de prosthetische groep
en den eiwitcomponent kon men zich ook nog een
eenigszins nadere voorstelling maken. Theo r e 11
verkreeg bij de splitsing van het ferment in eiwit-
en kleurstofcomponent steeds een molecule vrij
phosphorzuur. Daar het lactoflavine als coferment bij

enzymatische reactie steeds aanmerkelijk minder
effectief werkzaam was dan het lactoflavinephosphor-
zuur [Theo re 11 5 ), Kuhn en Rudy")] lag de
conclusie voor de hand, dat het phosphorzuurmolecule
bij de binding tusschen eiwit- en kleurstofcomponent

nauw betrokken was. Echter bleek er nog een twee-

de binding te bestaan. Terwijl zoowel het vrije lacto-
flavine als het vrije lactoflavinephosphorzuur een

sterke fluorescentie vertoonen, mist het ferment deze
eigenschap. Op grond hiervan concludeerden Kuhn
en B o u 1 ang e r "), dat een tweede bind.ng optrad
naar de NH-groep in den isoalloxazinering (zie for-
mule 2).

ten verloopen s
). Terwijl hiermee het agens, dat het

ferment reduceert, duidelijk was gedefinieerd, was
het veel onzekerder hoe het onder physiologische om-
standigheden werd gereoxydeerd.

In die cellen, waarbij de zuurstofopneming zonder
medewerking van het Warburg - K e i 1 i n-sy-
steem verloopt (bijv. melkzuurbacteriën) kon aanne-
melijk worden gemaakt, dat het ferment door directe
reactie met zuurstof in staat was het totale zuur-
stofverbruik te verzorgen ■').

3) Vgl. F. Wevgand en L. Birkofer, Z.
physiol. Chem. 261, 172 (1939).

4) H. Th e ore 11, Biochcm. Z. 278, 263 (\935).
5) H. Theo re 11, Riochem. Z. 275, 37 (1935).
6) R. Kuhn en H. Rudy, Bcr. 69, 2557 (1936).
7) R. Kuhn en P. Boula n g e r, Ber. 69, 1557

(1936).
8) F. J. Ogst o n en D. E. Gre e n, Biochem. J. 29,

1983, 2005 (1935).
9) O. Warburg, InSf. Int. Chim. Solvay 5, 303

(1935).

Formule 2
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Voor verreweg het meerendeel der cellen, waarin
het cytochroomsysteem wèl een rol speelt bij de adem-
haling, traden echter groote moeilijkheden aan den
dag.

Daar het ferment autoxydabel was en dus de van
de gereduceerde cofermenten betrokken waterstof,
in vitro, direct aan de zuurstof kon overdragen, was
een mogelijke opvatting deze, dat, in vivo, het gele
ferment, naast de cytochroomoxydase, direct met
zuurstof zou reageeren. The o r e 11 1(') toonde
echter de onhoudbaarheid van deze voorstelling aan.
Hij bewees n.l. dat ook het cytochroom c in staat is
den leukovorm van het ferment te oxydeeren. Onder-
zocht men nu de reoxydatie van het ferment bij ver-
schillende zuurstofspanningen bij aanwezigheid van
cytochroom c, dan bleek dat, naarmate de zuurstof-
spanning daalde, een steeds grooter percentage van
het ferment door het cytochroom c werd geoxydeerd.
Rij zuurstofspanningen, zooals deze in de levende
cel optreden, zou tenslotte de directe oxydatie van
het ferment door zuurstof practisch geen rol meer
spelen.

Ook de alternatieve opvatting, dat het ferment de
gezochte schakel zou vormen tusschen de cofermenten
en het cytochroomsysteem, bleek helaas niet houd-
baar. De oxydatie van het ferment door zuurstof is
een betrekkelijk langzame reactie. Theo r e 11 vond
hiervoor een „turn-over number" („Wechselzahl")
van 55 (d.w.z. bij 38° C onder optimale voorwaarden:
in een atmosfeer van zuivere zuurstof bij aanwezig-
heid van een dragereiwit + coferment + substraat,
ondergaat elk fermentmolecule per minuut 55 maal
één oxydatie-reductie-cyclus). Ook de reoxydatie van
het ferment door cytochroom is een betrekkelijk lang-
zame reactie. Volgens metingen van Haas zou bijv.
in bakkersgist het „turn-over number" 4800 moeten
bedragen indien de totale ademhaling der cellen via
het gele ademhalingsferment zou verloopen. Hier-
uit moest dus geconcludeerd worden dat dit ferment
hoogstens aan het tot stand komen van een kleine
fractie van de totale ademhaling dezer cellen zou
kunnen medewerken.

10) H. T h e o r e 11, Biochem. Z. 288, 317 (1936).

De d-aminozuuroxydase.
In 1933 toonde Krebs 11) aan, dat coupes van

lierweefsel een ferment bevatten, dat a-aminozuren
oxydatief desamineert, waarbij ammoniak en een
ketozuur ontstaan. Wanneer dit proces in een zout-
oplossing werd onderzocht ging de reactie na verwij-
dering der coupes door, waaruit bleek dat een fer-
ment in de oplossing was afgescheiden. Wel weken
de eigenschappen van deze celvrije fermentoplossing
ten deele af van die van het ferment in de cel: zoo
bleek bijv. de oplossing slechts in staat te zijn den
niet in de natuur voorkomenden vorm der amino-
zuren te desamineeren.

In 1938 slaagden Warburg en Christia nl2)
er in dit ferment in zuiveren toestand te isoleeren,

terwijl terzelfder tijd Straub 1' 1) aantoonde, dat
het coferment een flavinegroep bevatte. Echter bleek
bij het zuivere praeparaat het coferment geen alloxa-
zinemononucleotide te zijn, zooals in het geval van
het oude gele ferment, doch een alloxazine-adenine-
dinucleotide, waarvan de structuur door de formule
3 kan worden weergegeven 14).

De eiwitcomponent van dit enzyme werd door
Negelein en Brom el 1 ") vergaand gezuiverd.
Het had een moleculairgewicht van ca 70 000. De
affiniteit van de prosthetische groep voor dit drager-
eiwit was in dit geval aanzienlijk minder groot dan
in het geval van het oude gele ferment. Intusschen
is deze affiniteit nog 40 tot 400 maal zoo groot als die
van de pyridine-nucleotiden voor hun resp. eiwit-
componenten. Wel bleek, dat het dihydro-alloxazine-
adeninedinucleotide veel sterker aan het eiwit gebon-
den wordt dan de geoxydeerde vorm van het cofer-
tnent. In overeenstemming hiermee is de waarneming
van Warburg"), dat de flavinecomponent slechts
dan anaëroob door het aminozuur gereduceerd wordt,
indien groote hoeveelheden eiwitcomponent worden
toegevoegd: slechts aan het eiwit gebonden cofer-
ment kan met het substraat reageeren, het geredu-
ceerde coferment vormt een moeilijk dissocieerbare
verbinding met het eiwit en kan niet door nieuw
coferment worden verdrongen.

Evenals in het geval van het ferment werkt het
dinucleotide door opneming van twee waterstofato-
men in den alloxazinering. De primaire reactie is dus
als volgt:

alanine + alloxazine-proteïne —>- pyrodruivenzuur
-f- NH:j + dihydro-alloxazine-proteïne.

Onder aërobe omstandigheden reageert het ferment
vervolgens met zuurstof:

dihydro-alloxazine-proteïne -f O? —>- alloxazine-
proteïne + HjOo.

11) H. A. K r e b s, Z. physiol. Chem. 217,191 (1933);
218, 157 (1933).

12) O. Warburg en W. C h r i s t i a n, Biochem.
Z. 298, 150 (1938).

13) F. B. Straub, Nature 141, 603 (1938).
14) Vgl. ook E. P. Abraham, Arkiv Kcmi, Mincra!.,

Geol., B. 13, No. 5 (1939); Biochem. J. 33, 543 (1939).
15) E. Ne gelei n en H. Bröm e 1, Biochem. Z.

300, 225 (1935).
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Onder deze voorwaarden is dus een kleine hoeveel-
heid eiwitcomponent voldoende om den reactiecyclus
van het coferment mogelijk te maken en een groote
hoeveelheid substraat om te zetten. Indien katalase
wordt toegevoegd, of in de praeparaten aanwezig is,
is dus het eindresultaat:

alanine -4- i —>- pyrodruivenzuur -)- NH3.
Indien echter geen katalase aanwezig is oxydeert

het H:02 het pyrodruivenzuur tot azijnzuur en is
de uiteindelijke reactie:

alanine + —V azijnzuur + NH:! -\- CO L>.

Behalve met d-alanine kan het ferment nog met
den d-vorm van een aantal andere aminozuren reagee-
ren. Uit de desbetreffende onderzoekingen 18' ]7- 1R)

blijkt echter, dat er groot verschil is in de snelheid
waarmee verschillende aminozuren worden aange-
tast en dat het ferment zelfs niet in staat is om de
optische antipoden van enkele belangrijke natuurlijk
voorkomende aminozuren, zooals bijv. d-glutamine-
zuur te desamineeren.

Het enzyme kan echter, en dit is van belang in
verband met de hieronder nader te bespreken andere
flavoproteïnen, niet reageeren met de dihydro-
pyridinecoferm enten.

Gereoxydeerd wordt het gereduceerde ferment,
zooals hierboven reeds is vermeld, door de lucht-
zuurstof. Hiermee reageert het veel sneller dan het
oude gele ferment, hetgeen blijkt uit het „turn-over
number", dat in dit geval 1440 bedraagt.

Een interessante serie gegevens kan worden ver-
kregen door de voor het eerst door Warburg")
uitgevoerde „fermen kruisingen". Door n.l. de prosthe-
tische groep van de d-aminozuuroxydase samen te
brengen met het dragereiwit van het oude gele adem-
halingsferment werd een nieuw „synthetisch" enzyme
verkregen, dat wel in staat bleek met de dihydro-
pyridinecofermenten te reageeren. Omgekeerd werd
echter bij samenbrengen van het lactoflavinephos-
phorzuur met het dragereiwit der d-aminozuuroxydase
geen nieuw actief ferment verkregen.

16) K, Felixen K, Zorn, Z. physiol. Chem. 258,
16 (1939).

17) P. KarrerenH. F r a n k, Helv. Chim. Acta 23,
948 (1940).

18) J. R. Kle i n en P. Hand 1 e r, J. Biol. Chem.
139, 103 (1941).

Het „nieuwe" gele ferment: Haas' biergist-
flavoproteïne.

Terzelfder tijd, dat de d-aminozuuroxydase werd
geïsoleerd en gezuiverd, bereidde Haas 19 ) in
W a r b u r g's laboratorium een nieuw flavoproteïne
uit biergist.

De prosthetische groep van dit ferment bleek, even-
als in het geval der d-aminozuuroxydase een alloxa-

zine-adeninedinucleotide te zijn. De eiwitcomponent
had een moleculairgewicht van ca 65 000. De bindingtusschen eiwit en actieve groep was hier wederom
bijzonder krachtig: een dialyse in zure oplossing gaf
geen splitsing der beide componenten. Echter konden
zij wel gescheiden worden in een sterk aangezuurde
ammoniumsulfaatoplossing: het eiwit slaat dan neer,
doch wordt niet gedenatureerd en kan zich in neutraal
milieu, na uitdialyseeren van het zout weer met de
prosthetische groep tot het actieve ferment vereeni-
gen.

Het nieuwe ferment reageert met het dihydro-
triphosphopyridinenucleotide, waarbij de alloxazine-
kern de twee waterstofatomen opneemt. Deze reactie
verloopt sneller dan in het geval van het oude gele
ferment. Echter kan het nieuwe ferment niet met
zuurstof reageeren en evenmin door cytochroom c
gereoxydeerd worden. De testreactie moet worden
uitgevoerd onder toevoeging van methyleenblauw:
dit oxydeert den leukovorm van het ferment en rea-
geert vervolgens met zuurstof.

Naar aanleiding van deze ontdekking opperden
Warburg en Chris t i a n -") het denkbeeld,
dat het oude gele ademhalingsferment eigenlijk niet
anders zou zijn dan een bij de bereiding ontstaan
artefact, doordat bij de isoleering de adenylzuur-
groep verloren zou zijn gegaan. Inderdaad hadden
Karre r, Frei en Meerwem- 1 ) indertijd
reeds gemeld, dat hun onzuivere praeparaten van uit
lever bereid lactoflavinephosphorzuur groote hoeveel-
heden adenylzuur bevatten. Naar aanleiding van
deze nieuwe ontdekking onderzochten Kar r e r
c.s. --) deze praeparaten opnieuw en bevonden dat
zij actief waren als het coënzyme der d-aminozuur-
oxydase!

Er was dus alle aanleiding om aan de juistheid van
deze suggestie te gelooven. In dat geval zou er tevens
een zekere waarschijnlijkheid zijn, dat de drager-
eiwitten van het oude en nieuwe gele ferment iden-
tiek zouden zijn. Om dit uit te maken werden weder-
om verschillende „fermentkruisingen" uitgevoerd.

De actieve groep van het oude gele ferment (het
mononucleotide) werd samengebracht met het drager-
eiwit van het nieuwe ferment: hieruit werd geen
actief enzyme gevormd. Bracht men echter de actieve
groep van het nieuwe ferment (het dinucleotide)
samen met het dragereiwit van het oude ferment,
dan verkreeg men een nieuw „synthetisch" enzyme.
Uiteraard is dit hetzelfde product, dat men krijgt door
de actieve groep der d-aminozuuroxydase met dit
eiwit samen te brengen. Dit bleek, evenals het oude
enzyme waarmee het het dragereiwit gemeen had,
in staat de van het dihydro-triphosphopyridine-

19) E. Haas, Biochem. Z. 298, 378 (1938).

20) O. Warburg en W. Christian, Biochcm.
Z. 298, 368 (1938).

21) P. Karrer, P. F rei en H. Meerw e i n,
Hclv. Chim. Actu 20, 79 (1937).

22) P Karrer, P. Fre i, B. H. Rin gier en
H. Ben das, Hclv. Chim. Acta 21, 826 (1938).
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nucleotide betrokken waterstof op zuurstof over te
dragen en had ca 70% van de werkzaamheid van het
oude ferment.

Hieruit volgde dus reeds dat de beide dragereiwit-
ten niet identiek waren. Haas "') demonstreerde
dit nog verder aan de absorptiespectra, die uitwezen
dat de absorptiepiek in het blauw in het geval van
het „synthetische" ferment 10 m;j. verder naar de
lange golflengten verschoven was dan in het geval
van het nieuwe gele ferment.

Naar aanleiding van deze resultaten mag hier nog
even gewezen worden op het grondprincipe der fer-
mentchemie, dat sinds de ontdekking der beide
pyridinenucleotiden in 1934 steeds weer bevestigd
werd, nl. dat de specificiteit van elk enzyme bepaald
wordt door den eiwitcomponent van het ferment.
Duidelijk wordt dit gedemonstreerd door de boven-
beschreven „kruisingen" tusschen het oude en het
nieuwe gele ferment evenals door het groote ver-
schil in eigenschappen tusschen de d-aminozuur-
oxydase en het nieuwe gele ferment, die nochtans
eenzelfde prosthetische groep bezitten.

Deze karakteristiek der fermenten is, in combina-
tie met Theo r e 1 I's bovenbeschreven klassieke
experiment, een krachtig hulpmiddel gebleken bij de
nadere identificatie der nieuwe flavoproteïnen.

De xanthineoxydase. Corran en Green's
melk-ilavoproteïne.

Het feit, dat melk na toevoegen van aldehyden, in
staat is methyleenblauw te ontkleuren, is reeds zeer
lang bekend. Het hierbij betrokken z.g. Schar-
din g e r-enzyme werd aan vele onderzoekingen
onderworpen 23). O.a. is hierbij gebleken, dat het
toegevoegde aldehyde tot het betreffende zuur wordt
gedehydrogeneerd, terwijl ook andere oxydatiemid-
delen, w.o. zuurstof, als waterstofacceptor kunnen
optreden. In het laatste geval ontstaat een aequiva-
lente hoeveelheid waterstofperoxyde:

CH;!CHO + H.O !+ 02 -> CHiCOOH + U.O-,

Ook de purinederivaten hypoxanthine en xanthine
worden door melk gedehydrogeneerd onder vorming
van urinezuur. Of het hierbij werkzame enzyme
identiek is met de aldehydedehydrase of dat tot het
bestaan van twee enzymen moet worden besloten is
nog niet volledig opgehelderd.

In 1938 isoleerde B a 11 LM ) uit melk een goud-
bruin enzymepraeparaat, dat de oxydatie van alle drie
genoemde verbindingen katalyseerde. Werd aan een
oplossing van dit praeparaat onder anaërobe omstan-
digheden hypoxanthine toegevoegd, dan verdween
de goudbruine kleur om na toelaten van de lucht we-
derom terug te keeren. Deze reductie kon ook met
behulp van hydrosulfiet worden bewerkstelligd. Werd

nu het absorptiespectrum van het gereduceerde prae-
paraat van dat van het geoxydeerde praeparaat afge-
trokken, dan werd een voor de flavinen typische ab-
sorptiecurve verkregen.

De prosthetische groep kan gedeeltelijk van het
eiwit (waarvan het moleculairgewicht ca 74 000 be-
draagt) worden afgesplitst. De aldus verkregen op-
lossingen zijn geel, vertoonen een sterke fluores-
centie en hebben eveneens het voor flavinen karak-
teristieke absorptiespectrum. Daar deze groep kwan-
titatief het coënzyme der d-aminozuuroxydase kan
vervangen en de verhouding phosphaat : flavine =

2:1, concludeert Ball hier wederom met het
alloxazineadeninedinucleotide te doen te hebben.

Evenwel wordt door toevoeging van dit dinucleotide
aan het gedeeltelijk van coënzyme bevrijde eiwit de
activiteit van de xanthineoxydase niet hersteld. Hier-
voor is de gelijktijdige toevoeging van een tweede
prosthetische groep noodig, waarvan de aard nog niet
kon worden vastgesteld. Wel werd aannemelijk ge-
maakt dat het geen pyridinenucleotide en geen
diphosphothiamine is.

Geheel uitgesloten is, zooals Ball aangeeft, de
mogelijkheid dan ook nog niet, dat het flavine als-
nog een verontreiniging van het enzyme is. Evenwel
geeft verdere zuivering geen vermindering van het
flavinegehalte, evenmin als electrische kataphorese
of behandeling van het praeparaat in de ultracentri-
fuge. Bovendien is het flavinegehalte van dezelfde
orde van grootte als dat van andere flavoproteïnen.
Voorloopig wordt dan ook de conclusie getrokken, dat
twee coënzymen, eventueel aan twee dragereiwitten
gebonden, noodig zijn. De onbekende prosthetische
groep zou dan met het substraat reageeren, terwijl het
flavine de waterstof dezer prosthetische groep aan
de zuurstof zou overdragen.

Hoewel, zooals vermeld, de oxydatie zoowel van
aldehyden als van hypoxanthine door dit enzyme
wordt gekatalyseerd, waarbij zuurstof als waterstof-
acceptor fungeert, wordt het ferment bij de oxydatie
van aldehyden irreversibel geïnactiveerd. Ook schijnt
het eindproduct der hypoxanthine-oxydatie geen
urinezuur te zijn, daar toevoeging van uricase (dat
urinezuur tot allantoïne oxydeert), geen zuurstofver-
bruik, doch de productie van een onbekend gas te
zien gaf. Wel bewerkstelligt de xanthineoxydase de
dehydrogenatie van het dihydro-diphosphopyridine-
nucleotide met zuurstof of kleurstoffen als waterstof-
acceptor -•").

Terwijl hier dus nog vele problemen op een oplos-
sing wachten is de geheele situatie er niet overzichte-
lijker op geworden doordat Corran en Green -'')

eveneens uit melk een flavoproteïne isoleerden, dat
in vele opzichten met B a U's praeparaat nauw ver-
want bleek. De prosthetische groep bevatte n.l. even-
eens een flavine-adeninedinucleotide, dat weer als
coënzyme der d-aminozuuroxydase kon werken. Aan-
vankelijk meenden de auteurs dat nochtans de
beide dinucleotiden niet geheel identiek waren.

23) Vgl. H. W i e 1 a n d, Über den Verlauf der
Oxydationsvorgange, Stuttgart 1933.

24) E. G. Ball, Science 88, 131 (1938); I. Biol.Chem. 128, 51 (1939).

25) E. G. Ba 1 I en P. A. Rarasdell, ]. Biol.
Chcm. 131, 767 (1939).

26) H. S. Cor r a n en D. E. Gre e n, Nature 142,
149 (1938); Biochem. }. 32, 2231 (1938).
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Een nader onderzoek bracht- 7 ) ook bij dit enzyme
de aanwezigheid van een tweede prosthetische groep
aan het licht.

Dit flavoproteïne vertoonde oorspronkelijk geen
activiteit ten opzichte van hypoxanthine of aldehyden,
echter wel voor dihydrocozymase. Het bleek nu la-
ter -'), een mogelijkheid welke ook door B a 11 reeds
was geopperd, dat bij de isoleering de activiteit
ten opzichte der eerstgenoemde substraten geleidelijk
achteruitging, terwijl die voor het dihydro-cozymase
behouden bleef. Bovendien inactiveerde zuurstof als
waterstofacceptor de praeparaten snel en irreversibel
bij gebruik van hypoxanthine of aldehyden als dona-
tor. Alle reacties met deze substraten moesten dus
anaëroob met methyleenblauw als acceptor worden
uitgevoerd.

Een vreemde eigenschap van dit ferment was, dat
onder anaërobe omstandigheden geen der substraten
(hypoxanthine, aceetaldehyde of dihydro-cozymase)
de aan het dragereiwit gebonden flavinecomponent
snel kon reduceeren, hoewel bij aanwezigheid van
methyleenblauw de katalytische cxydatie dezer ver-
bindingen zeer snel verliep. Het „turn-over number"
was n.l. in de drie gevallen resp. 306, 570 en 260.
Bovendien reoxydeert zuurstof den door hydrosulfiet
gereduceerden vorm van het ferment wel, kan echter
niet als waterstofacceptor bij de katalytische oxydatie
van bijv. de dihydro-cozymase optreden. Volgens
Corran en Green blijft het ferment bij de
katalyse in den geoxydeerden vorm en ondergaat dus
geen cyclische oxydo-reductie. Theorell-s l besluit
echter op grond van deze gegevens dat het zeer twij-
felachtig is of de flavinecomponent wel essentieel
is voor de katalyse.

Hoewel er dus nog duidelijke en tot dusver onop-
gehelderde verschillen bestaan tusschen de beide hier
beschreven praeparaten, vertoonen zij op verschil-
lende punten ook groote overeenkomst. B a 11 is dan
ook geneigd tot de opvatting dat zij op den duur
identiek zullen blijken te zijn en dat de xanthine-
oxydase-activiteit der praeparaten af zal hangen van
het feit of de tweede prosthetische groep actief en
intact gebleven is tijdens de isoleering.

In hoeverre de flavinecomponent een essentieele
rol bij deze katalyse zal blijken te spelen moet even-
eens nader worden afgewacht. In dit verband is het
van belang erop te wijzen dat gesubstitueerde pheno-
len een sterk remmende werking hebben op de
katalyses, welke onder invloed van flavoproteïnen
(d-aminozuuroxydase, hartspier-flavoproteïne) verloo-
-pen, doch dat deze verbindingen de activiteit der
xanthineoxydase niet beïnvloeden -").

Tenslotte moet nog melding gemaakt worden van
het feit, dat Gordon, Green en Subrah;
m a n y a n 30) uit lever een praeparaat bereidden,

dat zoowel xanthineoxydase- als aldehydeoxydase-acti-
viteit vertoonde. Bij de verdere zuivering ging deze
laatste eigenschap verloren. Echter kon door behan-
deling van het eerste praeparaat met 25% alcohol de
xanthineoxydase vernietigd worden, waarna de alde-
hydeoxydase verder werd geïsoleerd. Hoewel slechts
een 50, zuiver praeparaat werd verkregen, kon
worden aangetoond, dat ook dit enzyme twee prosthe-
tische groepen bezat, waarvan de ééne het flavine-
adeninedinucleotide was. Dit werd bij de katalyse
beurtelings geoxydeerd en gereduceerd, terwijl toe-
voeging van -substraat onder anaërobe omstandig-
heden in dit geval wèl een snelle reductie van het
enzyme veroorzaakte. De aldehyden worden tot de
betreffende zuren geoxydeerd, waarbij zoowel methy-
leenblauw als zuurstof als waterstofacceptor kunnen
optreden.

De isoleering van dit ferment, dat specifiek op
aldehyden als substraat is ingesteld en dus ook de
dehydrogenatie der dihydro-cozymase niet katalyseert,
geeft volgens de auteurs steun aan de overtuiging,
dat het eerder geïsoleerde, veel minder specifieke,
melk-flavoproteïne een combinatie van 3 enzymen is,
welke met behulp der tot dusver gevolgde methodes
nog niet van elkaar gescheiden konden worden.

27) H. S. Corran, J. G. Dewan, A. H. Cor-
don en D. E. Green, Bicchem. ]. 33, 1694 (1939).

28) H. Theorell, Arm. Rcv. Biochem. 9, 663
(1940).

29) M. E. Krahl, A. K. Keltch en G. H. A.
Cl ow es, j. Biol. Chem. 136, 563 (1940).

30) V. Subrahmanvan, D. E. Green en
A. H. Cordon, Nature 144, 1016 (1939).

A. H. Gord o n, D. E. Green en V. Subrah-
manyan, Biochem. J. 34, 764 (1940).

De diaphorase; de „coënzymefactor"; Straub's
hartspier-flavoproteïne.

Uit het voorgaande zal duidelijk zijn gebleken, dat
door de ontdekking der d-aminozuuroxydase en
Haas' nieuwe flavoproteïne geen oplossing was
verkregen voor het probleem, dat zich voor de adem-
halingsphysiologen voordeed: welk systeem bewerk-
stelligt de verbinding tusschen de pyridinecofermen-
ten en het cytochroom? De mogelijkheid, dat de
xanthineoxydase of het melk-flavoproteïne deze rol
vervullen, was niet geheel uitgesloten.

Inmiddels was echter, terzelfder tijd dat de ontdek-
king der hiervoor beschreven flavoproteïnen werd
gepubliceerd, practisch gelijktijdig van Zweedsche en
Engelsche zijde op het bestaan van een systeem
gewezen, dat deze functie veel effectiever zou kunnen
vervullen.

Adl e r, von Eu ler en He 11 str ö m 81 )

isoleerden uit spierweefsel een enzyme, dat geredu-
ceerde cozymase, met behulp van methyleenblauw of
cytochroom c, kon oxydeeren. Het was ongevoelig
voor de inwerking van blauwzuur en verschilde, daar
het niet-autoxydabel was, van het oude gele ferment.
Zij noemden het „diaphorase".

Terzelfder tijd zag een publicatie van Dew a n
en Green 3-) het licht waarin de ontdekking van
een enzyme, door hen „coènzyme factor" genoemd,
werd aangekondigd. Dit systeem oxydeerde zoowel
coënzyme I als coènzyme 11, waarbij methyleenblauw,
cytochroom a of cytochroom b als acceptor konden
optreden. De reductie van cytochroom c had slechts
zeer langzaam plaats.

31) E. Ad ler, H. von Eui er en H. Hell-
s t r ö m Arkiv Kemi, Mineral., GeoL, B. 12 No. 38 (1938);
zie ook H. von E uier en H. He 11 str ö m, Z.
Physiol. Chem. 252, 31 (1938).

32) J. G. DewanenD.E. G r e e n, Biochem. ]. 32,
626 (1938).
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Hoewel het waarschijnlijk mocht heeten, dat men
in beide gevallen met hetzelfde enzyme te doen had
bleef een enkel, voorloopig onverklaarbaar verschil
bestaan, doordat het praeparaat van v o n E u 1 e r
c.s. specifiek op de cozymase bleek te zijn ingesteld
en niet in staat bleek ook het dihydro-triphosphopy-
ridinenucleotide te dehydrogeneeren. Over den aard
van het ferment tastte men geheel in het duister,
daar de oorspronkelijke praeparaten geen absorptie-
banden vertoonden bij golflengten langer dan 300 mij..

De oplossing van dit laatste probleem kwam van ge-
heel onverwachte zijde. In 1939 slaagde S t r a u b 33)

er nl. in uit hartspier een nieuw flavoproteïne te
bereiden, waarvan de prosthetische groep ook werk-
zaam bevonden werd als het coënzyme der d-amino-
zuuroxydase, zoodat het als een alloxazine-adenine-
dinucleotide herkend kon worden. Straub, Cor-
ran en Green M) toonden nu aan, dat dit flavo-
proteïne identiek was met de diaphorase en zooals in
analogie met de vorige gevallen verwacht kon wor-
den, bij zijn werkzaamheid alternatieve reductie en
oxydatie onderging.

Het feit dat de alloxazinegroep in de eerder geïso-
leerde concentraten niet herkend was, kon gereede-
lijk verklaard worden uit de zeer lage concen-
tratie waarin deze groep in die praeparaten voor-
kwam. De activiteit van dit nieuwe flavoproteïne
was dan ook enorm hoog: het „turn-over number"
werd op 8 500 gevonden, hetgeen dus 100 tot 200
maal grooter is dan dat van het „oude" gele ferment.

Op een belangwekkend verschil tusschen dit nieuwe
flavoproteïne en de reeds eerder vermelde moet hier
intusschen nog gewezen worden: Straub's hart-
spier-flavoproteïne vertoonde nl., evenals het vrije
flavine, fluorescentie. Dit zou er op duiden, dat de
prosthetische groep in dit geval op een andere wijze
aan het eiwit gebonden is. Niet wordt vermeld of de
met dezen flavinecomponent bereide „synthetische"
d-aminozuuroxydase fluorescentie vertoont.

Intusschen was van Zweedsche zijde verder gewerkt
aan de specificiteit van de diaphorase. Men isoleerde
nl. uit hartspier een tweetal praeparaten w) : de
diaphorase I, welke identiek was met de eerder be-
schrevene en die de specifieke dehydrogenatie van
coënzyme I bewerkstelligde en de diaphorase 11,
welke specifiek op coënzyme II was ingesteld. Van
dit laatste werd aannemelijk gemaakt, dat het even-
eens een flavoproteïne was, met het alloxazine-
adeninedinucleotide als werkzame groep. In een meer
recente mededeeling :)l!) wordt er op gewezen, dat de
verhouding waarin diaphorase I en II in verschillen-
de praeparaten voorkomt sterk afhankelijk is van de
gevolgde extractiemethode en het gebruikte uitgangs-

materiaal. Bij het door Str a u b gebruikte procédé
zou slechts zeer weinig diaphorase II worden geïso-
leerd.

Het kan weinig verwondering wekken, dat men
niet deze nieuwe ontdekkingen het probleem van het
intracellulaire enzymatische waterstoftransport in
dierlijke cellen in hoofdlijnen als opgelost meende te
mogen beschouwen' 17). Het algemeen voorkomen der
diaphorase 88), de enorme activiteit van het enzyme
en het feit, dat de natuurlijk hiervoor aangewezen H-
acceptor, het cytochroomsysteem, bij in vitro proeven
als oxydatiemiddel op kon treden, gaven hier ook alle
aanleiding toe. Wel is waar trad het cytochroom c niet
met het nieuwe enzyme in reactie, het cytochroom
b deed dit echter wel, zoodat de physiologische functie
van dezen component nu ook opgehelderd scheen.
De resultaten van een recent onderzoek van L o c k -

hart en Potter ;i ") zijn op deze basis geheel te
verklaren. Okuniki en Yakusizi 4") bereid-
den een oplossing, welke substraat, dehydrogenase -f-
codehydrogenase, diaphorase, cytochroom b, cyto-
chroom c en cytochroomoxydase bevatte en welke een
duidelijk zuurstofverbruik vertoonde, terwijl weglaten
der diaphorase een sterk verminderde activiteit ten
gevolge had.

In hoeverre de diaphorase ook in planteneellen aan
het tot stand komen van het katalytische waterstof-
transport medewerkt, werd in een publicatie van
Lockhart 41 ) nader in beschouwing genomen. Uit
verschillende plantenweefsels kon een zeer instabiel
diaphorase I-praeparaat worden bereid, terwijl an-
dere weefsels bij extractie geheel vrij van dit enzyme
bleken te zijn. De voorloopige conclusie was, dat
waar chinonsystemen als oxydase optraden, de mede-
werking der diaphorase ontbeerd kon worden.

33) F. B. Stra u b, Nature 143, 76 (1939); Biochem.
]. 33, 787 (1939).

34) F. B. Straub, H. S. Corran en D. E.
Green, Nature 143, 119 (1939); 143, 334 (1939).

35) E. Adl e r, H. vo n Eul e r en G. Giinther,
Nature, 143, 641 (1939).

E. A d 1 e r, H. vo n Eul e r, G. G ü nt h e r en M.
Plass, Skand. Arch. Physiol. 82, 61 (1939).

36) E. P. AbrahamenE. Adler, Biochem. ]. 34,
119 (1940).

37) Vgl. V. R. Potter, Nature 143, 475 (1939).
38) H. vo n Eul e r en K. Has s e, Natu/wissen-

schaften 26, 187 (1938).
39) E. E. Lockhart en V. R. Potter, J. Biol.

Chcm. 137, 1 (1941).
40) K. Okuniki en E. Yakusizi, Proc. linp.

Acad. (Tokyo) 16, 144 (1940).
41) E. E. Lockhart, Riochcm. }. 33, 613 (1939).

De cytochroom c-reductase.
Terwijl men zich dus op grond der hierboven be-

schreven resultaten langzamerhand vertrouwd maakte
met het idee, dat het eerst geïsoleerde „oude" gele
ferment, dat het alloxazinemononucleotide tot prosthe-
tische groep heeft, inderdaad een tijdens de isolee-
ring ontstaan artefact was en het het alloxazine-
adeninedinucleotide is hetwelk, in combinatie met
verschillende dragereiwitten de essentieele water-
stofoverdragers in de levende cel vormt, brengt een
onlangs gepubliceerde ontdekking van Amerikaansche
zijde deze overtuiging weer geheel aan het wankelen.

In een recente mededeeling melden n.l. Haas,
Horecker en Hogness 42) de isoleering van
een nieuw enzyme uit gist, hetwelk de reactie tus-
schen cytochroom c en het triphosphopyridine-
nucleotide katalyseert. Dit enzyme bleek ook een
flavoproteïne te zijn, waarvan de werkzame groep

42) E. Haas, B. L. Horecker en T. R. Hog-
ness, J. Biol. Chcm. 130, 425 (1939); 136, 747 (1940).
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echter identiek was met die van het oude gele fer-
ment.

Aanleiding tot deze ontdekking was het feit, dat
de eerste concentraten, waaruit later Haas' nieuwe
gele ferment werd geïsoleerd, de bovenbedoelde
reactie eveneens katalyseerde. Bij verdere zuivering
ging deze eigenschap echter verloren, zoodat de aan-
wezigheid van een specifiek proteïne in de eerste
concentraten mogelijk leek.

Inderdaad kon het betreffende enzyme in een serie
stappen uit biergist worden bereid. Daar het betref-
fende enzyme zeer instabiel is en bijv. bij 40° C
reeds in 10 minuten 370; van zijn activiteit inboet,
moest de geheele zuivering bij 0° C worden uitge-
voerd. Het uiteindelijk verkregen praeparaat was
87, zuiver en op grond der gebleken hooge insta-
biliteit concludeeren de auteurs, dat de rest hoogst-
waarschijnlijk uit geïnactiveerd ferment bestaat.

Het moleculairgewicht van het nieuwe enzyme is
ca 78 000. De prosthetische groep is zeer vast aan
het proteïne gebonden zooals o.a. blijkt uit de waarde
van de dissociatieconstante van het complex. Deze
waarde, vergeleken met die van eenige andere flavo-
proteïnen is in tabel 1 vermeld.

Toch kon in zure ammoniumsulfaatoplossing een
splitsing tusschen prosthetische groep en eiwitcom-
ponent tot stand worden gebracht, terwijl de activi-
teit bij weder samenbrengen der componenten werd
hersteld.

De uitgevoerde „kruisingen" laten weinig twijfel
aan de juistheid van de uitspraak dat de prosthetische
groep inderdaad het mononucleotide is: zij kan zon-
der verlies van activiteit worden uitgewisseld met
de prosthetische groep van het „oude" gele ferment
en vice versa, terwijl zij samengebracht met het
dragereiwit der d-aminozuuroxydase evenveel wer-
king vertoont als de combinatie van dit proteïne met
het alloxazinemononucleotide.

De activiteit van het nieuwe enzyme is zeer hoog.
Zoo is de reactiesnelheid met het dihydro-triphos-
phopyridine-nucleotide meer dan 8 maal zoo groot als
die van het „oude" gele ferment en meer dan 2\ maal
zoo groot als die van het vroegerbeschreven „nieuwe"
gele ferment met dit coënzyme. Met geoxydeerd
cytochroom c reageert het nieuwe enzyme meer dan
900 maal sneller dan het oude gele ferment. Of dit
nieuwe enzyme autoxydabel is werd nog niet mede-
gedeeld. L o c k h a r t en Potter 3 ") concludeer-
den, dat het niet met cozymase reageert.

Hoewel men op grond van deze gegevens een
oogenblik kan denken aan de mogelijkheid, dat dit

enzyme met de eerder vermelde diaphorase II iden-
tiek zou kunnen zijn, lijkt dit bij nader inzien toch
minder waarschijnlijk. A d 1 e r c.s. isoleerde dit n.l.
uit hartpraeparaten, welke in aceton gedroogd waren,
terwijl aceton de activiteit der cytochroom c-reductase
binnen 1 uur vernietigt. Bovendien bezit de diapho-
rase II volgens von Eu ler c.s. een dinucleotide
als actieve groep.

In totaal bezien lijkt er zoodoende weinig reden tot
twijfel te bestaan of inderdaad is hiermede een nieuw
enzyme geïsoleerd dat, met het alloxazinemononucleo-
tide als prosthetische groep, een belangrijke functie
in het intracellulaire katalytische waterstoftransport
inneemt.

Tabel I.

De fumaraathydrase. De pyrodruivenzuur-dehydro-
genase. Green's nieuwste flavoproteïne.

Tenslotte moet hier nog gewezen worden op enkele
enzymatische oxydatie-reacties, waarvoor de mede-
werking van flavine eveneens noodzakelijk schijnt.

Zoo isoleerden Fisc h e r 43 ) c.s. uit gist een fla-
voproteïne, dat zij fumaraathydrase noemden en dat
de omzetting van fumaarzuur in barnsteenzuur kata-
lyseert, waarbij leukomethyleenviolet als waterstof-
donator optreedt. De werkzame groep bleek het
flavine-adeninedinucleotide te zijn. De activiteit was
zeer hoog: het „turn-over number" was 3 000. Daar
het ferment de omgekeerde reactie, de oxydatie van
barnsteenzuur tot fumaarzuur, niet katalyseert, is het
dus niet identiek met de welbekende succinodehydro-
genase.

Een vreemde eigenschap van dit flavoproteïne is,
dat na toevoegen van het dinucleotide aan het van
coferment bevrijde eiwit, de activiteit slechts zeer
langzaam terugkeert, terwijl in de vroeger beschreven
gevallen een dergelijke ferment-resynthese steeds
zeer snel verloopt.

Het is niet bekend waar de plaats voor dit ferment
in het systeem van katalysatoren gezocht moet wor-
den. Het denkbeeld ligt echter voor de hand, dat
het op een of andere wijze bij S z e n t - G y ö r g.y i's
fumaarzuurcyclus betrokken zal zijn.

Een ander fermentsysteem, waarvan bewezen kon
worden dat een flavine-adeninedinucleotide een nood-
zakelijke component vormt, is de pyrodruivenzuur-
dehydrogenase door Lipm a n n 44 ) uit melkzuur-
bacteriën geïsoleerd, die de oxydatieve decarboxy-
leering van pyrodruivenzuur tot azijnzuur en kool-
zuur bewerkstelligt volgens de bruto vergelijking:

CH,COCOOH + H,O +• 02 -> CH,COOH
'+ C02 + H,Oo.

Lipmann kon waarschijnlijk maken, dat aan
het, geheel van cofermenten bevrijde, eiwit niet min-
der dan vier activatoren moesten worden toegevoegd
om de reactie te doen verloopen, n.l. thiamine-
pyrophosphaat (reeds door Lohm a n n als coën-
zyme der carboxylase herkend), isoalloxazine-adenine-
dinucleotide, Mg+ + (eventueel door Mn of Co

43) F. G. Fischer en H. Evsenbach, Arm.530, 99 (1927); F. G. Fischer, A. Roedig en K.
Rauch, Naturwissenschaffen 27, 197 (1939).

44) F. Lip man n, Nature 143, 436 (1939); Cold
Spring Harbor Symposia Quant. Biol. 7, 248 (1939).
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Flavoproteïne : Dissociatieconstante :

cytochroom c-reductase i X io~" mol X liter" ,

„nieuw" geel ferment -9
27 10 y

„ X „

„oud" geel ferment 60 x io"9
„ ,,

d-aminozuuroxydase 250 < 10"9 „ x „



te vervangen) en anorganisch
phosphaat. Hier is dus een voor-
beeld van de ook door Ba 11 bij
de xanthineoxydase vermoede si-
tuatie, dat twee cofermenten (en
wanneer de metaalcomponent ook
als zoodanig betiteld mag worden
zelfs drie) met één dragereiwit
gecombineerd zijn.

Reeds vroeger was bekend ge-
worden, dat bij de decarboxyleering
van pyrodruivenzuur tot aceetalde-
hyde en koolzuur het thiamine-
pyrophosphaat en Mg H als cofer-
menten werkzaam waren. Dat in
dit geval bovendien de flavinegroep
noodzakelijk is, wijst er dus op dat
deze een rol speelt bij de gelijk-
tijdig plaats hebbende oxydatie-
reactie.

Tenslotte moet als laatste mel-
ding gemaakt worden van een on-
langs door Green 4"') c.s. uit
biergist geïsoleerd flavoproteïne
met een moleculairgewicht van
50 000 — 70 000, dat eveneens
twee prcsthetische groepen schijnt
te bezitten. Van de eene kon door
„kruising" met het proteïne der
d-aminozuuroxydase worden bewe-
zen dat het alloxazine-adeninedi-
nucleotide was. De andere is nog
onbekend, doch Green c.s. ach-
ten het niet onmogelijk, dat zij
identiek zal blijken te zijn met de
eveneens nog niet geïdentificeerde
groepen van de xanthineoxydase en
van de uit lever geïsoleerde alde-
hydeoxydase.

Als novum in de enzymologische
literatuur mag wel gelden, dat
vooralsnog aëroob noch anaëroob
een katalytische functie voor dit
flavoproteïne kon worden gevonden.

45) D. E. Green, W. E. Knox,
P. K. Stumpf en J. L. Oncl e v,
]. Biol. Chem. 138, 775 (1941).
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Samenvatting.
De eigenschappen der voornaamste
in het voorgaande besproken fla-
voproteïnen zijn in tabel 2 samen-
gevat. Deze tabel is ontleend aan
Dix o n 4I1 ) en met de sindsdien
bekend geworden gegevens gecor-
rigeerd en aangevuld. De absorp-
tiespectra van de verschillende
enzymesystemen in hun karakte-
ristieke absorptiegebied zijn in
fig. 1 verzameld.

46) M. Dix o n, Ann.Rcv. Biochem.
8, 1 (1939).

47) E. G. B a 11, Cold Spring
Ilarbor Symp. Quant. Biol. 7 100
(1939).
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Overzien wij dan hier in het kort de in het voor-
gaande samengevatte gegevens, dan moeten wij in-derdaad tot de conclusie komen dat de alloxazine-
nucleotiden een hoogst belangrijke functie bij zeer
uiteenloopende enzymatische dehydrogenatiereacties
vervullen. Uiteraard wordt deze rol steeds vervuld in
verbinding met een proteïne, dat den aard van het sub-
straat en den aard van den waterstofacceptor bepaalt.

In vele gevallen blijkt het coënzyme dezer pro-
teïnen het alloxazine-adeninedinucleotide te zijn;
sinds de ontdekking der cytochroomreductase is ook
het alloxazinemononucleotide wederom in waardee-
ring gestegen. Bij een enkel enzyme (de pyrodruiven-
zuurdehydrogenase; de xanthineoxydase) kon de aan-
wezigheid van twee cofermenten worden vastgesteld,
terwijl de aard van het tweede coferment nog niet
steeds kon worden opgehelderd.

Wel mag er nog op gewezen worden, dat nog niet
bewezen is, dat werkelijk alle in het bovenstaande
als alloxazine-adeninedinucleotide aangeduide groe-

pen, ook inderdaad volkomen identiek zijn, hoewelde onderlinge uitwisselbaarheid, welke practisch zon-
der vermindering van enzymatische activiteit plaatsheeft, wel zeer sterk ten gunste van deze opvattingpleit. Van het alloxazinemononucleotide is bijv. be-
kend, dat een kleine wijziging in de structuur der
flavinegroep de activiteit van het „oude" gele fer-
ment zeer sterk verlaagt. Bij de flavoproteïnen,
welke het dinucleotide als coferment bezitten, is het
echter nog niet onderzocht in hoeverre de in de
absorptiespectra dezer enzymen optredende verschil-
len geweten moeten worden aan verschillen in de
prosthetische groepen of aan bindingsverschillen
tusschen deze groepen en de eiwitcomponenten. BijS t ra u b's hartspier-flavoproteïne schijnt de waarge-
nomen fluorescentie sterk in deze laatste richting te
wijzen.

Wanneer we nu voor een oogenblik de bovenstaan-
de gegevens beschouwen in verband met het kataly-

Tabel 11.

') Gegevens van het tweede praeparaat. Vgl. Corran c.s. Biochem J. 33 1694 (ig^o)) M = alloxazinemononuclcotidc; D alloxazine-adeninedinucleotide; D C ? vermoedelijk alloxazine-adenine-dinucleotide f onbekend coënzyme.3) Uit het f'lavinegehalte berekend.
*) Uit waarnemingen met de ultracentrifuge berekend.
M r" dC ul.tracem"fuge een nog inhomogeen proteïne.J v SP ' bi ' gebruik van hypoxanthine, aceetaldehyde en cozymase als waterstofacceptor

rV3 rri,>
dLf

re
f

Ctie met dihydr°;t"Phosphopyridine-nucleotide is de reactieconstante K X io-» > 520; voor dereactie met iern-cytochroom c is de reactieconstante K x 10- 5 > 280.
»\ w°rdt b de oxydatie van aldehyden met zuurstof irreversibel geïnactiveerd

en
ord

a n
b
hin

8/br
R

ik 7" z"urstof als waterstofacceptor irreversibel geïnactiveerd bij de oxydatie van hypoxanthine
") De 'm rL ,

°Xydat! e van en cozymase kan zuurstof niet als waterstofacceptor optreden.
m wz

erste ruwe extracten reduceeren cytochroom c wel. Zie blz. 136.) Wordt wel geoxydeerd door cytochroom a en b.
-) Wordt alleen gereduceerd door aldehyden.
~| yf°,rdt bovendien gereduceerd door hypoxanthine, xanthine en aldehyden

) Volgens von E uier c.s. diaphorase II +.
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ferment

d-Amino-
zuuroxy-
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gele fer-

ment
Xanthine-

oxydase
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vo - aldehyde- flavo- c -

proteïne 1) oxydase proteïne reductase

Geïsoleerd uit : gist nier gist melk melk lever hartspier gist

Prosthetische groep -) : D D + C? D +C ? D + C?

Moleculairgewicht 70 000 60 000
65 000

74 OOO 3)

68 000 4)
220 ooo5 )

320 OOO
70 000 78 00075 000

80 000

,,Turn-over number" 50 1440 > 50 306 0)
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260

570 8500 7 )
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zuurstof ■I- + H ) -

n)
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tisch waterstoftransport in de levende cel, dan blijken
ook hierbij de flavoproteïnen een essentieele rol te
vervullen. Op grond der jongste gegevens schijnt het
niet onaannemelijk, dat voor de afbraak van die
substraten, welke onder medewerking van het triphos-
phopyridine-nucleotide worden gedehydrogeneerd, de
keten van katalysatoren thans bekend is. Deze zou
dan, bijv. in het geval van hexosemonophosphorzuur
als substraat, aldus gevormd zijn:

(triphosphopyridine-nucleotide ->

dragereiwit
isoalloxazinemononucleotide /cytochroom c-

dragereiwit — 'dragereiwit
cytochroom-oxydase —y O^.

De rol van de diaphorase II bij deze en dergelijke
dehydrogenaties zal nog verder opgehelderd moeten
worden.

Wel moet hierbij worden aangeteekend, dat van
de beide pyridinenucleotiden de rol der cozymase tot
dusver belangrijker schijnt dan die van het coënzyme
11, daar veel meer en voor de cel belangrijker sub-
straten voor hun dehydrogenatie op de cozymase zijn
aangewezen. Voor die dehydrogenaties moeten wij
ons voorloopig de waterstofoverdracht denken plaats
te hebben via cozymase —>- diaphorase ->• cytochroom
b -> cytochroom c ->- cytochroomoxydase, waarbij dus
de medewerking van het eigenlijk nog weinig bekende
cytochroom b noodzakelijk schijnt. Lockhart en
Potter 39) hebben reeds gezocht naar een cyto-
chroom c-reductase, welke de cozymase zou kunnen
oxydeeren, echter tot dusver zonder succes. Hierbij
mag intusschen ook niet uit het oog worden verloren,
dat in bovenstaande keten in vele gevallen de mede-
werking van Szent Györgyi's C-dicarbonzuur-4-
cyclus, de laatste jaren nog uitgebreid met Kr e b s'
citroenzuurcyclus, aannemelijk kon worden gemaakt.

Tenslotte is er een vraag, welke zich in verband
met het bovenstaande voordoet en welke hier niet
onaangeduid voorbij gegaan mag worden **)'. Bij her-
haling is het mogelijk gebleken, dat uit eenzelfde
uitgangsmateriaal oxydo-reduceerende enzymen wor-
den geïsoleerd, welke eenzelfde prosthetische groep
bezitten en welke zeer verschillende eigenschappen
vertoonen. Deze specifiteit geldt dan in zooverre dat
verschillende substraten worden aangetast, terwijl
verschillende verbindingen als waterstofacceptor moe-
ten optreden. Het is aan geen twijfel onderhevig,
dat de specificiteit van dergelijke fermenten bepaald
wordt door den aard van het voor het betreffende
enzyme karakteristieke eiwit, waarbij tevens kan
worden vastgesteld dat van enkele dehydrogeneerende
fermenten het eiwit in zuiveren toestand als homo-
geen en gekristalliseerd proteïne is verkregen.

Ook in het geval der flavoproteïnen is de boven-
bedoelde specificiteit, zooals uit de hiervoor beschre-
ven gegevens bij herhaling is gebleken, steeds weer
aan den dag getreden. Hoewel van deze enzymen de
eiwitcomponenten tot op heden nog niet in gekristal-
liseerden toestand verkregen zijn, konden zij in ver-
schillende gevallen tot een hoogen graad van zui-
verheid worden gereinigd. Het lijkt nu aan weinig
twijfel onderhevig of deze betrokken proteïnen zijn
inderdaad door de gevolgde isolatiemethode uit de
cel losgemaakt en dus, vóór de isolatie, als zoodanig
in de cel aanwezig. Eveneens lijkt de conclusie voor
de hand te liggen dat, waar bij variatie van de gevolg-
de isolatiemethode een proteïne met geheel andere
eigenschappen wordt geïsoleerd, in dat geval ook
een ander proteïne uit de celstructuur wordt losge-
maakt.

Evenwel mag niet uit het oog worden verloren dat
de gevolgde extractiemethoden, hoezeer op zichzelf
ook in de laatste jaren verbeterd en verfijnd, ten
opzichte van het uitgangsmateriaal: de levende cel,
een zeer ruw en krachtdadig ingrijpen van buiten
in een in subtiel evenwicht verkeerend organisme
beteekenen. Hiermee zij de mogelijkheid aangeduid,
dat juist door dit ingrijpen wijzigingen in het uit-
gangsmateriaal worden aangebracht, die zich der-
halve noodzakelijkerwijs in het uiteindelijk geïsoleer-
de materiaal zullen manifesteeren, zonder dat deze
nochtans een weerspiegeling behoeven te zijn van
verschillen, welke in het materiaal, dat aan deze
behandeling nog niet onderworpen is geweest, daad-
werkelijk bestaan.

Zonder zoover te willen gaan om de geïsoleerde
proteïnen dezer fermenten als artefacten te willen
betitelen, mag toch, op grond der bovenstaande over-
wegingen, een twijfel niet onuitgesproken blijven of
inderdaad de geïsoleerde eiwitten als zoodanig in de
levende cel aanwezig zijn en of derhalve in het leven-
de protoplasma een zoo vergaande specificiteit de-
zer proteïnen heerschen zal, als waartoe men op
grond der tot dusver ter beschikking staande gege-
vens zou moeten concludeeren.

Voor algemeene literatuur zij verwezen naar:

C. Oppenheimer en K. G. Stern, Biological
Oxidation, Den Haag 1939.

Th. Wagner-Jauregg, Ergebn. Enzymforschmg
4, 333 (1935).

H. The o r e 11, Ergebn. Enzymforschung ff, 111 (1937).

O. Warburg, Ergebn. Enzymforschung 7, 210
(1938).

M. Dixon, Arm. Rev. Biochem., 8, 1 (1939).

K. C. Stern, Arm. Rev. Biochem., !). 1 (1940).
H. Theorell, Arm. Rev. Biochem, f), 063 (1940).
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